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جدید براي کشف مجموعه وابستگی هاي تابعی  1روش افزایشییک 
  بیتیتقریبی کمینه با استفاده از عملگرهاي 

  ینیصدرالد. ه.     ،    می جهرميذوالقدر.    ،    م*فخراحمد. م. س

  چکیده
  یـاد  2 وابستگی هـاي تـابعی  ان اطلاعات رابطه اي که از آنها با عنوي ها بین مقادیر خصیصه ها در بانک يرابطه ها کشف و استخراج    

 هاي بسیاري براي کشف وابستگی هاي تابعی کلاسـیک و  روش  تا کنون. است4 و اخذ دانش   3 کاوي دادهکنیم، یک مقوله مهم در      می
لاوه، به ع.  بسیار حجیم ندارندي مجموعه داده هايبرا اما حتی بهینه ترین این روش ها هم کارایی قابل قبولی       . ارائه شده اند   یبیتقر

د به بانـک  ی جدي داده هاافزوده شدن با ،نتیجهکنند و در  داده هاي بانک اطلاعات را ثابت فرض می     ،اغلب روش هاي پیشنهاد شده    
 در این مقاله، ما یک روش افزایشی جدید به نام. شود، پیمایش مجدد کل داده ها جهت کشف وابستگی هاي جدید لازم مییاطلاعات

AD-Miner    در این روش. ا بر پایه عملگرهاي منطقی استمبخش عمده کار. دهیموابستگی هاي تابعی تقریبی ارائه می کشف براي، 
ش یمـا ی افزوده شده پي است داده های و کافشدبامین پیمایش کل داده ها  بهيازین به یک رابطه، تاپل هنگام اضافه شدن تعدادي  به

 و یافزایش ما از کاراترین الگوریتم هاي     الگوریتمدهند که    نشان می  یساختگ و   یاقع و ي داده ها  ي بر رو  نتایج آزمایش هاي ما   . شوند
      نـشان دادن  ر روش هـا یگر روش ما نـسبت بـه سـا   یت دیمز. موجود در زمینه کشف وابستگی هاي تابعی کاراتر است     یغیرافزایش

ند جهت کشف داده هاي ناسازگار در یک مجموعه داده          توااین ویژگی مهم می   . کنندتاپل هایی است که از یک وابستگی تبعیت نمی        
  .    مورد استفاده قرار گیرد
  : کلمات کلیدي

   7، کاوش اطلاعات افزایشی6، داده کاوي، بانک اطلاعات رابطه اي5وابستگی هاي تقریبی

A new incremental method for discovery of minimal 
approximate dependencies using logical operations 
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Abstract  
Discovery of possible relations between attribute values in a relational database (i.e., functional dependencies), is an 
important issue in the field of data mining and knowledge discovery. Many search techniques have been proposed to 
discover classical and extended functional dependencies; but even the most efficient solutions don't have an acceptable 
performance in the case of large relation instances. In addition, most of the proposed algorithms assume that the database 
is static and thus database updates require re-scanning of the entire data repeatedly. In this work, we propose a new 
incremental method, AD-Miner, to discover Approximate Dependencies (ADs). The main part of our work is based on 
logical operations. The method avoids re-scans of database when a set of tuples is added to the relation. Our 
experimental results indicate that this method is more efficient than the existing incremental and non-incremental 
algorithms in this field. In addition, our method has the extra advantage of marking the index of the tuples that violate a 
dependency. This feature can be used to find the exceptional cases that are inconsistent with the rest of the data.  
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  مقدمه -1
وابستگی هاي تابعی کلاسیک در فرایند طراحی شماي بانک اطلاعـات           

 به منظور جلوگیري از افزونگی  ورابطه اي، جهت نرمال سازي رابطه ها      
این رده از وابستگی هـا،  .  کاربرد دارند8داده ها و ناهنجاري هاي بلیدي  
 امـا  . و نـویز احتمـالی داده هـا ندارنـد    اهیچ انعطافی در برابـر اسـتثناه   

وابستگی هاي تقریبی، دسته دیگري از وابستگی ها هـستند کـه لزومـاً      
براي کل مجموعه داده ها برقرار نیـستند و در نتیجـه در برابـر نـویز و                

  . انعطاف پذیرندءاستثنا
کشف وابستگی ها در بانک اطلاعات یک مقوله مهم در زمینـه داده               

ل هاي اخیـر بـه خـود      کاوي است و توجه بسیاري از محققان را در سا         
 وابستگی هاي تـابعی کامـل در یـک رابطـه،           يبرقرار. جلب کرده است  

دلیل عمده این امر استثناهایی است کـه ممکـن   .  استدیبعغالباً امري   
این استثناها با رد کردن اکثـر       . است در مجموعه داده ها موجود باشند      

د  یکـسري اطلاعـات سـودمن   باعـث عـدم کـشف   توانند وابستگی ها می 
این مشکل منجر به توسعه مفهوم وابستگی هاي تـابعی بـه نـوع           . شوند

. [1,2,3,4] جدیدي از وابستگی ها به نام وابستگی هـاي تقریبـی شـد           
 پرس و پردازشیک کاربرد مهم وابستگی هاي تقریبی در سیستم هاي    

 با توجه ج مرتبط رایاست که نتا ی بانک اطلاعاتي بر رو هاي نادقیق  جو
  بدون نیاز به بازخورد کاربر به او بر        و یبی تقر يوابستگی ها به مجموعه   

  .[5] دنگردان یم
وابستگی هاي تابعی، به عنوان ارتباط بین مقـادیر خصیـصه هـا در                   

 شوند و قالب کلی آنها بـصورت       تعریف می  (R)یک اسکیماي رابطه اي     
X → Aباشد که در ایـن رابطـه   می A    یـک خصیـصه ازR و  X   زیـر
ب ی ـبـه ترت  Aو  X. باشدمی R اي از خصیصه هاي موجود در        مجموعه

LHS9 و RHS10یوابـستگ . شـود  نامیده میی وابستگX → A    بـراي
در صورتی معتبر است که بـه ازاء       ،   Rداراي ساختار    rیک نمونه رابطه    

  : داشته باشیم،هستند rکه متعلق به  uو  tهر دو تاپل دلخواه 

)1( (t[xi] = u[xi]  ,  ∀ xi ∈ x)  ⇒   t[A] = u[A]                     

آن بـه   RHSشود اگر و تنهـا اگـر       نامیده می  11کمینهیک وابستگی       
بـه عنـوان مثـال اگـر     . وابـسته نباشـد   LHSهیچ زیـر مجموعـه اي از      

 ABC → D برقرار باشد، دیگر وابستگی BC → Dوابستگی اي مانند 
  .کمینه نیست

 هاي موجود در یک رابطه نه ضروري و نه           وابستگی تمامپیدا کردن       
در نتیجه هدف . مفید است، چرا که بسیاري از وابستگی ها زائد هستند    

بسیاري از الگوریتم هاي ارائـه شـده یـافتن مجموعـه وابـستگی هـاي                
 ازکمینه است و خروجی این الگوریتم ها غالباً مجموعه هـاي کـوچکی       

مـشکل عمـده ي روش هـاي        . وابستگی هاي نسبتاً کوتاه و مفید است      
 می حج ـاي ه ـموجود کارایی نسبتاً ضعیف آنهـا بـر روي مجموعـه داده      

 بـر  يادی ـر زیش داده ها تاثی اما افزا.باشد می)شامل تعداد زیادي تاپل (
ساختار مقاله در ادامـه  . قاله ندارد الگوریتم پیشنهادي این م کند شدن   

کشف وابـستگی  ، روش هاي موجود براي 2در بخش    :به شرح زیر است   
د و و، بـه معرفـی روش خ ـ    3در بخـش    . شـوند ها به اختصار معرفی می    

، پیچیـدگی محاسـباتی   4در بخش . پردازیمالگوریتم هاي اصلی آن می  
مقایسه دو روش  ،  FastFDs [6]د را در مقایسه با روش هاي        وروش خ 

-مـی  مورد تجزیه و تحلیل قـرار   [8] پارتیشن بندي  روش   و [7] به دو 
ایج آزمایش هاي انجام شده بر روي مجموعه داده هاي واقعـی    نت. دهیم

در پایان نیز نتیجـه گیـري       .  قابل ملاحظه است   5و ساختگی در بخش     
  .شود ارائه می6کلی از مقاله در بخش 

   تحقیقات مرتبط-2
همان طور که قبلاً ذکر شد، مفهوم وابستگی تابعی مفهوم مهمی اسـت      

مساله . رود به دور از آنومالی بکار می      که در طراحی رابطه هاي نرمال و      
کشف و استخراج وابستگی ها یک زمینه تحقیقـاتی اسـت کـه جدیـداً           

روش هاي کشف وابستگی عمدتاً یک روال . مورد توجه قرار گرفته است
گیرنـد و صـحت     جستجو را جهت یافتن وابستگی هاي کاندید بکار می        

 وابـستگی هـاي بـا    شود تـا  هر وابستگی توسط روال دیگري کنترل می      
به طور کلی دو روش براي مـساله  . درجه اعتبار مورد نظر انتخاب شوند     

 و روش پایین به 12جستجو وجود دارد که عبارتند از روش بالا به پایین        
کنـد و   روش بالا به پایین کارش را با یک مجموعه تهی آغاز مـی       .13بالا

امـا  . کنـد  میکند به این مجموعه اضافهوابستگی هایی را که کشف می     
کنـد و   روش پایین به بالا تمام وابستگی هاي ممکن را معتبر فرض می           

سپس هر مورد را که توسط تاپل هاي رابطـه نقـض شـود از مجموعـه                
  . کندوابستگی ها حذف می

روش هاي مختلفی از تاکنون براي چک کردن صحت یک وابستگی،     
تیـشن بنـدي    ، پار 14جمله روش هاي مبتنی بر درخت تـصمیم گیـري         

 يروش هـا  . [11-7] پیـشنهاد شـده انـد      و مقایسه دو بـه دو      رابطه ها 
بـراي  .  کاربرد دارندگسسته براي داده هاي شامل مقادیر نامبرده عمدتا 

 یـک الگـوریتم کـارا و غیـر افزایـشی بـر پایـه ي         ،کشف وابـستگی هـا    
دو الگـوریتم   . ارائـه شـده اسـت     ] 9[ در مرجـع  جستجوي بالا به پایین     

پیشنهاد شده اند که یکی بر پایه مقایسه دو         ] 8[و  ] 7[شی هم در    افزای
به دو بین تاپل ها و دیگري بر اساس پارتیشن بنـدي رابطـه هـا طبـق           

در نـسخه غیـر     . کنـد  خصیـصه هـا عمـل مـی        موجود در دامنه  مقادیر  
-افزایشی الگوریتم مقایسه دو به دو، تاپل ها دو به دو با هم مقایسه می

-خه افزایشی آن، بین هر تاپلی که به رابطه اضـافه مـی       شوند اما در نس   
  .شودمی  شود با تمام تاپل هاي موجود مقایسه انجام 

 نیـز ارائـه   ]Dep-Miner ]12یک روش کارا اما غیر افزایشی به نام             
ایـن الگـوریتم   . شده که کاربرد آن در کشف وابستگی تابعی کامل است   

ز نخست بـه ازاء هـر دو تاپـل           در فا  . بخش اصلی تشکیل شده است     دو
     بوجـود   15مجموعـه تفـاوت هـا     موجود در رابطه، مجموعـه اي بـه نـام           

 اسـت کـه دو       از رابطـه   خصیصه هایی این مجموعه   اعضاي  آورد که   می
در ادامـه، مجموعـه تفـاوت      .  بـا هـم متفاوتنـد      تاپل در آن خصیصه ها    
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. آیـد  مـی مربوط به کل رابطه از اجتماع تمام مجموعه تفاوت ها بدست      
 اسـت کـه زمـان     Dep-Minerاین مرحله زمانگیرترین بخش الگوریتم      

در فـاز دوم  . باشـد  مـی ادیز بسیار میحجمورد نیاز آن براي رابطه هاي      
 جهت کـشف کلیـه وابـستگی    16الگوریتم، یک روش جستجوي سطحی    

  . رودهاي کمینه بکار می
وجـود   FastFDs [6] نیز بـه نـام   Dep-Minerیک روش مشابه به      

از یــک  FatsFDsدارد کــه تنهــا تفــاوت آنهــا در فــاز دوم اســت کــه  
گیرد و به دلیل همین استراتژي متفاوت  بهره می17عمقاول جستجوي  

 بهتـر اسـت و در   Dep-Minerاش کمـی نـسبت بـه    جـستجو کـارایی  
در .  دانـست  Dep-Minerتوان آن را نسخه بهبـود یافتـه          می  حقیقت
 بـه   یتمی از جمله الگـور    يگری د يتم ها یگوربا ال  FastFDs،  [6]مرجع  
 يج بدسـت آمـده نـشاندهنده برتـر    یسه شده و نتا  یمقا Tane [13] نام

پیچیـدگی الگـوریتم     .باشـد ی روش ها م ـ   ریبر سا  FastFDsقابل توجه   
 مورد تحلیـل    4 در مقایسه با الگوریتم پیشنهادي ما در بخش          بالاهاي  

  .قرار خواهد گرفت

  ) AD-Miner (يشنهادی پ الگوریتم-3
 کـه یـک الگـوریتم    AD-Minerدر این بخـش بـه توصـیف الگـوریتم           

افزایشی جدید براي کشف وابستگی هاي تقریبـی در بانـک اطلاعـاتی             
ایـن الگـوریتم ویـژه ي خصیـصه هـایی بـا       . پردازیمرابطه اي است، می  

مقادیر گسسته طراحی شـده اسـت و بـا بکـارگیري یکـسري عملیـات        
  کـه  مجموعه وابـستگی هـاي کمینـه     ،هاي بیتی منطقی بر روي رشته     

، 1-3در بخش . آورد را بدست می  هستند داراي درجه صحت مورد نظر    
 خـود را  ی روش افزایـش   3-3 و   2-3چند تعریف پایه و در بخش هـاي         

  .دهیمبطور کامل شرح می

   تعاریف-3-1
 )Membership Binary String (رشته دودویی عـضویت  -1تعریف 

، در یک λ و مقدار گسسته ي   ) R ي رابطه ا  ياز شما ( Aبراي خصیصه   
، یک ) شود نمایش داده میMBS(A, λ)  باکه() R ياز شما (rرابطه 

هر بیـت در   . است rاست که طول آن برابر تعداد تاپل هاي          یرشته بیت 
این رشته متناظر با یک تاپل از رابطه است و مقـدار آن یـک اسـت در           

 داشـته باشـد و در غیـر    λل مقـدار  از آن تاپ ـ Aصورتی کـه خصیـصه     
  .اینصورت صفر است

 D و   A  ،B  ،Cکـه شـامل خصیـصه هـاي          R شماي رابطه اي     :1مثال  
 رابطه اي متعلق به شماي   )1(در شکل    rرابطه  . است را در نظر بگیرید    

R رشـته هـاي بیتـی    1بـا اسـتفاده از تعریـف    . است ،MBC(C, 'L') ،
MBC(C, 'H') و MBC(C, 'M')ر خواهند بود بصورت زی:  

  
MBS(C,'H')= 001000001000 
MBS(C,'L') = 000110110110 
MBS(C,'M') = 110001000001 
 

 
A B C D 
H L M L 
H L M L 
H L H H 
H H L L 
H H L L 
H M M L 
M H L M 
M L L M 
M L H L 
M L L M 
M L L M 
H H M M 

  یک نمونه رابطه شامل مقادیر گسسته: r): 1(شکل 

که ( A عضویت براي خصیصه     دودویی مجموعه رشته هاي     -2تعریف  
مجموعـه اي اسـت شـامل تمـام         ) شود نشان داده می   MB-Set(A)با  

بـا توجـه بـه تمـام مقـادیر          ( Aمربوط بـه خصیـصه       MBSرشته هاي   
  ).Aموجود در دامنه گسسته 

 )1(شـکل   r براي رابطـه  MB-Set(c) با توجه به تعریف فوق،  :2مثال  
  :آیدت زیر بدست میبه صور

MB-Set(C)  =  { MBS(C,'H'), MBS(C,'M'), MBS(C,'L') }  
                  ={001000001000, 110001000001, 000110110110} 

   یبی تقریوابستگ درجه صحت یک محاسبه -3-2
هر یک  MBS، ابتدا R، داراي ساختار رابطه اي  rبراي یک رابطه مانند     
را براي هر یک از مقادیر گسسته ممکـن      Rد در   از خصیصه هاي موجو   

 تمام خصیصه ها MB-Setمحاسبه کرده و بر اساس آنها مجموعه هاي       
با ایـن  .  استO(|R|.|r|)پیچیدگی زمانی این عمل  . دهیمرا تشکیل می  

کار تمام اطلاعات مورد نیاز جهت محاسبه میزان اعتبار یک وابـستگی            
 روز شـدن رابطـه هـم نیـازي بـه             و بـه   شودیم ها نهفته    MB-Setدر  

  .پیمایش مجدد کل تاپل ها ندارد
به منظور محاسبه درجه اعتبار یک وابستگی خاص، ابتـدا مجموعـه             

هر یـک از رشـته هـاي بیتـی         . میسازیمرا به صورت زیر      Mاي به نام    
 هـر کـدام از خصیـصه هـاي موجـود در            MB-Setموجود در مجموعه    

 سـمت  MB-Setي سایر مجموعه هـاي  سمت چپ وابستگی را با اعضا     
 M منطقی کرده و حاصل را به مجموعه  ANDچپ وابستگی دو به دو      

 3یک وابستگی شـامل      LHSبه عنوان مثال اگر بخش      . کنیماضافه می 
 Mاست، مجموعـه   MBS رشته 4خصیصه باشد که هر خصیصه داراي  

 ـ Fدر گام بعد مجموعـه دیگـري بـه نـام            .  عضو خواهد بود   43شامل   ا ب
   دیـده  )2(استفاده از عملیات منطقی خاصـی کـه در الگـوریتم شـکل              

تواند براي اندازه گیـري درجـه   می Fمجموعه  . شودشود، ساخته می  می
منطقـی را روي   ORبراي این منظور، عمـل      . صحت وابستگی بکار رود   

کنیم تـا بـه یـک رشـته بیتـی واحـد       اعمال می  Fتمام اعضاء مجموعه    
 S موجود در رشـته      1تعداد بیت هاي    . نامیممی Sا  این رشته ر  . برسیم

   نشان دهنده ي تعداد تاپـل هـایی اسـت کـه از آن وابـستگی تبعیـت                   
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، درجـه صـحت   2با شمارش این بیت ها و استفاده از رابطـه     . کنندنمی
  . شودوابستگی محاسبه می

  
  MeasureAccuracyالگوریتم 
، خصیـصه سـمت   )LHS( ی سمت چپ وابستگي مجموعه خصیصه ها :يورود

  )RHS (یراست وابستگ
 LHS → RHSدرجه صحت وابستگی  :یخروج

 MB-Set ي مجموعه هـا ياعضا.  بسازید M به نام    يمجموعه جدید  -1
در صورتیکه حاصل .  کنیدAND را دوبدو با هم LHS يخصیصه ها 

  . اضافه کنیدMیک رشته تماما صفر نیست، آن را به 
 . بسازیدF به نام ییک مجموعه ته -2

  M از مجموعه mبه ازاي هر عضو 
  RHS مربوط به MB-Set از مجموعه ci     به ازاي هر عضو 

           fi ← m AND (NOT(ci))  
           fiرا در 1ت ی شامل کمترین تعداد ب tmpذخیره کنید .  

     tmp را به مجموعه Fاضافه کنید .  
 S  تی حاصل رای کرده و رشته بOR را با هم F مجموعه يتمام اعضا -3

 .بنامید
 را شمرده و آن را جهت محاسبه S موجود در رشته 1 يت هایتعداد ب - 4

  .قرار دهید) 2( در معادله یدرجه صحت وابستگ
 

   یک وابستگی صحت محاسبه درجه:Measure-Accuracy  :)2(شکل 
  
  
  )2(  

  
  

کـه یـک رابطـه نمونـه از      r را در رابطـه  AB → C وابستگی :3مثال 
با اسـتفاده از  .  است ، در نظر بگیریدR(A, B, C, D)شماي رابطه اي 
، درجه صحت این وابـستگی بـصورت زیـر محاسـبه        )2(الگوریتم شکل   

  :شودمی
MB-Set(C) =  
     = {001000001000, 110001000001, 000110110110}   
MB-Set(A) =  
     = {111111000001, 000000111110, 0000000000000} 
MB-Set(B) = 
     = {000110100001, 000001000000, 111000011110}  
 
M = {000110000001, 000001000000, 111000000000,    
          000000100000, 00000000000, 0000000011110,  
          00000000000, 00000000000, 00000000000}  
 
F = {000000000001, 000000000000, 001000000000,        
         000000000000, 000000001000} 
 
S = 001000001001 

  
بر روي مجموعـه   ANDبا اعمال عملیات  Mمثال، مجموعه این در      

که در سمت چپ وابستگی قـرار       ( Bو   Aخصیصه هاي    MB-Setهاي  
شـامل    MB-Setاز آنجا که هر دو مجموعه       . ، بدست آمده است   )دارند

 4اما از آنجا که . باشد عضو می32=9داراي  M عضو هستند، مجموعه 3
ي تمام صفر هستند، وجود ایـن رشـته هـا          رشته ها  Mمورد از اعضاي    

تاثیري در نتیجه نهایی ندارد، براي جلوگیري از یکسري عملیات اضافی 
 عـضو   5پس در اینجا فقـط      . حذف کرد   Mتوان آنها را از مجموعه      می

بکـار رفتـه انـد و بـه           Fجهت ساخت مجموعه      M باقیمانده مجموعه 
  .ست عضو ا5شامل   Fهمین دلیل است که مجموعه 

موقعیت این بیت ها .  بیت یک است3 شامل S  در این مثال، رشته    
یک ویژگی کلیدي روش مورد بحث ایـن  .  است12 و 9،  3اندیس هاي   

است که این اندیس ها دقیقاً به محـل اسـتثناها یعنـی تاپـل هـایی از               
بـا  . کننـد کننـد، اشـاره مـی     رابطه که درجه صحت وابستگی را کم می       

     ، درجــه صــحت وابـستگی بــصورت زیــر محاســبه  2بطــه اسـتفاده از را 
  )12 - 3 / (12 = 75    %:شودمی

   الگوریتم جستجوي وابستگی هاي تقریبی-3-3
وابــستگی هــاي کمینــه از یــک تمــام جهـت بدســت آوردن مجموعــه  

بـه ازاء هـر   . کنـیم  اسـتفاده مـی  AD-Minerالگوریتم جستجو به نـام   
 A → ?، وابستگی هاي با فـرم  Rي از شماي رابطه ا Aخصیصه مانند 

 ممکن خصیـصه هـا کـه کمینـه          ترکیباتکنیم تا تمام    می را جستجو   
در این فرایند جستجو یـک  .  براي سمت چپ وابستگی بیابیم    را هستند

. گیـریم در نظـر مـی  ) مثلاً بر اساس الفبا(ترتیب ثابت براي خصیصه ها     
 A → ? تگیتوانند براي سمت چپ وابـس لیست خصیصه هایی که می

بـراي یـافتن    . ستنده ـ Aبجز خـود     Rبه کار روند، تمام خصیصه هاي       
 بـا شـروع از   نوبـت و  ، هر یک از خصیـصه هـا بـه           سمت چپ وابستگی  

کـه   Xبـراي هـر خصیـصه اي ماننـد          . شـوند انتهاي لیست انتخاب می   
گیـریم تـا   شود، یک روال جستجوي اول عمق را به کار مـی    انتخاب می 

را کـه کمینـه بـوده و وابـستگی           Xه ها شامل    یک مجموعه از خصیص   
بـراي ایـن    . حاصل از آن درجه صحت مورد قبولی داشته باشد، بیـابیم          

 بـا اسـتفاده از الگـوریتم    X → Aمنظور ابتدا درجه صـحت وابـستگی   
اگر صحت این وابستگی از حد آستانه مورد    . شود محاسبه می  )2(شکل  

یـر اینـصورت سـمت چـپ     در غ. شـود قبول بیشتر باشد، پذیرفتـه مـی     
دهیم تا زمانی که به یک وابستگی قابل قبـول        وابستگی را گسترش می   

در چـارچوب دو قـانون       یبایـست گسترش سمت چپ وابستگی     . برسیم
  :شودزیر انجام 

 )X (توانند به سـمت چـپ وابـستگی       تنها خصیصه هایی می    -1قانون  
  . گرفته باشندقرار  Xاضافه شوند که در لیست ثابت خصیصه ها بعد از 

افـزوده   که به طرف چـپ وابـستگی      ییصه ها یخص مجموعه   -2قانون  
 .، نباید به تنهایی براي طرف چپ وابستگی قابل قبـول باشـند           شوندیم

نـه  ی کم یستی حاصل از گسترش طرف چپ با      یبه عبارت دیگر وابستگ   
  .باشد
 Xجستجو براي یک مجموعـه از خصیـصه هـا شـامل خصیـصه ي                  

یابـد کـه خصیـصه     یک وابستگی زمـانی خاتمـه مـی       جهت سمت چپ    
  .دیگري جهت گسترش طرف چپ وابستگی وجود نداشته باشد

  تعداد کل تاپل ها    -  1تعداد بیت هاي
  تاپل هاکل تعداد 

  درجه صحت= 
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  AD-Minerالگوریتم 
 r مربوط به رابطه نمونه MB-Set، مجموعه هاي  R اسکیماي رابطه اي     :ورودي

  ، حد آستانه درجه صحت )Rداراي ساختار (
  )fr( بالاتر از حد آستانه تبا درجه صح مجموعه وابستگی هاي کمینه :خروجی

1- fr ← {}  
  )RHSبه عنوان ( Rاز  Aبه ازاي هر خصیصه  -2

  )LHSبه عنوان ( Rاز ) B )B ≠ A         به ازاي هر خصیصه    
                                         f ← Generate-ADs(B,A)  
                                     fr ← fr U f  

          3-      fr را برگردانید.  
  

  Generate-ADs تابع
  )Y(، خصیصه سمت راست )X( مجموعه خصیصه هاي سمت چپ :ورودي
   شان  LHS بوده و Yآنها  RHSکه ) f( مجموعه وابستگی هاي کمینه :خروجی

  .باشد Xشامل 

  → MeasureAccuracy(MB-Set(X) , MB-Set(Y)) درجه صحت   
  ه کمتر است،ستانآاگر درجه صحت از حد   

     Xدر لیست بعد از خصیصه هاي  Z) 1، که Rاز  Z        به ازاي هر خصیصه 
   در راست Yدر سمت چپ و  Zوابستگی کمینه اي شامل ) 2واقع باشد و         
  .تاکنون تولید نشده باشد        

                           Z  را به مجموعهX اضافه کنید.  
                                  f ← Generate-ADs (X , Y).   

  .اضافه کنید fرا به مجموعه ) X → Y(در غیر این صورت وابستگی  
 f  را برگردانید.  

 
  کمینه ی تقریبي های وابستگکشف الگوریتم :AD-Miner :)3(شکل 

با .  نشان داده شده، در نظر بگیرید      )1(را که در شکل      r رابطه   :4مثال  
خواهیم  می AD-Miner و با استفاده از الگوریتم       8/0ستانه  فرض حد آ  

است،  Aمجموعه وابستگی هاي کمینه را که سمت راستشان خصیصه           
 . بیابیم

، )بر اسـاس حـروف الفبـا     ( نظر گرفتن ترتیب ثابت خصیصه ها      با در     
صه هـا   ی ـبکار روند، تمام خص  LHSتوانند بعنوان ی که م  ییصه ها یخص
صه ی ـتم کـار خـود را بـا انتخـاب خص         یالگـور  .شوندی م شاملرا   Aبجز  
از آنجا که درجه  . کندیآغاز م  LHSبعنوان  ) Dخصیصه  (ست  ی ل يانتها

رفتـه شـده و   ی از حد آستانه بـالاتر اسـت، پذ  D → A یصحت وابستگ
ست ی ـ ل کـه در   Cصه  ی ـخص. نیـست   LHSشتر  ی ـ به گـسترش ب    يازین

 بعنـوان  یابی ـهـت ارز  جيصه بعـد ی ـواقع است، خص Dبلافاصله قبل از  
LHS  ینکـه درجـه صـحت وابـستگ    یبا ا. است C → A   قابـل قبـول 
ست قـرار دارد و طبـق   ی ـدر ل C که بعـد از  يصه ایتنها خصست، اما  ین

اسـت کـه بـا     Dصه یبکار رود، خص LHS توسعه   يتواند برا ی م 1قانون  
م، چرا کـه بـا توجـه بـه          یستی مجاز به استفاده از آن ن      2 توجه به قانون  

. ستینه نی کمCD → A یگر وابستگی دD → A   ی وابستگيقراربر
درجـه  . ابـد ییادامـه م ـ ) B (يصه بعـد ی ـند جستجو با انتخاب خص    یفرا

. از به توسعه داردین  LHSست و ی نیز کافی نB → A یصحت وابستگ
اضـافه    LHSتواننـد بـه   یست که م ـ یدر ل  B بعد از    يصه ها یتنها خص 
 بـه همـان   BD → A یوابـستگ . دهـستن  Dو  C يصه هایشوند، خص

 با توجه به درجه صحت قابل قبـول  BC → A شود ویل فوق رد میدل
 یب ـی تقر ي هـا  ین مثـال، وابـستگ    ی ـن در ا  یبنـابرا . شودیرفته م یآن پذ 
   .BC → A و D → A عبارتند ازنه یکم
ک یش شــماتی بمنظـور نمـا  یک سـاختار درخت ـ ی ـاز  )4 (در شـکل     
ک ی ـن درخت نـشاندهنده  یهر گره در ا. میاات فوق استفاده کرده   یعمل

تم درجـه صـحت     یند جستجو، الگور  ی فرا یدر ط . د است ی کاند یوابستگ
 ـ   *علامت در شکل با  را که   یی ها یوابستگ ل ید، بـدل مـشخص شـده ان
 شود کهیده می ديدر هر گره شماره ا   .  کند ینه نبودن محاسبه نم   یکم
-یتم جستجو نشان م ـیورب ملاقات گره ها را در الگ   ین شماره ها ترت   یا
  . دنده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  RHS = A بازاءنه ی کمي هاAD يند جستجوی فرا:)4(شکل

  AD-Minerتم یالگور يدی کليهایژگیو -3-3
 یک روش کاوش وابستگیبعنوان  AD-Minerتم  یالگور ،در بخش قبل  

ن ی ـا. ارائـه شـد    ي اطلاعـات رابطـه ا     ينـه در بانکهـا    ی کم یبی تقر يها
ر اسـت و  یانطـاف پـذ  زدار ی نـو يه استثناها و داده هـا     تم نسبت ب  یالگور

 ـ. کندیز محاسبه می کشف شده را ني هایدرجه صحت تمام وابستگ    ه ب
 ی که در وابستگیی تاپلهاموقعیت ی هر وابستگيتم برا ین الگور یعلاوه، ا 

ن ی ـا. دهـد یز نشان م ـیرا ن) س تاپل ها در رابطه یندا( کنند   یصدق نم 
افتن اسـتثناها و داده     ی ـل به   ید است که ما   ی مف ی بخصوص زمان  ،ویژگی
   .میک مجموعه داده باشی ناسازگار در يها

ن ی ـل ای ـدل.  بودن آن است   یشی افزا ،AD-Minerگر  ی مهم د  یژگیو    
 MBS  رشـته هـاي  ست که تمام اطلاعات مربوط به داده ها در اامر آن 
وند، ش ـید به رابطه افزوده م ی که چند تاپل جد    یزمان. شودی م ينگهدار

 يانتهـا د ساخته شده و بـه       ی جد يمربوط به داده ها    MBS يرشته ها 
MBS يرات لازم بـر رو یی ـ بـدنبال آن تغ .شـوند ی موجود الحاق م يها 

د جهت بـروز کـردن   یجد S و رشته  اعمال شدهF و M  يمجموعه ها
شود که ممکن اسـت منجـر بـه      یبرده م   ها بکار  یدرجه صحت وابستگ  

ر و بـروز  یی ـب در هر بـار تغ ین ترتیبد. ا شود ه ی از وابستگ  یحذف برخ 
ار زمـانبر  یکه بس (ش مجدد کل داده ها  یمای به پ  يازیک رابطه ن  یشدن  
  . میندار ها ی مجموعه وابستگيآورهرس کردن و بروز  جهت )است

 

(1) D → A 
Acc = 0.83      
        > 0.8 

(2) C → A 
 Acc = 0.75      
         < 0.8 

(4)  B → A 
 Acc = 0.66    
         < 0.8 

(3)  CD → A 
  

(6) BC → A 
  Acc = 0.83                    
           > 0.8 

(5)  BD → A 
  

RHS = A 
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    AD-Miner  تـر عمـل     عی سر ی کشف وابستگ  يتم ها یر الگور ی از سا
 ياریبس AD-Minerاست که   جا از آنیین کارای ایل اصلیدل. کندیم

 ي رشته هايع بر روی سریات منطقی عمليکسریات زمانبر را با یاز عمل
 در بخش بعد AD-Miner ی زمانیدگیچیل پیتحل. دهدی انجام م یتیب

  . شودیارائه م

  ی زمانیدگیچیل پی تحل-4
       ،R ي رابطـه ا يمایصه هـا در اسـک  ی ـ تعـداد خص R| = n|م یفرض کن ـ
|r| = m رابطه يصه هاید خصتعدا r )ساختار يکه دارا R است( ، |fr| 

= f شـوند ی میابی که ارزیی هایتعداد وابستگ ،|LHS|    حـداکثر تعـداد
ر یمتوسط تعداد مقاد D| = d|و ها یصه ها در سمت چپ وابستگیخص

 ي تعـداد اعـضا  یبه عبارت (صه ها   یر خص یدر دامنه مقاد   موجودگسسته  
   .دنباش ) MB-Set يمجموعه ها
ــور ــتم پی    در الگ ــبه يشنهادی ــل محاس ــه MB-Set عم ــا از مرتب  ه

O(n.m)    ــه ــاختن مجموع ــرا Mو س ــ يب ــستگی ــه یک واب  از مرتب
O(d|LHS|) عضو مجموعه ازاء هر ه از آنجا که ب  . باشدی مM  به تعـداد ،d 

 F محاسبه مجموعه    یدگیچیپ  انجام شود،  یستی با یمنطق ANDعمل  
ــهاز  ــوع پو در O(d|LHS|+1) مرتبـ ــچی مجمـ ــیدگیـ ــوری کلـ       تمی الگـ

O(n.m + f.d|LHS|+1 )افتـد  ی اتفاق مین حالت زمانیبهتر.  خواهد بود
دا نـشود، بـه   ی ها پیک از وابستگیچ ی به توسعه سمت چپ ه     يازیکه ن 

صه در  ی خص 1 شامل    که یی ها یدرجه صحت تمام وابستگ   گر  یعبارت د 
 f است و LHS| = 1|ن حالت یدر ا. قابل قبول باشدهستند سمت چپ 

 ی کل ـیدگیچین پ یبنابرا. را داراست  n2  مقدار یعنین مقدار خود    یکمتر
ن یبدتر. شودی مO(n.m + n2.d2)ن حالت از مرتبه یتم در بهتریالگور

 ـيچ نظـم و قاعـده ا   یافتد که ه  ی اتفاق م  یحالت زمان  ن داده هـا  ی در ب
صه ی خصی کم با تعداد  یجالب یوابستگچ  یه و نتوان وجود نداشته باشد    

را  هـا    ین حالت سمت چپ تمام وابستگ     یدر ا . دا کرد یدر سمت چپ پ   
 اضـافه شـدن بـه       ي برا يگریصه د یچ خص ی تا ه  میدهتوسعه  د آنقدر   یبا

خواهد بود و تعـداد      n-1 برابر با    |LHS|ن  یبنابرا.  نماند یسمت چپ باق  
 2n یعن ـی( جـستجو  يشوند کـل فـضا  ی که تست میی ها یکل وابستگ 
 در مـورد  خـصوصا ن حالـت  یا ،در عمل اما  . شودیرا شامل م   )یوابستگ
  .نادر استار ی بسی واقعيداده ها

سـت  ا 18تفاوت هامجموعه ، گام اول محاسبه FastFDsتم  ی    در الگور 
بخش . باشدی مO(n.m2.log  n.m2)از مرتبه  آن  زمانییدگیچیکه پ
عـه  اسـت کـه مجمو     FindCovers بـه نـام      یتم تـابع  ین الگور ی ا یاصل

ــستگ ــایوابـ ــت مــ ـ ی کمي هـ ــه را بدسـ ــچیو پآورد ینـ                 آنیدگیـ
O((1 + w(n)).f) است .w(n)صه ی ـ است متناسب با تعداد خصی تابع

 ي اضـافه ا   ي کارها لیدله  بتم  یکل زمان تلف شده الگور     که   ي رابطه ها
در مجمـوع   . دهـد ی نشان م ـ   را شود انجام   قسمت ها باید   یکه در بعض  

ــچیپ ــانیدگیـــــ ــوری زمـــــ ــه FastFDsتم ی الگـــــ                       از مرتبـــــ
O(n.m2 + n.m2.log n.m2 + n.(1 + w(n)).f) سه ی ـبا مقا. باشدمی

افـت کـه    یتـوان در  ی م ـ يشنهادیتم پ ی الگور یدگیچی و پ  یدگیچین پ یا

اد اسـت، بطـور     یار ز ی که تعداد تاپل ها بس     ي در موارد  خصوصاروش ما   
 .ع تر استی سریقابل توجه

کنـد،  یز عمل م  ی ن یشیتم ما بصورت افزا   یالگور،  یعلاوه بر حالت کل       
 کـشف شـده بـه آن، در هنگـام           ي هـا  ی با دادن مجموعه وابستگ    یعنی

ش کـل داده هـا   یماید قادر است بدون پ   ی تاپل جد  ياضافه شدن تعداد  
ک ی ـ FastFDsتم  یاما از آنجا که الگور    .  کند ی ها را بروز رسان    یوابستگ

 الگـوریتم تم را بـا دو      ی الگور ،یشی حالت افزا  يت، برا سی ن یشیروش افزا 
-یسه م ـی ـ مقا تاپل هـا يشن بندیپارت و روش   سه دو بدو  یمقا یشیافزا
  .میکن

افزوده  r مانند يبه رابطه ا) kمثلا به تعداد  ( تاپل   يتعداد که   ی    زمان
ن اسـت کـه بـا توجـه بـه           ی انجام شود ا   یستیبا که   يشود، تنها کار  یم

 MBS ي رشته هـا   يبه انتها ) بیت k( بیت هاي مناسبی     د،یر جد یمقاد
. شـوند  محاسبه جدید Fو  M ي و بر اساس آنها مجموعه ها   شدهالحاق  
  . باشدی مO(n.k + f.d|LHS| + 1)ات از مرتبه ین عملی ایدگیچیپ

-ی که به رابطه اضافه ميدی هر تاپل جدسه دو بدو  یمقاتم  یدر الگور     
 سه شودیتک تک تاپل ها مقامقادیر ش با یصه هایر خص ید مقاد یشود با 

ن یبهتـر . ح شود ی ها تصح  یسه ها مجموعه وابستگ   ین مقا یتا بر اساس ا   
. ر بمانـد  ییبدون تغ  ها   یوابستگ مجموعهافتد که   ی اتفاق م  یحالت زمان 

در . شـود ی م ـ O(d2.n2.k.f.m) از مرتبه    ی زمان یدگیچین حالت پ  یدر ا 
د اصـلاح شـوند، مرتبـه       ی ـهـا با   یکـه تمـام وابـستگ      زی ن ن حالت یبدتر
  . استO(d2.k.n.m.2n)تم ی الگوریدگیچیپ

 با اضـافه  سه دوبدوی تاپل ها بر خلاف روش مقايشن بند یروش پارت     
ات ی عملیدگیچیپ. دهدیات انجام م یک مرحله عمل  یتاپل تنها    kشدن  
 و O(d2.n + m.2n)تم ین الگورین حالت ای ها در بهتریح وابستگیتصح
  . باشدی مO(d2.n + (m + k).n + f)ن حالت یدر بدتر

  
   کاوش وابستگیی افزایشيپیچیدگی زمانی الگوریتم ها): 1(جدول 

  
صه ی ـاد خص ی ـ با تعداد ز   یی ها ی    در عمل، بندرت ما به دنبال وابستگ      

بـا در نظـر     .  است ی معمولا عدد کوچک   |LHS|م و   یدر سمت چپ هست   
بـه زمـان    FastFDsروش  نـسبت بـه   همواره روش ما  گرفتن این نکته  
  . رداز داینه نی کمي هاید مجموعه وابستگی توليبرابسیار کمتري 

 کـاوش  يتم هـا ی از الگـور يگـر ی مـوارد د ی    تحلیل پیچیـدگی زمـان   
  . شده استارائه [14] در مرجع یوابستگ

  یعملج ی نتا-5

  ید شده تصادفی توليداده ها -5-1

 روش پیشنهادي روش پارنیشن بندي  روش مقایسه دوبدو پیچیدگی 
 O(d2.n2.k.f.m) O(d2.n+(m + k).n+f) O(k.n + n2.d2) بهترین حالت

 O(d2.k.n.m.2n) O(d2.n + m.2n) O(k.n+ 2n .dn) بدترین حالت
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تم ی را بـا الگـور     AD-Minerتم  ی الگـور  ی زمـان  ییش، کارا ین آزما یدر ا 
FastFDs )  يبر رو  ) کاراتر است  ی کاوش وابستگ  ير روش ها  یکه از سا 

اده ی پ++Cتم با زبان  ی هر دو الگور   .میکنیسه م ی مقا ی تصادف يداده ها 
ظه گاهرتز و حاف  ی گ 3 پردازنده   يستم دارا یک س ی ي شده و بر رو    يساز
قـادر بـه    AD-Minerتم یالگـور  .آمدندت به اجرا دری مگا با 512 یاصل

 اما از آنجا کـه    . باشدی از درجه صحت م    يبا هر حد   ها   یکاوش وابستگ 
درجه صحت (ق  ی دق ي ها ی کشف وابستگ  يتنها برا  FastFDsتم  یالگور

تم حد آستانه درجـه  یسه دو الگور  ی مقا ي شده است، برا   یطراح) %100
   .می قرار داد0/1صحت را برابر با 

 بـا تعـداد   یی رابطـه هـا  ،تمی دو الگور  ي اجرا يسه زمان ها  ی مقا ي    برا
د ی ـ تول یبصورت تصادف  مختلف   )n (يصه ها ی و تعداد خص   )m (تاپل ها 
 و  = 3dبـازاء  تم ی دو الگـور ي نشاندهنده زمان اجـرا )5( شکل .میکرد
 يشود زمان اجـرا یده میهمانطور که د. باشدیم nو  mر مختلف  یمقاد

AD-Miner   ر  ی بازاء اکثر مقادm   وn ر بـزرگ  ی مقـاد  ، خصوصاm )  کـه
 ياکمتـر از زمـان اجـر      ) اسـت  ي مسائل داده کـاو     در يگلوگاه عمده ا  

FastFDs ش تعداد تاپل هـا     ین زمان با افزا   ین نرخ رشد ا   ی همچن .است
   .باشدیم FastFDsش زمان اجرا در یار کمتر از نرخ افزایبس

   داده هاي واقعی-5-2
 کارایی الگوریتم ها را بر روي تعدادي مجموعه داده  ،    در این آزمایش  

آمـار  . قرار دادیـم  مورد ارزیابی    UCIواقعی، برگرفته از بانک داده هاي       
برخـی از   . آمده اسـت  ) 2(کلی مجموعه داده هاي بکار رفته در جدول         

 پیوسته نیـز  ياین مجموعه داده ها داراي خصیصه هایی با مقادیر عدد         
قبل از شروع عملیات اصلی، مقادیر این گونه خصیصه هـا بـا       . باشندمی

ه  بخـش مـساوي بـه مقـادیري گسـست         5پارتیشن کردن دامنه آنها به      
همانند آزمایش قبل، به منظور یکسان کـردن شـرایط دو   . تبدیل شدند 

. در نظر گـرفتیم  0/1الگوریتم، مقدار حد آستانه درجه صحت را برابر با 
  .آمده است) 3(تم در جدول ی دو الگورينتایج بدست آمده از اجرا

  
  2مجموعه داده هاي آزمایش  ي مشخصات آمار):2(جدول 

خصیصه هاتعداد  تعداد تاپل ها  
 مجموعه داده گسسته پیوسته 

1389 13 - Flare 
20,000 16 1 Letter Recognition 
48,842 6 9 Adult 
12,960 - 9 Nursery 
28,056 - 7 Chess 

  
  نتایج آزمایش بر روي داده هاي واقعی) 3(جدول 

)ثانیه(زمان     
Flare Letter recognition Adult Nursery   
29 954 2,175 82 AD-Miner 

18 1,763 10,128 295 FastFDs 

n = 4
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، ی تصادفي داده هايتم ها بر روی الگوريزمان اجراسه ی مقا:)5(شکل 
  )صه هایتعداد خص (nو ) تعداد تاپل ها (mر مختلف یبازاء مقاد
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   جهی نت-6
 ي هـا ی کاوش وابـستگ   يد برا ی جد یشیتم افزا یک الگور ی ،ن مقاله یدر ا 
 در یات اصـل یعمل. می ارائه کردي اطلاعات رابطه اي در بانک ها یبیتقر
 یت ـی بي رشته هـا ي بر روی منطقيعملگرهاتم با استفاده از ین الگور یا

تم ی از الگـور   یتم بـا برخ ـ   ین الگـور  ی ا ی زمان یدگیچی پ .ردیگیصورت م 
  .ل قرار گرفتیتحلمورد سه و ی موجود مقایشیر افزای و غیشی افزايها

ش ی دو مـدل آزمـا  ،تم از لحاظ زمان اجرا    ی الگور یی کارا یابی ارز يبرا    
 کارآمد به نـام  يتم های از الگور  یکیتم را با    ی الگور ییب داده و کارا   یترت

FastFDs دهد که روش یش نشان مین دو آزمایج ای نتا.میسه کرد یمقا
در بخـصوص    FastFDsروش   نـسبت بـه      يار بـالاتر  ی بـس  ییکارااز  ما  
گر ی به عبارت د   .باشدیاد است، برخوردار م   ی که تعداد تاپل ها ز     يدموار
 .دارتر اسـت  ی ـار پا ی روش ما بس   يتعداد تاپل ها زمان اجرا    اد شدن   یبا ز 
 بـا   یات اصـل  ین عمل یآنست که در روش ما رابطه ب      ن امر   یل عمده ا  یدل

  . استیمربع FastFDsتم ی و در الگوریک رابطه خطیتعداد تاپل ها 
        ییکــارام کــه یمــشاهده کــردصه هــا یــاد شــدن تعــداد خصیــ    بــا ز

AD-Miner  سه با   ی در مقاFastFDs   ن ی ـعلـت ا  . شـود یدچار افت م ـ
 يصه هـا ی ـ تعـداد خص   ي بـر رو   یتیمحدودچ  ین است که ما ه    یمساله ا 

امـا در عمـل و از     . میکن ـی ها اعمال نم   یموجود در سمت چپ وابستگ    
  جالــب ویی هــایوابــستگ معمــولا ، و اخــذ دانــشيداده کــاودگاه ی ـد

 طـول  ي بـرا در صـورتی کـه  پـس  . ارزشمند هستند که کوچک باشـند  
 ي بـرا  یحت ـ FastFDsتم  یم، الگـور  یقائـل شـو   محدودیت   ها   یوابستگ
 FastFDsع تر از یار سریز بسیصه نی خصيادی تعداد زي دارايرابطه ها
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