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إهــداء
بطاعتك إلا النهار یطیب لا و بشكرك إلا اللیل یطیب لا إلهي

وتعالیت. ربنا تباركت برؤیتك إلا الجنة تطیب ولا بذكرك إلا اللحظات تطیب ولا

الأمة ونصح الأمانة وأدى الرسالة بلغ من إلى
وسلم. علیه االله صلى محمد سیدنا الرحمة نبي إلى

والوقار بالهیبة االله كلله من إلى إفتخار بكل اسمه أحمل من إلى
العزیز. والدي إنتظار طول بعد قطافها حان قد ثمارا لترى عمرك في یمد أن االله من أرجو

والتفاني والحنان الحب معنى إلى أعتمد وعلیها أكبر بها من إلى
في عمرك االله أطال الغالیة أمي الحیاة معنى عرفت بها و نجاحي سر دعاؤها كان من إلى

طاعته.

وأخواتي. إخوتي الحیاة علم وعلموني أنفسهم على آثروني من إلى

إیناس... تسنیم، صهیب، عثمان، عمر، : البراعم إلى

صدیقاتي... بالذكر وأخص عرفتهم من كل إلى

عنده... طالبة أو تلمیذة یوما كنت من كل إلى

والتكنولوجیا العلوم كلیة أقسام جمیع إلى
...2017 . 2016 آلي إعلام ماستر ثانیة طلبة بالذكر وأخص

قلبي... ینساه ولم قلمي نساه من كل إلى
مــاریة.



إهــداء
العمل هــذا وسرور ومحبة فرح بكل أهدي

وتضحیات جهد من بذلوه ما لكل عرفانًا العزیزین والــديّ إلى
الیوم علیه أنا ما إلى أصل أن سبیل في خالصة بمحبة ودعم

حقكما توفیكما أن عاجزة تقف الشكر كلمات كل
لكما. إمتناني مدى عن تعبر أن أو

العمیقة لمحبتها تقدیرا ورعاها االله حفظها الغالیة جدتي إلى
دائما. لنا نورا االله أبقاك واللامحدودة،

بهنّ إلا العیش یحلو لا اللاتي العزیزات أخواتي إلى
. Moon Zahra جدا جدا جدا أحبكم

دائما. البال في ولكنهم البیت في لیسوا من إلى

العزیزتین. وخالتي جدتي خاصة كلها، الكبیرة العائلة إلى

والأخوة المحبة درب على رافقنني من إلى
الحبیبتین. صدیقتيّ

الأصحاب. أعز نكون أن من اللغة تمنعنا لم من إلى

العمل وفي الدراسة في وزملائي أصدقائي كل إلى
جمیعا. بمعرفتكم وأعتز أشكركم،

بعید. من أو قریب من یعرفني من كل وإلى والأحباب، الأهل كل إلى
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ʝʳمل
في تستخدم والتي البیانات، في التنقیب عملیات أشهر من واحدة الإرتباط قواعد عن التنقیب
لذلك ونتیجة المعاملات. قواعد داخل العناصر بین المخفیة أو الظاهرة غیر العلاقات عن البحث
تتواجد حیث التجاري المجال أبرزها المختلفة، المجالات من العدید تشمل الیوم تطبیقاتها فإن
في وترتیبها المنتجات تجمیع عملیات التسوق، سلة تحلیل عملیات من كلَ في الإرتباط قواعد

. والمنتجات... السلع دلیل تصمیم عملیات إلى إضافة التجاریة والمحلات المراكز

مجموعات عن البحث في تكمُن الإرتباط قواعد عن التنقیب في الرئیسیة المشكلة لكن
الماضیین العقدین خلال أقتُرِحت لذلك القواعد. هذه إنشاء في تُساهم التي المتكررة العناصر
المقاربةَ تعتمد التي Apriori خوارزمیة أبرزها المشكلة، هذه لحلَ الخوارزمیات من العدیدُ
بالإسقاط المقاربة خوارزمیة وأیضا العمودیة المُقاربة تستخدِم والتي Eclat خوارزمیة بالمستویات،

.FPGrowth

كونها من تُعاني بقیت لكنها سنوات، مدى على باهرا نجاحًا الخوارزمیات هذه مُختلف حقَقت
التنفیذ. عند للذاكرة التخزینیة والمساحة المُستغرق الزمن حیث من " للغایة "مكلفة

في المُقترحة المتكررةِ العناصر لمجموعات المتراصَة التمثیلات دراسة ستتِم العمل هذا في
حیث من القصوى، المتكررة العناصر مجموعات تمثیلات خاص وبشكل الجدیدة، الألفیة بدایة
مجموعات عن للبحث حالیا الموجودة الخوارزمیات لبعض وإستعراض الأساسیة مفاهیمها
هذه من لإثنتین بمقارنة القیام بعدها لیتم المعاملات، قواعد في القصوى المتكررة العناصر
المصدر مفتوحة SPMF منصة في والموجودتین Charm-MFI و FPMax هما الخوارزمیات

والأحجام. الأنواع مختلفة معاملات قواعد بإستعمال

Charm-MFI خوارزمیة على FPMax خوارزمیة تفوق التجریبیة النتائج أظهرت حیث
فإنّ للتنفیذ المستغرق للزمن بالنسبة أمّا للذاكرة، التخزینیة للمساحة الأقل الإستهلاك حیث من
خوارزمیة كفة رجحت بالمقابل المتناثرة المعاملات قواعد في تفوقت Charm-MFI خوارزمیة

المكثفة. المعاملات قواعد في FPMax

مجموعة المتكررة، العناصر مجموعة الإرتباط، قواعد البیانات، في التنقیب مفتاحیة: كلمات
جافا. تجریبیة، دراسة خوارزمیات، القصوى، المتكررة العناصر



ABSTRACT

Association Rules Mining is one of the most famous Data Mining tasks, it
is used to find the hidden relationships in a given transactional databases.
Therefore, it makes part nowadays inside a variety of applications such as
Market Basket Analysis, products clustering, catalog design, store layout
and many more.

The major problem in mining Association Rules is enumerating the whole
frequent itemsets that help in generating such rules, many algorithms were
proposed to solve this problem; among them was the Apriori Algorithm
that uses the Level-wise approach, Eclat Algorithm which uses the Verti-
cal approach and the FPGrowth Algorithm which uses the Projection ap-
proach, these algorithms made a huge success during the last two decades,
but in a computational point of view, all of them suffer from being “ex-
pensive”, whether in time consumption or in memory requirements during
the execution.

In this work, we study some compact representations of the frequent
itemsets especially the Maximal Frequent Itemsets and its basic concepts.
In addition, we also study some of the current algorithms used to find
the Maximal Frequent Itemsets in a given transactional base, and finally
testing two of them that are already implemented in SPMF the java open
source platform which are FPMax and Charm-MFI, using transactional
datasets with different types and sizes.

Experimental results showed that FPMax algorithm has exceeded Charm-
MFI algorithm in terms of lower requirements of the memory, whereas in
the running-time point of view, results showed that Charm-MFI algorithm
has outperformed FPMax algorithm in sparse Datasets, while in a con-
densed Datasets FPMax algorithm has shown a good performance.

Key words: Data mining, Association rules, Frequent itemsets, Maximal
Frequent itemsets, Algorithms, Experimental Analysis, Java.
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مقدمة

مقدمة
الحاسبات دخول منذ الحیاة نواحي مختلف غمرت البیانات أن الیوم أحد على یخفى لا
القفزة إلى وصولا مضى، زمنًا والشركات الإدارات في العمل سوق البیانات قواعد وتطبیقات
حواسیب من تنُشأ لا البیانات أصبحت أین الأخیرة الآونة في العالم إجتاحت التي التكنولوجیة
وسائل لمختلف إستخدامه وبمجرد العادي الشخص أضحى بل فقط، والشركات المؤسسات
المرتبطة الذكیة والأجهزة الآلات إلى الأمر لینتقل الآخر. هو للبیانات مصدرا التكنولوجیا
غنیا مصدرا الأخرى هي وتصبح (Internet of Things) الأشیاء" "إنترنت عبر ببعضها

المختلفة. للبیانات

سعات إزدادت فلقد الكبیرة، بالمشكلة حقا لیست البیانات من الهائلة الكمیات هذه تخزین عملیة
المتزایدة للبیانات الضخمة والكمیات الأحجام مواكبة على قدرتها لتثبت ملحوظ بشكل التخزین
وإستخلاص إكتشاف محاولة وهو ألا التراكم لهذا نتیجة الساحة إلى آخر تحدٍ لیبرز یوم، بعد یوما
الطلب، حسب خدمات توفیر بغرض لها، أعمق فهم أجل من البیانات تلك داخل من معارف
والأسالیب الوسائل لكن سابقة، معطیات على بناءً مُستقبلیة بأحداث التنبؤ على القدرة أجل ومن
طرق عن البحث من لابد فكان الضخامة، بهذه بیانات معالجة من تتمكن لم العادیة الإحصائیة

المعرفة. هذه إلى الوصول تضمن بدیلة

أدق بشكل یعرف ما أو (Data Mining) البیانات في التنقیب مجال أستُحدث هنا من
(Knowledge Discovery from Databases البیانات قواعد من المعارف بإستخلاص
(Database البیانات قواعد أنظمة بینها: من معرفیة فروع عدة تكامل نتاج یُعتبر الذي (KDD))
الإصطناعي والذكاء الآلي التعلّم مجالات إلى بالإضافة (Statistics) الإحصاء ،Systems)
مما التخصصات، من ذلك غیر إلى (Machine Learning and Artificial Intelligence)
ما هذا ولعل التقلیدیة، بالوسائل مقارنةً البیانات ومعالجة تحلیل في وفعالیة كفاءة أكثر جعله
تقریر حسب العالم تغیَر أن شأنها من التي الحدیثة التقنیات أهم من واحدا یكون لأن رشَحه

.[13] للتكنولوجیا MIT لمعهد

مفهومة جدیدة، معارف "إستخراج أنه على البیانات قواعد من المعارف إستخلاص یعرَف
البیانات"، من كبیرة كمیات داخل مخفیة حقائق من إنطلاقا مفیدة تكون أن ویحتمل وواضحة،

.[5] بعنایة ومدروسة سلیمة قرارات إتخاذ على تُساعد المعارف هذه
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مقدمة

إختیار مرحلة من تبدأ مراحل بعدة ذلك قبل البیانات قواعد من المعارف إستخلاص عملیة تمرُ
النتائج تفسیر مرحلة عند لتنتهي ،(Selecting and Preprocessing Phase) البیانات وإعداد
في "التنقیب مرحلة وهي المعارف إستخلاص عملیة قلب تُعد بمرحلة مرورا علیها، المتحصل

للتعمیم. قابلیتها مدى لتحدید وإختبارِها النماذج تشكیل مستواها على یتم والتي البیانات"

التقدیر ،(Description) كالوصف (Tasks) مهام عدة أیضا البیانات في التنقیب یضم
إستخراج إلى إضافة ،(Classification) والتصنیف (Prediction) التنبؤ ،(Estimation)
البیانات في للتنقیب القاعدیة المهام من یُعتبر والذي (Association Rules) الإرتباط قواعد

المجال. هذا في الباحثین من العدید إهتمام جذبت التي

:[13] هما مرحلتین إلى الإرتباط قواعد إستخراجِ عملیة تقسیم یُمكن
البیانات. قاعدة في (Frequent Itemsets) المتكررة العناصر مجموعات إیجاد أولا: −

المتكررة. المجموعات تلك من إنطلاقا الإرتباط قواعد إنشاء ثانیا: −

مجموعات إیجاد عملیة مع بالمقارنة "بسیطا" الإرتباط قواعد إنشاء بعملیة الخاص الجزء یُعتبر
التعداد عبر تتم أولى مرحلة في كانت الأخیرة فهذه البیانات، قواعد داخل المتكررة العناصر
عملیة یجعلها مما (All Frequent Itemsets) المتكررة العناصر مجموعات لجمیع الشامل
وقت للذاكرة التخزینیة المساحة وسعة المُستغرق الزمن الإعتبار بعین الأخذ عند "مكلَفة"
(Compressed متراصة تمثیلات المشكلة هذه تفادي أجل من ذلك بعد لتظهر التنفیذ،
المتكررة العناصر مجموعات كتمثیلات المتكررة العناصر لمجموعات Representations)
المتكررة العناصر مجموعات وتمثیلات (Closed Frequent Itemsets (CFI)) المغلقة
عملیة على الدراسة ستتركز حیث ،(Maximal Frequent Itemsets (MFI)) القصوى
والخوارزمیات الأساسیة المفاهیم حیث من (MFI) القصوى المتكررة العناصر مجموعات إیجاد

حالیًا. المتبعة

فصول: ثلاثة إلى البحث مذكرة تقسیم بالتالي سیتم

لعملیة المختلفة المراحل ثم عامة، بصفة ومفهومه البیانات في بالتنقیب الأول الفصل یهتم
بأمثلة لیُختتم البیانات، في التنقیب وتقنیات مهام لعرض إضافة البیانات من المعارف إستخلاص

الواقع. أرض على البیانات في التنقیب إستخدامات عن

الضوء ویُلقي المتكررة العناصر ومجموعات الإرتباط قواعد مفهوم فیشرح الثاني الفصل أما
العناصر لمجموعات الكلي الإستخراج عملیة في المنتهجة الخوارزمیات وأبرز المقاربات على
تُعتبر التي بالمستویات فالمقاربة ،Brute Force وخوارزمیة البدیهیة كالمقاربة المتكررة:
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خوارزمیة الأشهر والخوارزمیة العمودیة المقاربة ثم فیها، المرجِع الخوارزمیة Apriori خوارزمیة
إنشاء لعملیة توضیح مع ،FPGrowth بالإسقاط المقاربة خوارزمیة مع الفصل لیكتمل Eclat

الموثوقیة. وذات القویة الإرتباط قاعدة إختیار وشروط الإرتباط قواعد

خاص وبشكل المتكررة العناصر لمجموعات المتراصة بالتمثیلات الثالث الفصل ویختص
العناصر، مجموعات من الأخیرة هذه إنتقاء وكیفیة (MFI) القصوى المتكررة العناصر مجموعات
حالیا. المُستعملة القصوى المتكررة العناصر مجموعات إیجاد خوارزمیات لبعض دراسة بعدها تتم

الزمن ناحیة من Charm-MFIو FPMax خوارزمیتي بین مقارنة الرّابع الفصل في لتُجرى
المصدر. مفتوحة SPMF منصة بإستعمال التنفیذ عند الذاكرة ومساحة المستغرق

بحثیة. وتطلعات وآفاق عامة بخاتمة المذكرة تُختتم ثم
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الأول الفʶل
الʻʮانات في ʔʻقʹʯال

مقʗمة 1.1
البیانات تراكم أن فنرى تصوره، یمكن لا بشكل تتزاید الحالي عصرنا في البیانات أصبحت
البیانات تتولد أن ویمكن بل الصناعیة...إلخ) العلمیة، (الاقتصادیة، المیادین مختلف شمل قد
الیومیة بأعماله القیام عند رقمیا'' ''أثرا یترك شخص فكل العادیین، الأشخاص طرف من حتى

الموسیقى إلى الإستماع الكتب، قراءة الجرائد، تصفح أو الأنترنت، عبر كالتسوق المعتادة
المختلفة. التطبیقات عبر الفیدیوهات مشاهدة أو

وفهم وسلیمة دقیقة قرارات إتخاذ على یساعد غنیا مصدرا توفر أن یمكنها البیانات هذه مثل
البیانات. في التنقیب تكنولوجیا بفضل الأفراد لسلوك أوضح

المختلفة المراحل ظهوره، أسباب البیانات، في التنقیب مفهوم إلى التطرق سیتم الفصل هذا في
الواقع. أرض في تطبیقاته إلى إضافة والتقنیات المهام البیانات، في التنقیب لعملیة

الʻʮانات في ʔʻقʹʯال مفهʦم 2.1
البحث خلاله من یتم البیانات من المعارف إستخلاص عملیة جوهر هو البیانات في التنقیب
إستخلاص أجل من توضیحیة نماذج شكل في وإستخراجها المفیدة الأنماط عن وذكیة آلیة بطریقة
أنماط وإستنباط علاقات إنشاء هو آخر: بمعنى .[10] مستقبلا منها الإستفادة یمكن معلومات
في التنقیب لمصطلح أخرى مسمیات توجد .[15] الخام البیانات من هائلة أحجام خلال من

بینها: من البیانات
الأنماط. تحلیل / البیانات تحلیل −

.(Business Intelligence) الأعمال إدارة ذكاء −
. المعارف... إستخراج −
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

:[3] والمعارف المعلومات البیانات، بین التفریق ینبغي البیانات في التنقیب في أكثر التعمق وقبل
.(Data) بیانات تُسمى تحلیل أو فحص أي دون الخام صورتها في المعطیات −

.(Informations) معلومات تُسمى معین سیاق في ووضعها تجمیعها تم التي البیانات −
للتفسیرات خضعت والتي تعقیداً، أكثر بطرق واستخلاصها تحلیلها تم التي المعلومات −
تسمى القرارات اتخاذ على للمساعدة الظواهر بین المختلفة العلاقات استنباط أجل من

.(Knowledge) بالمعارف

المجال في خاصة المجالات مختلف في جدا كبیرة أهمیة الیوم البیانات في للتنقیب أصبح
أو مادیة كانت سواء الموارد تسییر بتحسین یسمح البیانات في التنقیب أن حیث الإقتصادي

:[15] ذلك على أمثلة بشریة،
البیانات تحلیل على إعتمادا یتم عدمها من القروض منح على الموافقة قرار البنوك: −
التحلیل وكذا القرض معلومات تحلیل على ذلك یعتمد أیضا الطلب، لصاحب الشخصیة

السابقة. قروضه لطلبات الزمني
عملیة تتم الزبائن طرف من المنتجات اقتناء عملیة تسهیل أجل من التجاریة: المراكز −
في بعضها مع تشترى ما غالبا التي السلع تجمیع خلال من المحلات رفوف ترتیب إعادة

المحلات. هذه داخل متقاربة أماكن

لʸاذا؟ الʻʮانات، في ʔʻقʹʯال 3.1
John Naisbitt الكاتب قاله ما هذا " للمعرفة متعطشون لكننا البیانات في غارقون نحن "

.[13] 1984 سنة نشر الذي Megatrends كتابه في

مختلف في بها مغمورون نحن الواقع ففي والمعلومات، البیانات تدفق قلة في لیست الیوم مشكلة
فهي الضخمة، البیانات هذه من المعارف إستخراج كیفیة في تكمن الأبرز المشكلة لكن المیادین
تقنیات إلى نحتاج فإننا لذا معها، التعامل عن التقلیدیة التقنیات تعجز لأن یكفي بما معقدة
من والتي الصناعي الذكاء بتقنیات یعرف ما وهذا والإستنباط البحث عملیة تحسین في تساعد

البیانات". في "التنقیب بینها

عوامل عدة لإلتقاء نتیجة جاء والأنماط المعارف إكتشاف وعملیة البیانات في التنقیب
:[13] منها

المشتریات عن المعلومات تخزین عملیة ذلك على (كمثال البیانات تجمیع في الهائل النمو −
المختلفة). التجاریة المراكز في
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

یسمح مما (Data Warehouses) البیانات مستودعات داخل البیانات هذه تخزین −
للتحلیل. معتمدة بیانات قاعدة إلى بالوصول للمؤسسة

للاستغلال. جاهزة البیانات، في للتنقیب برمجیات تطور −
.(Intranets) الداخلیة الشبكات أو الانترنت خلال من إلیها الوصول وسهولة البیانات وفرة −

العالمیة. السوق في للشركات السوق حصة تعزیز أجل من المنافسة ضغط −

التخزین. وسعة الآلي الإعلام عتاد تطور −

الʻʮانات؟ ʥم نʦع ȏأ الʻʮانات، في ʔʻقʹʯال 4.1
بیانات قواعد كانت سواءً نوعها، كان أیّا البیانات جمیع على تُطبَّق البیانات في التنقیب عملیة
البیانات قواعد البیانات، مستودعات التوجه، كائنیة بیانات قواعد معاملات، قواعد أو علائقیة
الزمنیة البیانات قواعد بینها من والتي المتقدمة البیانات قواعد الى بالإضافة المتجانسة، غیر

.[10] الوسائط متعددة البیانات قواعد النصیة، البیانات قواعد الحیزیة، البیانات وقواعد

Relational Databases العلائقʻة الʻʮانات ʗاعʦق −

تنظیم على یعتمد أنه حیث إستعمالا الأنواع أكثر من البیانات قواعد من النوع هذا یعتبر
البیانات إلى الوصول من المستخدِم یمكّن مما بینها فیما علاقة بوجود تتمیز جداول في البیانات

البیانات. قاعدة أجزاء مختلف من

Transactional Databases الʸعاملات ʗاعʦق −

معرّف معاملة لكل یكون ما، معاملة عن سجل كل یعبر بحیث سجلات قاعدة عن عبارة هي
التجاریة). المراكز في الزبائن مشتریات قائمة (مثال: تمثلها عناصر ومجموعة

Data Warehouses الʻʮانات مʦʯʴدعات −

یتم مستواها على ومتباینة، مختلفة بیانات دمج بواسطة إنشاؤها یتم ضخمة بیانات قاعدة هي
للجهات تقاریر لتقدیم إستخدامها أجل من للشركات، السابقة والبیانات الحالیة البیانات تخزین

والفصلیة). السنویة المقارنات ذلك على (مثال نشاطاتها توجهات حول المعنیة
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Object-Oriented Databases الʦʯجه كائʹʻة الʻʮانات ʗاعʦق −

في القواعد هذه تستخدم ،(objects) كائنات بشكل المعلومات فیها تكون بیانات قواعد هي
والمجالات الهندسة، مثل التطبیقیة المجالات في إستعمالاتها وتظهر التوجه كائنیة البرمجة

الجزیئي. الأحیاء وعلم الجسیمات فیزیاء مثل العلمیة

Temporal Databases الʚمʹʻة الʻʮانات ʗاعʦق −

على تطرأ التي التغیرات على التعرف أجل من یكون وتحلیلها الزمنیة البیانات قواعد دراسة
الممكن من یجعل إتجاهها وتحدید ونتائجها أسبابها تحلیل البیانات، بهذه الممثلة الظاهرة

والتنبؤ. للتقدیر إستخدامها

Spatial Databases الȂʚʻʲة الʻʮانات ʗاعʦق −

وصور والإقلیمیة العالمیة المواقع الخرائط، مثل جغرافیة معلومات على القواعد هذه تحتوي
الصناعیة. الأقمار من

Heterogeneous Databases الʱʯʸانʴة ʙʻغ الʻʮانات ʗاعʦق −

یتركز حیث البعض بعضها عن مختلفة إداراتها ونظام البیانات قواعد فیها تكون والتي
والتي (WWW) العالمیة العنكبوتیة الشبكة مثل البیانات، وتخزین معالجة طرق في الإختلاف

المتجانسة. غیر للبیانات مستودع أكبر تعتبر

Textual Databases الʹʻʶة الʻʮانات ʗاعʦق −

وصفحات الإلكتروني البرید مثل والنصوص الكلمات طریق عن البیانات وصف عن عبارة
الویب.

Multimedia Databases Ȋسائʦال مʯعʗدة الʻʮانات ʗاعʦق −

تخزینها یمكن والصورة، والصوت الفیدیو مثل: الوسائط متعددة البیاناتِ القواعدُ هذه تشمل
العالیة الأبعاد خصائصها من العلائقیة، البیانات قواعد أو التوجه كائنیة البیانات قواعد على

الشيء. بعض صعبا منها البیانات إستخرج یجعل مما
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

الʻʮانات ʥم الʸعارف إسʳʯلاص مʙاحل 5.1
البیانات، من مجموعة في النماذج إستخراج مشكلة فقط لیست البیانات في التنقیب عملیة
من المعرفة لإستخراج یسعى شخص أي یتبعها التي العملیة في واحدة خطوة تُعد الأخیرة فهذه

البیانات.
أدق بشكل أو البیانات في التنقیب عملیة تمر المستخرجة، المعارف إلى الخام البیانات فمن

.[5] 1.1 الشكل یظهره كما مراحل عدة عبر البیانات قواعد من المعارف إستخلاص عملیة

.[5] البیانات من المعارف إستخلاص عملیة مراحل :1.1 شكل

Selection الʻʮانات إنʯقاء مʙحلة 1.5.1
الجاهزة غیر والبیانات المفیدة غیر البیانات (إزالة الخام البیانات تنظیف هو منها الهدف
المعرفة. إكتشاف عملیة علیها تُجرى والتي مستهدفة بیانات على الحصول أجل من للإستعمال)

Preprocessing الإعʗاد مʙحلة 2.5.1
حیث السابقة، المرحلة في علیها المتحصّل البیانات موثوقیة ضمان إلى العملیة هذه تهدف
وإكتشاف (outliers detection) الشاذة البیانات تحدید هما أساسیتین عملیتین على تقوم
في المعروفة العملیات أكثر من وهما ،(detect missing data values) المفقودة البیانات

المرحلة. هذه
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

Transformation الȂʦʲʯل مʙحلة 3.5.1
السابقة. المرحلة بیانات تحویل خلال من الموالیة للمرحلة البیانات بإعداد المرحلة هذه تقوم
وذلك (Data Normalization) البیانات تسویة هما أساسین جانبین على التحویل هذا یعتمد
البیانات إرتباط وتفكیك (dimension reduction) بها الخاصة الأبعاد تقلیص عملیة عبر
البیانات ملائمة شأنها من عملیّةٍ كلَّ تشمل كما ،(Dissociation of Correlated Data)

المنتقاة. والخوارزمیة الموالیة المرحلة مع

Data Mining الʻʮانات في ʔʻقʹʯال مʙحلة 4.5.1
الأنماط عن البحث ضوئها على یتم البیانات، من المعارف إستخلاص عملیة جوهر هي
على المرحلة هذه تنطوي توضیحیة، نماذج شكل في وإستخراجها (useful patterns) المفیدة

مختلفة. تقنیات ضمن المندرجة (methods) الأسالیب من العدید

Interpretation ʙʻʴفʯال مʙحلة 5.5.1
یقدمها التي المعرفة على الحصول قصد لها تفسیرات وتقدیم المستخرجة الأنماط معاینة هي

المستخلصة. المعارف هذه ضوء على المتبعة الخطوات تحدید أجل من نمط كل

یمكن بحیث مترابطة، عملیة هي البیانات من المعارف إستخلاص عملیة أن معرفة المهم من
عملیات على (improvements) بتحسینات القیام أجل من المراحل من مرحلة أي إلى العودة

المعارف. وإستخلاص الأنماط إكتشاف

الʻʮانات في ʔʻقʹʯال مهام 6.1
البیانات قواعد في الأنماط من العدید لوجود نظرا ومستقلة متنوعة البیانات في التنقیب مهام
الأكثر المهام تلخیص یمكن المختلفة، الأنماط لإیجاد وتقنیات أسالیب عدة توجد الكبیرة.

یلي: كما البیانات في التنقیب عملیة في إستعمالا

Classification الʻʹʶʯف 1.6.1
(attributes) الكائنات خصائص بین العلاقة تحلیل طریق عن یبنى التصنیف نموذج
لتصنیف یستعمل النموذج هذا ،(training set) التدریب مجموعة في (classes) وفئاتها
الفئة بیانات تكون بحیث البیانات قواعد في الكائنات فئات فهم من یحسن كما مستقبلا الكائنات
المرضى مجموعة ذلك على كمثال أخرى، فئات في البیانات عن ومختلفة بینها فیما متماثلة
المبني التصنیف نموذج التدریب، مجموعة یمثلون ما لمرض الصحیة حالتهم تشخیص تم الذین
إستخدامه یمكن النموذج هذا التشخیص، بیانات من إنطلاقا للمریض الصحیة الحالة یستنتج
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

الوزن، العمر، ) به الخاصة التشخیص بیانات على بناءً جدید لمریض الصحیة الحالة لتشخیص
.[19] الدم...) وضغط الحرارة درجة الجنس،

Estimation ʙیʗقʯال 2.6.1
(numerical) رقمیا یكون علیه المتحصل المتغیر أن غیر للتصنیف، مشابهة عملیة هي

.(classes) فئات أو أصناف على یكون أن بدل
الاخرى النطاقات على إعتمادا للسجل معین نطاق في المفقودة القیم بإستكمال التقدیر عملیة تقوم
الجنس، العمر، على یرتكز للمریض الإنقباضي الدم ضغط تقدیر المثال سبیل فعلى له، التابعة
الانقباضي الدم ضغط بین العلاقة تمنح فبالتالي المریض. دم في الصودیوم ونسبة الوزن مؤشر

.[13] الجدیدة الحالات على تطبیقه یمكن للتقدیر نموذجا التدریب مجموعة في والمعطیات

Association Rules ȉاʮالإرت ʗاعʦق 3.6.1
مهام بین من وهي جنب، إلى جنبا تكون المتغیرات أي بتحدید تسمح التي هي الإرتباط قواعد

الائتلاف تحلیل بإسم أكثر تعرف أین الأعمال عالم في الإنتشار واسعة البیانات في التنقیب
بالبحث تقوم حیث (Market Basket Analysis) التسوق سلة تحلیل أو (affinity analysis)
الإرتباط قواعد عموما أكثر. أو متغیرین بین العلاقات حساب أجل من (Systems) نظم عن

.[13] <نتائج>" إذن <سوابق> "إذا الشكل: من هي

Clustering ȏدʦالعʹق الʻʸʱʯع 4.6.1
تكون بحیث مسبقاً، معروفة غیر فئاتها تكون التي الكائنات من تجمعات تشكیل عملیة هي
التجمعات بین ما یمكن ما وأقل (intra cluster) التجمع داخل یمكن ما أكبر التشابهات

الكائنات. هذه خصائص في محددة لمعاییر وفقا (inter cluster)
الخصائص تصف كما إلیه، تنتمي الذي للتجمع وفقا الكائنات تعرّف التجمعات تحدید بمجرد

التجمع. ذلك الواحد التجمع في للكائنات المشتركة
على إعتمادا تجمعات عدة إلى زبائنها فرز بعملیة تقوم أن للبنوك یمكن المثال سبیل على
الخصائص تصف حیث ، السكن... ومكان الدّخل كالعمر، معینة خصائص في التشابهات

الزبائن. من التجمع ذلك الواحد التجمع في للزبائن المشتركة
حسب وخدمات ملائمة عروض تقدیم بالتالي لزبائنها، أكبر فهم في البنوك التجمعات هذه تساعد

.[19] الطلب
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

الʻʮانات في ʔʻقʹʯال تقʹʻات 7.1
بحثیة میادین عدة من تقنیاته یتبنى فهو التخصصات متعدد مجالا البیانات في التنقیب كون
البیانات، داخل الكامن الترابط إظهار أجل من البیانات) قواعد أنظمة الآلي، التعلّم (الإحصاء،

.[19] أیضا حجمها وعلى الدراسة تحت البیانات طبیعة على یعتمد المناسبة التقنیة فإختیار
:[10] البیانات في التنقیب تقنیات بعض عن أمثلة

Decision Tree القʙارات شʙʱة −

الكائن فئة تحدید عبر وذلك شجریة، هیكلة یعتمد مخطط خلال من بالتصنیف تقوم تقنیة هي
وفقا المسارات بإختیار (Leaf Node) الأوراق إحدى إلى وصولا الجذر من المسار بإتباع

الكائن. قیم لخصائص

بتصنیف الأخیرة هذه تقوم بحیث القرارات، لشجرة نموذجا 2.1 الشكل یظهر توضیحي كمثال
الدّخل ثم الشخص عمر حسب C الفئة أو B الفئة ،A الفئة مختلفة: فئات 3 في الأشخاص
كان إذا أمّا .C الفئة في مباشرة وضعه یتم مسنّا أو كهلا الشخص كان فإذا به، الخاص
فإنه مرتفع دخل ذو الشخص كان فإذا الفئات، تحدید في الدّخل دور یأتي فعنذئذ شابّا الشخص

.B الفئة من تصنیفه فیتم منخفضا دخله كان إذا أمّا ،A الفئة من یصنّف

والتفسیر القراءة إلى بالإضافة تصنیفها المراد للمعطیات نمذجتها بسهولة القرارات شجرة تمتاز
إلیها. المتوصل للنتائج المباشرین

.[10] Decision Tree القرارت شجرة نموذج :2.1 شكل
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

Neural Network العʦʮʶنʻة الȜʮʵة −

طریقة من مستوحاة وظیفتها "عصبونات" تسمى بینها فیما المرتبطة العقد من مجموعة هي
مخرجات عن عبارة مدخلاتها تكون أن یمكن حیث البیولوجیة، العصبونیة الشبكة عمل

للكائن. قیم خصائص تكون أن لها یمكن أو أخرى، عصبونات

في تستعمل حیث البیانات، في التنقیب في المشهورة التقنیات من العصبونیة الشبكات تعتبر
والتقدیر. التنبؤ التجمیع، التصنیف،

العصبونیة. الشبكة عن مثالا 3.1 الشكل یظهر

.[10] Neural Network العصبونیة الشبكة عن مثال :3.1 شكل

Ȏʙأخ تقʹʻـات ʥع أمʰلة −

یفترِض الذي Naive Bayes نموذج مثل: للتصنیف نماذج لإنشاء الطرق من العدید توجد
Bayes نظریة ویستعمل (Independent Events) بعضها عن منفصلة تكون الحوادث أن

الإحتمالات. في

على بناءً المعطیات بفصل یقوم والذي Support Vector Machines نموذج یوجد كما
للتصنیف. K-Nearest-Neighbours نموذج وأیضا لها، المشتركة الخصائص

والرقمیة المتصلة المعطیات أجل ومن ،(discrete) متقطعة معطیات على تعتمد النماذج هذه
. ...(regression) الإنحدار مثل أخرى عملیات توجد (numeric)
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الأول البیاناتالفصل في التنقیب

الʻʮانات في ʔʻقʹʯال إسʗʳʯامات 8.1
والعلوم كالإقتصاد المجالات من العدید في باهرة نجاحات البیانات في التنقیب تطبیقات حققت
الطبیة المجالات إلى إضافة بأنواعها الریاضة مثل جدیدة مجالات لتجتاح الأعمال وإدارة

:[19] نجد البیانات في التنقیب لإستخدامات العملیة الأمثلة ومن المختلفة،
التنقیب خلال فمن نجاحا، البیانات في التنقیب تطبیقات أكثر من واحدا یعتبر :ȖȂʦʴʯال −
الأنماط إستخلاص یمكن للزبائن السابقة بالمشتریات الخاصة المعاملات قواعد في
إلى إضافة الفعال التسویق إلى تهدف للزبائن ملفات بناء أجل من الشرائیة والعادات

التسویقیة. الحملات مع المستهلكین تجاوب نسبة توقع
أصبح بها، الخاصة الكبیرة البیانات مستودعات خلال من الإئʸʯانʻة: الʠʮاقات ات ʙؕش −
جدیدة. إئتمانیة مزایا من للإستفادة ترجیحا الأكثر الزبائن تحدید الإئتمان شركات بإمكان
مثلا، Amazon.com موقع من منتجات شراء بعملیة القیام عند الإلʙʯؒوني: الʦʴʯق −

الشرائیة. العادات من النمط لذلك المشابهة المنتجات للمستهلك یعرِض الموقع فإنّ
الدالة العلامات الحصر لا المثال سبیل على إرتفعت البیانات في التنقیب بفضل :ʔʠال −
علاماتٍ 09 كانت أن بعد دالّة علامة 12 إلى الأنسجة في السرطانیة الخلایا وجود على

المصاب. الجزء من لعیّنات صور ومعالجة تحلیل خلال من وهذا فقط،
عملیات من كجزء الإعتیادیة) (غیر المشبوهة الشراء عملیات تحدید الʸȂʙʱة: مȜافʲة −

الإئتمانیة. البطاقات سرقة وكشف الإحتیال كشف

خاتʸة 9.1
إلى التوصل تم كما البیانات في للتنقیب الأساسیة المفاهیم إلى التطرق تم الفصل هذا في
من العدید تواجهها التي البیانات تحلیل مشاكل حلَّ في البیانات في التنقیب یساهم أن یمكن أنه

والمستقبل. الحاضر في كبرى أهمیة له یجعل ما وهذا والشركات، المؤسسات

وخاصة وقواعده التّرابط تحلیل مفهوم حول الدراسة فستتمحور الموالي، الفصل في أمَّا
خوارزمیات دراسة عبر لها الكلي والتعداد (Frequent Itemsets) المتكررة العناصر مجموعات
(Association Rules) الإرتباط قواعد إنشاء كیفیة إلى إضافة الموجودة، المقاربات لمختلف

المجموعات. هذه خلال من
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الʰاني الفʶل
الؒلي والʯعʗاد ȉاʮالإرت ʗاعʦق
الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص لʦʸʱʸعات

مقʗمة 1.2
البیانات في التنقیب مجال حول حالیا المعلومات تكنولوجیا في المتخصصین إهتمام ینصب

الإرتباط قواعد إستخلاص عملیة حول خاصة میادینه، بمختلف
الحیاة. مجالات من العدید في الیوم تُستخدم والتي (Association Rules Mining)

تحلیل عملیة خلال من مرة لأول ظهر الإرتباط قواعد مفهوم فإن قلیلا، الوراء إلى وبالعودة
للزبائن، الشرائیة للعادات أفضل فهمٍ بهدف (Market Basket Analysis) التسوق سلة
تشجیعیة وأسعار ترویجیة عروض وإطلاق التجاریة، المراكز في للمنتجات أمثلٍ تصنیفٍ وبالتالي

مدروسة.

الإرتباط قواعد عن (Transactional Databases) المعاملات قواعد في البحث عملیة تنقسم
هما: قسمین إلى

یكون التي المجموعات جمیع عن البحث أي المتكررة: العناصر مجموعات جمیع إیجاد −
مَا. محددة عتبة من أكبر أو مساویا تكرارها

المتحصل المتكررة المجموعات خلال من الإرتباط قواعد إنشاء یتم الإرتباط: قواعد إنشاء −
مُسبقا. المحددة الشروط بعض تستوفي أن یتوجب بحیث علیها

الزمن ناحیة من تكلفةً الأكثر العملیة هي الكلیة المتكررة العناصر مجموعات إیجاد عملیة
قام هذا أجل ومن الإرتباط، قواعد إنشاء بعملیة مقارنة للذاكرة التخزینیة والمساحة المستغرق
تحسین على تعمل وخوارزمیات مقاربات بإقتراح الآن وإلى الزمن من عِقدین مدى على الباحثون
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الثاني المتكررةالفصل العناصر لمجموعات الكلي والتعداد الإرتباط قواعد

ما وهذا جدا، كبیرة بیانات مجموعة في الكلیة المتكررة العناصر مجموعات إیجاد عملیة تكلفة
یأتي. فیما الدراسة علیه ستتركز

في حالیا والمستعملة المقترحة والخوارزمیات المقاربات حول الفصل هذا سیتمحور بالتالي
والمقاربة ،(Naïve Approach) البدیهیة كالمقاربة الكلیة، المتكررة العناصر مجموعات إیجاد
إضافة (Vertical Approach) العمودیة المقاربة ،(Level-wise Approach) بالمستویات
ومفاهیم مصطلحات من بها مایتعلق وكل (Projection Approach) بالإسقاط المقاربة إلى
العناصر مجموعات من إنطلاقا الإرتباط قواعد إنشاء عملیة على الضوء تسلیط ثمَ ومن أولیة.

علیها. المتحصل المتكررة

ȉاʮالإرت ʗاعʦوق الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص مʦʸʱعات 2.2
Frequent Itemsets and Association Rules

تُعنى كونها البیانات من المعارف إستخراج عملیة في الأدوات أهم أحد الإرتباط قواعد تعتبر
علاقات إكتشاف أجل من ضخمة بیانات قواعد داخل الموجودة البیانات من هائلة كمیات بتصفح

أخرى. وصفات خصائص وجود على إعتمادا بینها فیما إرتباطات أو

معتبرا كمّا تجمع أنها حیث الضخمة البیانات قواعد إحدى هي التجاریة المراكز بیانات قواعد
الخاص (receipt) الدفع" "إیصال تسجیل خلال من المتنوعة الزبائن مشتریات حول البیانات من

.[13] زبون بكل

تمثل حیث التجاریة، المراكز محلات أحد في الشراء عملیات من جزءً یبین 1.2 الجدول
شراؤها. تم التي بالأصناف وقائمة الشراء، عملیة رقم تتضمن والتي الشراء عملیات الأسطر

تواجد حول سینصب بل صنف لكل المشتراة الكمیة حول الإهتمام یكون لن الدراسة، (لأهداف
.[13] لا) أم القائمة في الصنف
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المشتراة الأصناف قائمة الشراء عملیة رقم
{ ذرة فلفل، بروكلي، } 1
{ ذرة كوسا، هلیون، } 2

{ كوسا خضراء، فاصولیا طماطم، ذرة، } 3
{ خضراء فاصولیا طماطم، ذرة، فلفل، } 4
{ بروكلي هیلیون، خضراء، فاصولیا } 5

{ طماطم خضراء، فاصولیا هیلیون، كوسا، } 6
{ ذرة طماطم، } 7

التجاریة. المحلات أحد في الشراء عملیات :1.2 جدول

إسم الشراء عملیات تأخذ بینما ،(Items)بــالعناصر المشتراة الأصناف عن یُعبر نظریا،
معاملات قاعدة داخل محتواة تكون وجمیعها ،(Transactions) المعاملات

.[13] (Transactional Database)

Itemsets and الʸعامَلات معʙِّفات ومʦʸʱعة ʙالعʹاص مʦʸʱعة 3.2
Tidsets

جمیع تمثل عنصرا، m على تحتوي والتي I = {x1, x2, x3, x4,…, xm} المجموعة لتكن
:[20] المعاملات قاعدة في (Items) العناصر

المجموعة تساوي أو محتواة X جزئیة مجموعة هي :(Itemset) العناصر مجموعة −
.X ⊆ I بالعلاقة ذلك عن یعبر ،Iللعناصر الكلیة

وتسمى عنصرا k على تحتوي التي المجموعة هي عنصرا K ذات العناصر مجموعة
3 ذات مجموعة هي { ذرة فلفل، بروكلي، } المجموعة ذلك: على مثال ،(k-itemset)

.(3-itemset) عناصر

والتي (Tids) المعامَلات فات لمعرِّ الممثلة T = {t1, t2, t3, t4,…, tn} المجموعة ولتكن
:[20] معرفا n على تحتوي

داخل المحتواة T الجزئیة المجموعة هي :(Tidsets) المعامَلات فات معرِّ مجموعة −
( T ⊆ T ) بحیث T المعامَلات فات معرِّ مجموعة

:[20] بحیث ،< t,X > الشكل من ثنائیة عن عبارة هي (Transaction) المعاملة −
المعاملات. قاعدة في للمعاملة وحید معرف بمثابة هو والذي t ∈ T •

العناصر. من مجموعة یمثل X •
.t بمعرفها < t,X > المعاملة الى یشار •
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الʸعاملات قاعʗة تʻʰʸل أنʦاع 4.2
بالثنائیة لها یرمز التي المعاملات من متسلسلة مجموعة من المعاملات قاعدة تتشكل

I العناصر مجموعة تكون 2.2 الجدول خلال من الموضّح أدناه المثال في ،< t,X >

T = و I = {A,B,C,D,E} الترتیب: على هما T المعامَلات فات معرِّ ومجموعة
T و I للمجموعتین المعاملات قاعدة على مثالا 2.2.أ الجدول فیظهر ،{1, 2, 3, 4, 5, 6}

.[20]

كما (Binary) الشكل ثنائیة معاملات قاعدة لتصبح القاعدة هذه على بتحویلات القیام یمكن
"1" الرمز فظهور ،"1" و "0" بـالرمزین مؤشرة المعاملات تظهر بحیث 2.2.ب الجدول یظهره

."0" الرمز بظهور عنه فیعبر العنصر غیاب أما العنصر وجود یمثل

مثل (Vertical) عمودیة معاملات قاعدة لتصبح المعاملات قاعدة تحویل أیضا یمكن كما
2.2.ج. الجدول یظهره ما

X A B C D E

1 1 2 1 1
3 2 4 3 2

t(X) 4 3 5 5 3
5 4 6 6 4

5 5
6

المعاملات قاعدة ج:
العمودیة.

D A B C D E

1 1 1 0 1 1
2 0 1 1 0 1
3 1 1 0 1 1
4 1 1 1 0 1
5 1 1 1 1 1
6 0 1 1 1 0

المعاملات قاعدة ب:
الثنائیة.

t i(t)

1 ABDE

2 BCE

3 ABDE

4 ABCE

5 ABCDE

6 BCD

المعاملات. قاعدة أ:

المعاملات. قاعدة تمثیل أنواع :2.2 جدول

تمثّل: حیث
(t ∈ T ) t معاملة في المحتواة العناصر مجموعة :i(t)

X العناصر مجموعة في الموجودة العناصر تحتوي التي المعاملات مجموعة :t(X)

كتابتها یمكن A للعنصر المقابلة المعامَلات فات معرِّ مجموعة فإن 2.2.ج الجدول من إنطلاقا
.< A, 1345 > التالي الشكل على أیضا كتابتها یمكن كما ،< A, {1, 3, 4, 5} > الشكل على
،< A, 1345 > بالشكل المعامَلات فات معرِّ مجموعة على الدال الترمیز كتابة ستتم یأتي، وفیما

.{A,B,C} من بدلا ABC الشكل على العناصر مجموعة أجل من ستكتب كما
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Support and Frequent الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص ومʦʸʱعات ʤاعʗال 5.2
Itemsets

ببعض الإلمام یتوجب المعاملات، قواعد في الارتباط قواعد تطبیق عملیة فهم أجل من
:[20] بینها من المفاهیم

D المعاملات قاعدة في الموجودة X العناصر لمجموعة (Support) المطلق الداعم −
مجموعة تحتوي التي المعاملات عدد عن عبارة هو sup(X,D) بـ إلیه یرمز والذي

التالیة: بالعلاقة ویعطى القاعدة، تلك في X العناصر

sup(X,D) = |{t\ < t, i(t) >∈ D and X ⊆ i(t)}| = |t(X)|

.(cardinality of the set) المجموعة عناصر عدد :| | الرمز یمثل حیث
.3 یساوي { ذرة طماطم، } العناصر لمجموعة الداعم 1.2 الجدول في مثلا:

قسمة حاصل نسبة هو X العناصر لـمجموعة (Relative Support) النسبي الداعم −
D القاعدة في للمعاملات الإجمالي العدد على X العناصر لمجموعة المطلق الداعم

بالعلاقة: ویعطى

rsup =
sup(X,D)

|D|
, |D| = |T |

العناصر لمجموعة النسبي الداعم 1.2 الجدول في المثال نفس على بالإسقاط
.0.42 أي 3

7 یساوي { ذرة طماطم، }
X العناصر مجموعة عن یقال :(Frequent Itemsets) المتكررة العناصر مجموعات −
المجموعة لهذه الداعم كان إذا D المعاملات قاعدة في مʙؒʯرة ʙعʹاص مʦʸʱعة أنها

للداعم الدنیا العتبة وتمثل المستخدم قبل من معرفة عددیة قیمة یساوي أو من أكبر
:µ بـ لها یرمز ،(minimum support threshold)

X is a Frequent Itemset ≡ sup(X, D)≥ µ

µ = 3 أي 3 تساوي للداعم الدنیا العتبة أن وبفرض 2.2.أ الجدول إلى بالعودة
.(0.5 إلى تساوي الداعم لهذا الدنیا العتبة قیمة النسبي: الداعم (في

4 ،2 المعاملات معرفات داخل محتواة الجدول خلال من BCE العناصر مجموعة
المجموعة بهذه الخاص الدّاعم ویحسب < BCE, 245 > أن یعني هذا التوالي، على 5 و
تكون بالتالي ،sup(BCE) ≥ µ أن أي sup(BCE) = |t(BCE)| = 3 كالتالي:

متكررة. عناصر مجموعة BCE المجموعة
18
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Association Rules ȉاʮالإرت ʗاعʦق 6.2
من جزئیتین مجموعتین Y و X تكون أین ،X → Y الشكل من العلاقة هي الإرتباط قاعدة
خالیة. مجموعة یمثل لا وكلاهما خالیة مجموعة یعطي تقاطعهما I للعناصر الكلیة المجموعة

.[20] X,Y ⊆ I,X ∩ Y = ∅, X, Y ̸= ∅ بـ: ذلك عن یعبر ریاضیة بكتابة
بــ منها الأیمن الطرف یسمى بینما (Premise) المقدمة بــ القاعدة من الأیسر الطرف یسمى

.[20] (Consequence) النتیجة

الإرتباط. قاعدة موثوقیة على یدل مؤشر هو sup(X → Y ) الإرتباط قاعدة داعم −
عناصرهما بجمیع Y و X المجموعتین من كل فیها تظهر التي المعاملات بعدد یحسب

:[20] كالتالي D المعاملات قاعدة في

s = sup(X → Y ) = |t(XY )| = sup(XY )

.X ∪ Y أي Y و X الجزیئتین المجموعتین إتحاد على XY الرمز یدل أین

تحتوي التي المعاملات قسمة حاصل نسبة أنه على یعرف الإرتباط لقاعدة النسبي الداعم −
المعاملات قاعدة في للمعاملات الكلي العدد على معا Y و X العناصر مجموعتي على
یعبر ،Y و X العناصر لمجموعتي المشتركة للإحتمالات تقدیرا النسبي الداعم یقدم ،D

[20] كالآتي: عنه

rsup(X → Y ) =
sup(XY )

|D|
= p(X ∧ Y )

بلغة الإرتباط، قاعدة ودقة قوة مدى على یدل مؤشر هو :(confidence) الثقة معامل −
تحتوي المعاملة تكون لأن الشرطي الإحتمال أنه على الثقة معامل یعرف الإحتمالات

.X على أیضا تحتوي كونها إلى بالنظر Y على
على الإرتباط قاعدة طرفي قسمة حاصل نسبة أنه على الثقة معامل یعرف آخر بمعنى

:[20] التالیة بالعلاقة الثقة معامل یعطى المقدمة)، (أي منها الأیسر الطرف

c = conf(X → Y ) = p(Y |X) =
p(X ∧ Y )

p(X)
=

sup(XY )

sup(X)

قیمة یأخذ مقدار هو (minimum confidence threshold) الثقة لمعامل الدنیا العتبة −
.γ بـ له ویرمز المستخدم قبل من محددا یكون الإرتباط، قاعدة ثقة لمعامل الأدنى الحد
بمعنى متكررة، XY المجموعتین عناصر كانت إذا متكررة X → Y الإرتباط قاعدة تكون

.sup(XY ) ≥ µ للداعم المحددة الدنیا العتبة من أكبر یكون القاعدة هذه داعم آخر
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المحددة الدنیا العتبة من أكبر ثقتها معامل كان إذا ومهمة قویة الإرتباط قاعدة تكون كما
.conf(X → Y ) ≥ γ الثقة لمعامل

.[20] مرتفعان الثقة ومعامل الداعم أن تعني جیدة إرتباط قاعدة أخرى: بعبارة

میدان حسب تحدد γ القاعدة موثوقیة وكذا µ للداعم الدنیا العتبة أن إلى الإشارة تجدر
یحددون التجاریة المراكز في بالمشتریات الخاصة الإرتباط لقواعد البیانات فمحللو التطبیق،
محللي فإن بالمقابل القاعدة، في المعاملات من كبیر عدد لوجود نظرا γ و µ لــ مرتفعة قیما
µ لــ منخفضة قیما یستعملون الوشیكة الإرهابیة العملیات أو الإحتیال بكشف الخاصة البیانات

.[13] المجال) بهذا المرتبطة المعاملات عدد (قلة التطبیق میدان حساسیة بسبب γ و

ومعامل الداعم حساب فإن إرتباط، قاعدة BC → E بإعتبار و 2.2.أ، الجدول في مثال:
كالآتي: یكونان القاعدة لهذه الثقة

s = sup(BC → E) = sup(BCE) = 3

c = conf(BC → E) =
sup(BCE)

sup(BC)
=

3

4
= 0.75

0.7 تساوي الثقة لمعامل الدنیا والعتبة ،µ = 3 بمعنى 3 تساوي للداعم الدنیا العتبة أن بفرض
قاعدة فإن c ≥ γ و s ≥ µ أن بما أعلاه، الحسابیة العملیات من وإنطلاقا γ = 0.7 أي

. موثوقیة وذات دقیقة متكررة، BC → E الإرتباط

Itemset and Rule ȉاʮالإرت ʗاعʦق ʥع ʔʻقʹʯوال ʙالعʹاص مʦʸʱعة 7.2
Mining

مع العناصر لمجموعة كلي تعداد إلى عالیة موثوقیة وذات متكررة إرتباط قواعد إنشاء یحتاج
.[20] مجموعة بكل الخاص الداعم قیمة حساب

مجموعات كل بتعداد ،D المعاملات قاعدة في المتكررة العناصر مجموعة عن التنقیب یتم
بحیث: للداعم الدنیا العتبة یساوي أو من أكبر بها الخاص الداعم یكون التي X العناصر

.[20] sup(X,D) ≥ µ

وإنطلاقا ،F بـ لها یرمز المتكررة العناصر جمیع تحوي مجموعة تتكون العملیة نهایة بعد
معامل یكون التي والقویة المتكررة الإرتباط قواعد جمیع عن التنقیب یتم المجموعة هذه من
المستخدم: قبل من المحددة الثقة لمعامل الدنیا العتبة من أكبر أو مساویا بها الخاص الثقة

.[20] conf(X → Y ) ≥ γ
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الإرتباط. قواعد عن التنقیب لعملیة المختلفة المراحل 1.2 الشكل یظهر

.[14] (Association Rules Mining) الإرتباط قواعد عن التنقیب عملیة مراحل :1.2 شكل

الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص مʦʸʱعات إسʙʳʯاج عʸلʻة مقارȁات 8.2
المقاربات من أنواع توجد المعاملات، قواعد في المتكررة العناصر مجموعات إستخراج أجل من

:[20] هي

Naïve Approach or Brute-force Approach الʗʮیهʻة الʸقارȁة 1.8.2
حساب ثم ومن المرشحة، بالعناصر تسمى والتي الممكنة العناصر جمیع تعداد مستواها على یتم

المتكررة. العناصر على فقط والإبقاء عنصر بكل الخاص الداعم قیمة

Brut-force Algorithm الʗʮیهʻة الʦʳارزمʻة ا)

البدیهیة الخوارزمیة عمل آلیة البرمجیة الأوامر سلسلة خلال من توضح أدناه 1 الخوارزمیة
.( Brute-force Algorithm)
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.(Brute-Force Algorithm) البدیهیة للخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 1 خʦارزمʻة
Brute-force (D, I, µ) خوارزمیة
D المعاملات قاعدة ،I للعناصر الكلیة المجموعة ،µ للداعم الدنیا العتبة المدخلات
F المتكررة العناصر مجموعة المخرجات
F ←− ∅ الخالیة بالمجموعة تبدأ المتكررة العناصر مجموعة المبدأ
foreach X ⊆ I 1

sup(X) ← ComputeSupport(X,D) 2
if sup(X) ≥ µ then 3
F ← F ∪ {(X,Sup(X))} 4

return F 5
ComputeSupport(X,D)
sup(X) ← 0 6
foreach {t, i(t)} ∈ D //t المعاملة بـ المرتبطة العناصر مجموعة i(t) 7

if X ⊆ i(t) then 8
sup(X) ← sup(X)+1 9

return sup(X) 10

algorithm complexity للʦʳارزمʻة الʴʲابي ʗʻعقʯال ب)

أن یعني هذا محتملا، مرشحا 2|I| یوجد I مجموعة أجل من المرشحة: العناصر تعداد
.O(2|I|) هو للعناصر الكلي التعداد لعملیة الحسابي التعقید

العنصر هذا كان إذا ما وتحدید مَا لعنصر الداعم حساب عملیة تتطلب الداعم: حساب
الحالات. أسوأ في O(|I||D|) إلى یحتاج وهذا المعاملات، لقاعدة كلیا مسحا لا أم متكررا

هو: (Brute-force Algorithm) البدیهیة للخوارزمیة الحسابي التعقید إذن
.O(|I||D|2|I|)

صغیر فضاء مع حتى للتطبیق قابلة غیر الحسابیة الناحیة من المقاربة هذه فإن بالتالي
كبیرة تكون أن I للعناصر الكلیة للمجموعة یمكن الواقع في بینما العناصر، لمجموعة

المنتجات). آلاف تحوي التي التجاریة المراكز هو ذلك على مثال (أوضح جدا

Level-wise Approach ǺالȂʦʯʴʸات الʸقارȁة 2.8.2
المجال یتسع (لا بالمستویات المقاربة نطاق تحت تندرج التي الخوارزمیات من العدید توجد
تعد [2] 1994 سنة Agrawal قبل من المقترحة Apriori خوارزمیة لكن جمیعا)، لذكرها هنا
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المرجع. الخوارزمیة إعتبارها بالإمكان أو المقاربة لهذه الخوارزمیات أولى من

بهدف المعاملات قواعد من المتكررة العناصر إستخلاص فكرة على Apriori خوارزمیة تقوم
هما: أساسیتین خاصیتین بإعتماد العناصر، هذه من إرتباط قواعد إشتقاق

مجموعات تعتبر متكررة عناصر لمجموعة (Subsets) الجزئیة المجموعات كل :1 الʳاصʻة
X في محتواة Y جزئیة مجموعة أي فإن متكررة عناصر مجموعة X كانت إذا فمثلا متكررة،

أیضا. متكررة عناصر مجموعة تعتبر (Y ⊂ X)

مجموعة لیست متكررة غیر عناصر لمجموعة (Superset) علیا مجموعة كل :2 الʳاصʻة
Y علیا مجموعة أي إتحاد فإن متكررة غیر عناصر مجموعة X كانت فإذا متكررة، عناصر

متكررة. عناصر مجموعة منها تجعل لا X المجموعة مع

.Apriori لخوارزمیة كبیر بشكل الدراسة فضاء تقلیص في مفیدتان الخاصیتان هاتان

Apriori خʦارزمʻة عʸل آلʻة ا)

الكلیة المجموعة عناصر جمیع تعداد یتم فبدایة تكراریة، بطریقة Apriori خوارزمیة تعمل
عنصر بكل الخاص الداعم حساب یتم ثم (singelton) فردي بشكل المعاملات قاعدة في
المجموعة إنشاء بمرحلة یسمى ما وهذا ،D المعاملات لقاعدة شامل مسح طریق عن
بـ المجموعة هذه تسمى ،(1-itemset) واحد عنصر ذات (candidate set) المرشحة

.(C1)

العتبة من أقل داعمه یكون (C1) المجموعة من مرشح عنصر كل حذف یتم ذلك بعد
العناصر على فقط الإبقاء ویتم متكررا، عنصرا یكون لن لأنه µ للداعم المحددة الدنیا
لتشكل للداعم، المحددة الدنیا العتبة یساوي أو من أكبر داعما تحمل التي المرشحة

.(1-itemset) واحد عنصر ذات (L1) المتكررة العناصر مجموعة
ربط خلال من (2-itemset) عنصرین ذات (C2) المرشحة المجموعة إنشاء یتم ثم
بعد ثم نفسها، مع (L1) المجموعة في الموجودة واحد عنصر ذات المتكررة العناصر
حذف یتم ،D المعاملات لقاعدة الكلي المسح بعد مرشح عنصر كل داعم من التحقق
مجموعة لإنشاء المتكررة المرشحة العناصر على والإبقاء المتكررة، غیر المرشحة العناصر

.(2-itemset) عنصرین ذات (L2) المتكررة العناصر
من أكثر تحمل (Li) المتكررة العناصر مجموعة مادامت العمل آلیة نفس تتواصل وهكذا

واحدة. مجموعة
هما: خطوتین على أساسا تعتمد المرشحة العناصر مجموعة إنشاء عملیة أن هنا الملاحظ
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متكررا عنصرا k − 1 من متكونة مجموعة ربط هو :(Join) الإقʙʯان
k من مكونة مجموعة إنشاء الى هذا یؤدي نفسها، مع (k-1 frequent itemset)

.(k-candidates) مرشحا عنصرا
الأقل على لدیها یكون التي المرشحة المجموعات إزالة تتم :(Pruning) ʤʻقلʯال
عنصرا k − 1 ذات المجموعة في متكررة غیر عناصر تعتبر جزئیة مجموعات

.(k-1 frequent itemset) متكررا

Apriori خʦارزمʻة عʸل آلʻة یʦضح مʰال ب)

إلى إستنادا ،Apriori خوارزمیة عمل لطریقة عملیا مثالا یصف أدناه 2.2 الشكل
2.2.أ. الجدول خلال من الموضحة المعاملات قاعدة في الموجودة المعاملات

مجموعة أن یعني هذا ،(µ = 3) 3 بـ للداعم الدنیا العتبة قیمة تحدد المثال هذا في
المعاملات: قاعدة في أكثر أو مرات ثلاث ظهرت إذا متكررة تكون العناصر

(First Iteration) الأول الʙؒʯار
وحساب ،(singelton) فردي بشكل المعاملات قاعدة في الموجودة العناصر تعداد یتم
عنصر ذات المرشحة العناصر مجموعة عنه ینتج ما هذا عنصر، بكل الخاص الداعم
العناصر على الإبقاء ثم ومن ،C1 = {A,B,C,D,E} كالتالي هي والتي C1 واحد
جمیع وإقصاء µ المحددة الدنیا العتبة من أكبر أو مساویا بها الخاص الداعم یكون التي
العناصر مجموعة تشكیل أجل من الدنیا العتبة قیمة من الأقل الداعم ذات العناصر
عناصر هي الفردیة العناصر جمیع هنا المثال في ،L1 واحد عنصر ذات المتكررة

L1 = {A,B,C,D,E} كالتالي تكون L1 المجموعة فإن لذا متكررة،

(Second Iteration) الʰاني الʙؒʯار
المتكررة العناصر إقتران من إنطلاقا C2 عنصرین ذات المرشحة المجموعة إنشاء یتم

كالتالي C2 لتكون نفسها، مع L1 المجموعة في الموجودة واحد عنصر ذات
C2 = {AB,AC,AD,AE,BC,BD,BE,CD,CE,DE}

الداعم قیمة أساس وعلى المعاملات قاعدة مسح بعد سابقا، المتبعة العملیة بنفس ثم
الداعم ذات العناصر مجموعة حذف یتم C2 من مرشحة عناصر مجموعة بكل الخاص
لإنشاء µ من الأكبر الداعم ذات العناصر مجموعة على والإبقاء µ الدنیا العتبة من الأقل

عنصرین. ذات L2 المتكررة العناصر مجموعة
مجموعة تمثل 2.2 الشكل جداول في الرمادي باللون المظللة الخانات أن ملاحظة یمكن

المرشحة. العناصر مجموعة من المحذوفة العناصر
L2 = {AB,AD,AE,BC,BD,BE,CE,DE} یلي كما إذن L2 المجموعة تكون
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(Third Iteration) ʖالʰال الʙؒʯار
عناصر إقتران من إنطلاقا C3 عناصر 3 ذات المرشحة العناصر مجموعة تتشكل

كالتالي لتصبح نفسها مع L2 المجموعة
C3 = {ABD,ABE,ADE,BCE,BDE}

من مجموعة بكل الخاص الداعم حساب أجل من المعاملات لقاعدة الموالي المسح وبعد
والإبقاء المحددة الدنیا العتبة من الأقل الداعم ذات العناصر وحذف المرشحة العناصر
كالتالي عناصر 3 ذات المتكررة العناصر مجموعة تكون المتكررة، العناصر على فقط

L3 = {ABD,ABE,ADE,BCE,BDE}

(Fourth Iteration) الʙاǺع الʙؒʯار
عناصر إقتران من إنطلاقا C4 عناصر 4 ذات المرشحة العناصر مجموعة تتشكل

C4 = {ABDE,BCDE} كالتالي لتصبح نفسها مع L3 المجموعة
من مجموعة بكل الخاص الداعم حساب أجل من D المعاملات قاعدة مسح إعادة وبعد
المحددة، الدنیا العتبة من الأقل الداعم ذات العناصر تصفیة یتم حیث المرشحة العناصر
عناصر 4 ذات المتكررة العناصر مجموعة لتكون المتكررة العناصر على فقط والإبقاء

.L4 = {ABDE} كالتالي

(Fifth Iteration) ʛامʳال الʙؒʯار
فقط، واحدة مجموعة على تحتوي L4 عناصر 4 ذات المتكررة العناصر مجموعة أن بما
.(5-itemset) عناصر 5 ذات C5 مرشحة مجموعة إنشاء منها إنطلاقا یمكن لا فإنه
العناصر مجموعة عند تنتهي المتكررة العناصر مجموعة عن التنقیب عملیة فـإن ثم ومن

.L4 المتكررة

.Apriori خوارزمیة عمل آلیة :2.2 شكل
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Apriori خʦارزمʻة ج)

الأوامر سلسلة خلال من Apriori الخوارزمیة عمل آلیة توضح أدناه 2 الخوارزمیة
.[2] البرمجیة

.Apriori لخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 2 خʦارزمʻة
Apriori (D, µ) خوارزمیة
D المعاملات قاعدة ،µ للداعم الدنیا العتبة المدخلات
F المتكررة العناصر مجموعة المخرجات
F ←− ∅ الخالیة بالمجموعة تبدأ المتكررة العناصر مجموعة المبدأ
F1 = {1− frquent itemsets} 1
L1 ←− F1 2
for (k = 2; Lk−1 ̸= ∅; k ++)do begin 3
Ck = Apriori-Gen(Lk−1) 4
for all transactions t ∈ D do begin 5

Ct = subset(Ck,t)// Ck = {c ∈ Ck, c ⊆ t} 6
foreach candidate c ∈ Ct do 7

sup(c)++ 8
Lk = {c ∈ Ck|sup(c) > µ} 9

return F = ∪k Lk 10
function Apriori-Gen(Lk−1)
insert into Ck 11
select p [1], p [2],…, p [k − 1], q [k − 1] 12
from Lk−1 p, Lk−1 q 13
where p [1] = q [1] … p [k − 2] = q [k − 2] p [k − 1] < q [k − 1] 14
عناصر تعتبر جزئیة مجموعات الأقل على لدیهم یكون الذین العناصر كل تقلیم //
متكررا. عنصرا k − 1 ذات المجموعة في متكررة غیر
forall itemsets c ∈ Ck do 15

forall (k − 1) subsets s of c do 16
if s /∈ Lk−1 then delete c from Ck 17

return Ck 18
end 19

algorithm complexity للʦʳارزمʻة الʴʲابي ʗʻعقʯال د)

ما حالة في O(|I||D|2|I|) الحالات أسوأ في Apriori لخوارزمیة الحسابي التعقید یبقى
بكثیر أقل الخوارزمیة تكلفة تكون عملیا لكن متكررة، المجموعة عناصر جمیع كانت إذا

الدراسة. لفضاء (Pruning) التقلیم عملیة بفضل وهذا
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O(|I|) الحالات أسوأ في المرشحة العناصر تعداد أجل من Apriori خوارزمیة ویستلزم
مسحا O(2|I|) تتطلب التي البدیهیة الخوارزمیة عكس على المعاملات، لقاعدة مسحا
بطول تقدر تكلفة المجمل في الأمر یتطلب التطبیقي المجال في ولكن ذلك. أجل من
یمثل أین المعاملات لقاعدة مسحا l العملیة تأخذ حیث متكررة، عناصر مجموعة أطول
Level Ȏʦʯʴم ʙآخ أʷǻا l (ʰʸǻل متكررة. عناصر مجموعة بأطول الخاص الطول l

الʦʳارزمʻة). إلʻه ʕوصل

مجال في المعروفة الخوارزمیات أشهر من Apriori خوارزمیة كون من الرغم على
التي خصائصها بفضل وأیضا تنفیذها، سهولة وبالتالي بساطتها بفضل البیانات في التنقیب
كبیر بشكل المتكررة العناصر مجموعات إیجاد أجل من الدراسة فضاء تقلیص إلى تؤدي
إستعمالاتها من تحد التي العیوب بعض من تشكو أنها إلا البدیهیة، بالخوارزمیة مقارنة
الداعم قیم حساب أجل من تكرار كل في المعاملات لقاعدة الكلي المسح إلى كالحاجة

الكبیرة. الأبعاد ذات البیانات مع فاعلیة أقل یجعلها ما وهذا

Vertical Approach العʦʸدǻة الʸقارȁة 3.8.2
أولى من هي (Equivalence CLAss Transformation) تعني والتي ECLAT خوارزمیة
قبل من مرة أول قُدّمت العمق، نحو المقاربة أو العمودیة المقاربة إنتهجت التي الخوارزمیات
مجموعة خلال من Mohammed J.Zaki, Parthasarathy, Li and Ogihara الباحثین
العمودي الشكل تعتمد خوارزمیة أول Eclat وتعتبر ،[22] 1997 سنة عرضها تم الأبحاث من
إستخدام إلى بالإضافة أدى الذي الأمر ،(Vertical Transactional Base) المعاملات لقاعدة
فات معرِّ مجموعات تقاطع وإستخدام (Depth-First search) العمق نحو البحث إستراتیجیة

كبیر. بشكل الداعم حساب عملیة تحسین إلى (Tidsets Intersection) المعامَلات

أفراد تعداد طریق عن المرشحة العناصر لمجموعة (support) الداعم حساب عملیة تتم
للمجموعات (Lists of Tidsets) المعامَلات فات معرِّ قوائم تقاطع عن الناتجة المجموعة

المرشحة. العناصر من المجموعة لهذه الموافقة الجزئیة

معامَلاتها معرِّفات متكررة، عناصر مجموعتي عن یعبران Y و X أن وبفرض عام بشكل
التي العلیا بالمجموعة الخاصة المعامَلات فات معرِّ مجموعة فإن t(Y ) و t(X) الترتیب على
عن بها الخاص الداعم ویحسب ،t(XY ) = t(X) ∩ t(Y ) كالتالي: عنها یعبر تضمهما
(the cardinality العلیا) المجموعة معرفات (أي معرفاتها مجموعة عناصر عدد إیجاد طریق

.sup(XY ) = |t(XY )| الشكل: على ویكتب ،of its Tidset)
< t(A), 1345 > هما Bو A بالعنصرین الخاصة المعامَلات فات معرِّ مجموعة كانت إذا مثــــــال:
الخاصة المعامَلات فات معرِّ مجموعة تحدید فبالإمكان الترتیب، على < t(B), 2456 > و

27



الثاني المتكررةالفصل العناصر لمجموعات الكلي والتعداد الإرتباط قواعد

بحیث t(B) و t(A) المعامَلات فات معرِّ مجموعتي تقاطع طریق عن لهما العلیا بالمجموعة
تكون:

t(AB) = t(A) ∩ t(B) = 1345 ∩ 2456 = 45

sup(AB) = |45| = 2 یلي: كما بها الخاص الداعم قیمة وتحسب

إذا فقط (Tidsets intersection) المعامَلات فات معرِّ تقاطع بعملیة تقوم Eclat خوارزمیة
الخوارزمیة وتجوب ،(common prefix) البادئة نفس تحمل المتكررة العناصر مجموعة كانت
لمعالجة (Depth-First Search) العمق نحو البحث بطریقة المعاملات قاعدة بالبادئة محتفظة

البادئة" تكافؤ "فئة إسم علیها یطلق والتي البادئة، نفس تحمل التي العناصر مجموعة
المجموعة هي A البادئة تكافؤ فئة ذلك: على توضیحي كمثال ،(prefix equivalence class)

بـ: الفئة لهذه یرمز لها، بادئ كعنصر A في تشترك العناصرالتي كل تضم والتي PA

PA = {AB,AC,AD,AE}

Eclat خʦارزمʻة عʸل آلʻة ا)

،(Vertical Transactional Base) العمودیة المعاملات قاعدة Eclat خوارزمیة تستخدم
العنصر تضم التي < i, t(i) > الثنائیات مجموعة عن عبارة تكون مدخلاتها فإن بالتالي
ذلك تحتوي التي المعامَلات فات معرِّ مجموعة جوار إلى للعناصر الكلیة المجموعة من

القاعدة. في العنصر

البحث بعملیة تقوم ،(Recursive Algorithm) تراجعیة خوارزمیة هي Eclat خوارزمیة
والتي (1-itemset) الواحد العنصر ذات المتكررة العناصر مجموعة مع بدایة العمق نحو
معامَلات معرِّفات تقاطع بنتائج بالإحتفاظ تقوم ثم ،∅ الخالیة البادئة تكافؤ فئة تمثل
(recursive call) تراجعي إستدعاء كل وعند التكافؤ، فئة نفس من العناصر مجموعات
المعامَلات) فات معرِّ مجموعة العناصر- (مجموعة ثنائیة كل من بالتحقق الخوارزمیة تقوم
معرِّفات مجموعة تقاطع بعملیة الخوارزمیة تقوم متكررة، كانت فإذا (itemset-tidset)
من جدیدة مجموعات إنشاء أجل من التكافؤ فئة نفس من العناصر باقي مع المعامَلات
العناصر مجموعات إمتدادات تنتهي أن إلى العملیة وتستمر المرشحة، المتكررة العناصر

النهائیة. المتكررة العناصر مجموعات على الحصول ویتم التكافؤ، فئات كل في

Eclat خʦارزمʻة عʸل آلʻة یʦضح مʰال ب)

إلى 2.2.أ الشكل في المعاملات قاعدة تحویل تم Eclat خوارزمیة إستخدام أجل من
للداعم الدنیا العتبة وبفرض (2.2.ج)، الشكل یظهره هو كما العمودیة المعاملات قاعدة
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البادئة تكافؤ بفئة الخاصة الواحد العنصر ذات العناصر جمیع فإن (µ = 3) 3 تساوي
التالي: النحو على Pϕ فتكون ، متكررة عناصر هي Pϕ الخالیة

Pϕ = {< A, 1345 >,< B, 123456 >,< C, 2456 >,

< D, 1356 >,< E, 12345 >}

الموافقة t(A) المعامَلات فات معرِّ مجموعة تقاطع عملیة بتنفیذ Eclat خوارزمیة تقوم
الحصول بهدف t(E)و t(D) ،t(C) ،t(B) المعامَلات فات معرِّ باقي مع A للعنصر
على AEو AD ،AC ،AB العناصر بمجموعة الخاصة المعامَلات فات معرِّ على
غیر العناصر مجموعات لإقصاء مجموعة بكل الخاص الداعم حساب ثم ومن الترتیب،
في A البادئة في تشترك التي المتكررة العناصر مجموعات على فقط والإبقاء المتكررة

یأتي: كما ،PA التكافؤ فئة
العناصر: مجموعات المعامَلات فات معرِّ إیجاد −

t(AB) = t(A) ∩ t(B) = 1345 ∩ 123456 = 1345

t(AC) = t(A) ∩ t(C) = 1345 ∩ 2456 = 45

t(AD) = t(A) ∩ t(D) = 1345 ∩ 1356 = 134

t(AE) = t(A) ∩ t(E) = 1345 ∩ 12345 = 1345

بها: الخاص الداعم حساب −
sup(AB) = |1345| = 4

sup(AC) = |45| = 2

sup(AD) = |134| = 3

sup(AE) = |1345| = 4

للداعم: الدنیا العتبة µ مع عناصر مجموعة بكل الخاص الداعم مقارنة −
في به الإحتفاظ (یتم مʙؒʯر ʙʶʹع AB أن یعني هذا ←− sup(AB) = 4 > µ

(PA التكافؤ فئة
إقصاؤه (یتم مʙؒʯرا عʹʙʶا ʛʻل AC أن یعني هذا ←− sup(AC) = 2 < µ

(PA التكافؤ فئة من
به الإحتفاظ (یتم مʙؒʯر ʙʶʹع AD أن یعني هذا ←− sup(AD) = 3 ≥ µ

(PA التكافؤ فئة في
في به الإحتفاظ (یتم مʙؒʯر ʙʶʹع AE أن یعني هذا ←− sup(AE) = 4 > µ

(PA التكافؤ فئة
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الشكل: من A البادئة تكافؤ لفئة المكونة العناصر مجموعة بذلك لتصبح
PA = {< AB, 1345 >,< AD, 135 >,< AE, 1345 >}

البادئة ذات المتكررة العناصر مجموعة من المكونة B البادئة تكافؤ فئة PB إنشاء یتم
فات معرِّ باقي مع B العنصر معامَلات معرِّفات t(B) تقاطع عملیة نتاج هي والتي B

یلي: كما t(E)و t(D) ،t(C) معامَلات
PB = {< BC, 2456 >,< BD, 1356 >,< BE, 12345 >}

بین المعامَلات فات معرِّ تقاطع عملیات وتنفیذ الفروع بقیة معالجة تتم تراجعیة وبطریقة
النهائیة. المتكررة العناصر مجموعة إستخراج غایة إلى المرشحة العناصر

قاعدة عناصر مجموعة على Eclat لخوارزمیة الكاملة العملیة یوضح 3.2 الشكل
الرمادیة الخانات تمثل حیث 2.2.ج، الجدول خلال من سابقا المبینة العمودیة المعاملات

المتكررة. غیر العناصر مجموعات

.[20] المعامَلات) فات معرِّ مجموعة (تقاطع Eclat خوارزمیة :3.2 شكل
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Eclat خʦارزمʻة ج)

.[20] البرمجیة الأوامر سلسلة خلال من Eclat خوارزمیة عمل آلیة توضح أدناه 3 الخوارزمیة

.Eclat لخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 3 خʦارزمʻة
Eclat(P , µ, F ) خوارزمیة
F المتكررة العناصر مجموعة ،µ للداعم الدنیا العتبة ،P التكافؤ فئات المدخلات
F المتكررة العناصر مجموعة المخرجات
F←− ∅, P ← {⟨i, t(i)⟩|i∈ I, | t(i) |≥ µ} المبدأ
Eclat(P , µ, F )
foreach ⟨Xa, t(Xa)⟩ ∈ P do 1

F ← F ∪ (Xa, sup(Xa)) 2
Pa ← ∅ 3
foreach ⟨Xb, t(Xb)⟩ ∈ P with Xb > Xa do 4
Xab = Xa ∪Xb 5
t(Xab) = t(Xa) ∩ t(Xb) 6
if sup(Xab ≥ µ) then 7

Pa ← Pa{⟨Xab, t(Xab)⟩} 8
if Pa ̸= ∅ then Eclat( Pa, µ, F ) 9

algorithm complexity ةʻارزمʦʳلل الʴʲابي ʗʻعقʯال د)

یكون أن لإحتمالیة O(|D|2|I|) هو Eclat لخوارزمیة الحسابي التعقید الحالات أسوء في
من یأخذ معامَلات معرِّفات مجموعتي تقاطع أن الى إضافة متكررا، عنصرا 2|I| هناك

الأكثر. على O(|D|) الوقت

تقاطع مبدأ على إعتمادها بفضل الداعم حساب عملیة بتسریع Eclat خوارزمیة قامت
بعملیة تقوم والتي العمودیة المعاملات قاعدة خلال من المعامَلات فات معرِّ مجموعات
معرِّفات مجموعات لتقاطع الوسطیة بالنتائج الإحتفاظ لكن فقط، واحدة مرة خلالها المسح
قواعد حالة في الذاكرة حجم من أكبر یصبح قد (Intermediate tidsets) المعامَلات

العملیات. كثیرة المعاملات

والتي [21] (Diffsets Eclat) D-Eclat خوارزمیة بظهور لخوارزمیة لهذه تحسین ظهر
بین بالفروقات الإحتفاظ خلال من الوسطیة المعرفات مجموعة حجم تقلیص في ساهمت

كلیة. بها الإحتفاظ بدل (Difference of tidsets) المعامَلات فات معرِّ مجموعات
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Projection Approach ȉالإسقاǺ الʸقارȁة 4.8.2
خوارزمیة خلال من Han, Pei, Yin قبل من 2000 سنة تقدیمها تم بالإسقاط المقاربة طریقة
(Frequent Pattern Growth) المتكرر النمط نمو مبدأ على تقوم والتي [9] FPGrowth
المتكرر المسح تفادي و المرشحة العناصر مجموعة لإنشاء المكلفة العملیات تجنب بهدف
بفضل ذلك یتم عناصر. مجموعة بكل الخاص الداعم حساب أجل من المعاملات لقاعدة
المتكرر النمط شجرة بـ: تسمى والتي المعاملات لقاعدة الخوارزمیة تعطیها التي الجدیدة الهیكلة
منها المتكررة العناصر مجموعة إستخراج یتم بحیث (Frequent Pattern tree (FP-tree))

مباشر. بشكل
من: تتكون فإنها متراصة، بنیة (FP-tree) المتكرر النمط شجرة بإعتبار

العنصر یمثل والذي (root) بها الخاص بالجذر الشجرة تعرف حیث :(Tree) الشجرة •
قاعدة في المتواجدة العناصر جمیع تمثل التي (nodes) العقد إلى إضافة ،∅ الخالي
أیضا عقدة كل تقوم كما المعاملات قاعدة من مختلفا عنصرا عقدة كل تضم المعاملات،
وصولا الجذر من المسار تطوق التي العناصر لمجموعة الداعم حول المعلومات بتخزین

العقدة. تلك إلى
قائمة یضم جدول هو :(Frequent Items Header Table) المتكررة العناصر لائحة •
(pointer) بمؤشر فیه عنصر كل یرتبط حیث المعاملات، قاعدة في المتكررة بالعناصر

العنصر. ذلك تضم الشجرة في عقدة أول على یدل

FP-tree الʙؒʯʸر Ȋʸʹال شʙʱة إنʵاء عʸلʻة ا)

الآتي: النحو على (FP-tree) المتكرر النمط شجرة إنشاء یتم
یمثل والذي فقط ∅ الخالي العنصر تحتوي التي العقدة من الشجرة تتكون البدایة في
وبغرض D المعاملات لقاعدة مدمجة بنیة المتكرر النمط شجرة ولكون ،(root)الجذر
الجذر، إلى أقرب الشجرة أعلى في تكرار الأكثر العناصر تكون یمكن، ما قدر ضغطها
في عنصر بكل الخاص الداعم قیمة حسب تنازلي بشكل العناصر باقي ترتیب یتم ثم

المتكررة. غیر العناصر إهمال مع الأولیة المعاملات قاعدة

(counter) عداد جانب إلى تمثله الذي بالعنصر الشجرة من (Node) عقدة كل تحتفظ
العقدة. بتلك المرور مرات عدد لحساب

حیث X العناصر مجموعة تحتوي D المعاملات قاعدة من t معاملة كل إدراج یتم
ترتیب بعملیة القیام بعد (FP-Tree) المتكرر النمط شجرة هیكلة ضمن < t,X >∈ D

العداد قیمة تزید بحیث ،X للمجموعة المكونة للعناصر (Descendant order) تنازلي
أما المتبع، المسار في X والمعاملة العنصر نفس تحمل الشجرة من عقدة بكل الخاص
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.1 بالقیمة فیها العداد بدء مع لها جدیدة عقد إنشاء یتم فإنه جدیدة عناصر وجدت إذا

.D القاعدة من المعاملات جمیع إدراج عند المتكرر النمط شجرة بناء یكتمل

FP-tree الʙؒʯʸر Ȋʸʹال شʙʱة إنʵاء 1 مʰال •
یمثل 3.2 الجدول ،(µ = 3) أن أي 3 للقیمة مساویة للداعم الدنیا العتبة بفرض

.D الأولیة المعاملات قاعدة
Tid itemset

1 ABDE

2 BCE

3 ABDE

4 ABCE

5 ABCDE

6 BCD

.D الأولیة المعاملات قاعدة :3.2 جدول

،D المعاملات قاعدة في الموجودة العناصر من عنصر لكل الداعم حساب یتم
للداعم الدنیا العتبة من أكبر داعمها قیمة تكون التي بالعناصر الإحتفاظ یتم حیث
أقل بها الخاص الداعم یكون التي العناصر وإهمال متكررة، عناصر بإعتبارها µ

للداعم. الدنیا العتبة من

المعاملات قاعدة من المستخرجة المتكررة العناصر مجموعة 4.2 الجدول یمثل
التنازلي الترتیب بعد المتكررة العناصر مجموعة فیمثل 5.2 الجدول أما أعلاه، 3.2

عنصر بكل الخاص الداعم لقیم
item support

B 6
E 5
A 4
C 4
D 4

بعد المتكررة العناصر مجموعة :5.2 جدول
التنازلي. الترتیب

←−

item support

A 4
B 6
C 4
D 4
E 5

العناصر مجموعة :4.2 جدول
المتكررة.
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التنازلي الترتیب حسب فقط المتكررة العناصر مجموعــات ترتیب إعادة یتم ذلك بعد
في العناصر مجموعة على وبالإسقاط متكرر، عنصر بكل الخاص الداعم لقیمة

الیمین) الى الیسار (من كالتالي یكون ترتیبها فإن المعاملات قاعدة
یظهره كما المعاملات قاعدة فتصبح ،{B : 6, E : 5, A : 4, C : 4, D : 4}

.6.2 الجدول
Tid itemset Ordered frequent itemsets
1 ABDE BEAD

2 BCE BEC

3 ABDE BEAD

4 ABCE BEAC

5 ABCDE BEACD

6 BCD BCD

الترتیب. عملیة بعد D المعاملات قاعدة :6.2 جدول

(Ordered frequent itemsets) المرتبة المتكررة العناصر مجموعة بإستغلال
.7.2 الجدول یبینه كما

Tid Ordered frequent itemsets
1 BEAD

2 BEC

3 BEAD

4 BEAC

5 BEACD

6 BCD

المتكرر. النمط شجرة لإنشاء المعاملات قاعدة :7.2 جدول

التالیة: المراحل عبر المتكرر النمط شجرة إنشاء یتم
الأولى المعاملة تدرج ثم ،∅ الخالي العنصر یضم الذي (root) الجذر إنشاء یتم أولا
إضافة العنصر تحمل (Node) عقدة تتشكل حیث BEAD العناصر تضم التي t1

.4.2 الشكل یظهره كما بها، المرور مرات عدد یحفظ الذي العداد إلى
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.FP-tree المتكرر النمط شجرة إلى (t1) المعاملة عناصر إضافة :4.2 شكل

عداد في 1 القیمة بزیادة BEC من كلا تضم التي t2 المعاملة عناصر تدرج
إنطلاقا المتبع المسار في (same item) العنصر نفس تحمل عقدة كل (counter)
كما (different item) مختلف عنصر إیجاد عند جدیدة عقدة وإنشاء الجذر، من

.5.2 الشكل یبینه

.FP-tree المتكرر النمط شجرة إلى (t2) المعاملة عناصر إضافة :5.2 شكل

35



الثاني المتكررةالفصل العناصر لمجموعات الكلي والتعداد الإرتباط قواعد

المتكرر النمط شجرة في t5 ،t4 ،t3 المعاملات باقي إدراج یتم تكراریة وبطریقة
العملیة. یبین 6.2 الشكل ،(FP-tree)

.FP-tree المتكرر النمط لشجرة (t3�t4�t5) المعاملات عناصر مجموعة إضافة :6.2 شكل

في موجودة معاملة آخر إدراج عند المتكرر النمط شجرة إنشاء عملیة تنتهي
المؤشرات بوضع المتكررة العناصر لائحة وتكتمل كما ،t6 المعاملة وهي القاعدة
(nodes) العقد جمیع إلى وصولا اللائحة في عنصر كل من إنطلاقا (pointers)

العنصر. نفس تحوي التي الشجرة في
عناصر مجموعة بإضافة المتكرر النمط لشجرة النهائیة البنیة یبین 7.2 الشكل

.(t6) المعاملة
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.FP-tree المتكرر النمط لشجرة النهائي الهیكل :7.2 شكل

المعلومات مقارنة تتم (FP-tree validation) المنشأة الشجرة صحة من وللتثبت
وتعني (different tree nodes) الشجرة في العقد مختلف من علیها المتحصل
في المتواجدة المعلومات مع فیها، العداد وقیمة العقدة طرف من الممثل العنصر

اللائحة في متكرر عنصر لكل الداعم قیمة وتعني المتكررة، العناصر لائحة
.(the support value of each frequent item on the header table)

هیكلة عناصر لجمیع تعداد بعملیة القیام وبعد أعلاه، 1 المثال على بالإسقاط
التالیة: النتیجة على الحصول تم ،7.2 الشكل في (العقد) الشجرة

للمعلومات مطابقة النتیجة هذه ،{B : 6, E : 5, A : 4, C : 4, D : 4}
النمط شجرة هیكلة صحة یؤكد ما وهذا المتكررة، العناصر لائحة في الموجودة

المعاملات. لقاعدة المتكرر

FPGrowth خʦارزمʻة خلال ʥم الʙؒʯʸرة ȉاʸالأن ʗیʗʲت ب)

قاعدة في الموجودة المتكررة العناصر مجموعات تحدید عملیة تتم بالإسقاط المقاربة في
(FP- المنشأة المتكرر النمط شجرة خلال من (transactional base) المعاملات

المتكررة. العناصر لائحة إلى إضافة tree)
العناصر بین ما (links) روابط بالموازاة تنشأ المتكرر، النمط شجرة إنشاء عملیة خلال
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بینها. فیما التنقل عملیات تسهیل بهدف العناصر، لتلك الممثلة والعقد اللائحة في الموجودة

المؤشرات سلسلة بإتباع إلیها الوصول یمكن عنصر لأي الممثلة العقد فإن بالتالي
المتكررة. العناصر لائحة في العنصر لذلك الموافقة الخانة من إنطلاقا (pointers)

عبر (subsets) جزئیة مجموعات ستكوّن ما عنصرا تحتوي التي الأنماط كل أن أي
ذلك تمثل عقدة كل عند وتنتهي (root) الجذر من تبدأ الشجرة هیكلة في مسارات

.[12] العنصر

قاعدة محل تحل فإنها (FP-tree Structure) المتكرر النمط شجرة هیكلة إتمام فبمجرد
(FPGrowth) خوارزمیة بإستخدام المتكررة العناصر إستخراج عملیة عند المعاملات
أدناه، 4 الخوارزمیة في بها الخاصة الأوامر سلسلة تظهر التي (recursive) التراجعیة
على عناصر مجموعة أو عنصر كل إسقاط عبر المتكررة العناصر بتحدید تقوم حیث
تمثل عقدة یحتوي (FP-tree) الشجرة من جزء بكل مرورا تراجعیة بطریقة الشجرة هیكلة
الذي المتكرر النمط شجرة من الجزء یصبح عندما الخوارزمیة وتتوقف العنصر، ذلك
الحالة یمثل ما وهو (single path) وحید مسار عن عبارة العنصر عن فیه یُبحث

التراجع. في الأساسیة أو البسیطة

المستخرجة، للمسارات جزئیة مجموعات هي والتي العناصر مجموعات كل تعداد یتم بعدها
في المتكرر للعنصر داعم قیمة أصغر خلال من بها الخاص (support) الداعم ویحدد

جزئیة. مجموعة كل

الʙؒʯʸرة ȉاʸالأن إسʙʳʯاج 2 مʰال •
المنشأة، (FP-tree) المتكرر النمط شجرة خلال ومن السابق 1 المثال إلى بالعودة
تعداد إلى المتكررة الأنماط إستخراج عملیة تحتاج لا :7.2 الشكل یوضحه كما
في مسبقا المحددة للعناصر وفقا العملیة تبدأ بل للعناصر، (Exhaustive) شامل
الأقل القیمة ذي المتكرر العنصر من تصاعدي بشكل المتكررة العناصر لائحة
مبدأ بإستعمال للداعم، قیمة أكبر یحمل الذي المتكرر العنصر إلى وصولا للداعم

.(divide and conquer) تسد" "فرَق

یتم أین D العنصر هو المتكررة العناصر لائحة من العملیة به تبتدأ عنصر أول
الوصول (root) الجذر من إنطلاقا خلالها من یمكن التي المسارات جمیع عن البحث
في (counter) للعداد الأصغر القیمة أخذ مع العنصر، ذلك تمثل التي العقد إلى

المسار: ذلك
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D :< {B,E,A : 2} >,< {B,E,A,C : 1} >,< {B,C : 1} >
D للعنصر الشرطیة الأنماط بقاعدة یسمى ما وهو

.(Conditional Pattern Base “CPB” for item D)

فقط والإبقاء المتكررة غیر العناصر حذف وبعد المشتركة العناصر بین ما بالجمع
للعنصر الشرطیة المتكررة الأنماط شجرة إنشاء یتم المتكررة، المشتركة العناصر على

المتكررة العناصر خلال من (Conditional FP-tree for item D) D

.8.2 الشكل یظهره كما D : {B,E,A : 3}, {B : 4}

.D للعنصر الشرطیة المتكررة الأنماط شجرة :8.2 شكل

(Frequent Patterns combination) المتكررة الأنماط تولیف عملیة تأتي ثم
الشرطیة المتكررة الأنماط تشكیل أجل من تولیفة كل في D العنصر بإضافة

العنصر إحتساب عدم بالإعتبار الأخذ مع (Conditional Frequent Patterns)
كالتالي: المتكررة العناصر مجموعات لتصبح الخالي

{B,E,A,D : 3}, {E,A,D : 3}, {B,A,D : 3}, {B,E,D : 3},
{A,D : 3}, {E,D : 3}, {B,D : 4}

C للعنصر الشرطیة الأنماط قاعدة فإن الموالي، العنصر إلى وبالإنتقال
كالتالي: تكون (“CPB” for item C)

شجرة إنشاء یتم و C :< {B,E,A : 2} >,< {B,E : 1} >,< {B : 1} >
(Conditional FP-tree for item C) C للعنصر الشرطیة المتكررة الأنماط

.9.2 الشكل یظهره كما C : {B : 4}, {E : 3} المتكررة العناصر خلال من
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.C للعنصر الشرطیة المتكررة الأنماط شجرة :9.2 شكل

یأتي: كما المتكررة العناصر مجموعات لتصبح
{B,E,C : 3}�{E,C : 3}�{B,C : 4}

8.2 الجدول في (FPGrowth) المتكرر النمط خوارزمیة مخرجات تلخیص یتم
التالي:

المنشأة المتكررة الأنماط
(F.P generated)

الأنماط شجرة
الشرطیة المتكررة
(Conditional

FP-tree)

الشرطیة الأنماط قاعدة
(Conditional Pattern

Base)

العنصر
item

{B,D : 4}, {E,D : 3}
{A,D : 3}, {B,E,D : 3}
{B,A,D : 3}, {E,A,D : 3}

{B,E,A,D : 3}

{B,E,A : 3}
{B : 4}

< {B,E,A : 2},
{B,E,A,C : 1} >
< {B,C : 1} >

D

{B,C : 4}, {E,C : 3}
{B,E,C : 3}

{B, : 4}, {E : 3}
< {B,E,A : 2}, {B,E : 1} >

< {B : 1} >
C

{B,A : 4}, {E,A : 4}
{B,E,A : 4}

{B : 4}, {E : 4} {B,E : 4} A

{B,E : 5} {B : 5} {B : 5} E

.(FPGrowth) المتكرر النمط خوارزمیة مخرجات :8.2 جدول
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FPGrowth الʙؒʯʸر Ȋʸʹال ʦʸن خʦارزمʻة ج)

الأوامر سلسلة خلال من FPGrowth الخوارزمیة عمل آلیة أدناه 4 الخوارزمیة توضح
.[20] البرمجیة

.(FPGrowth) المتكرر النمط نمو لخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 4 خʦارزمʻة
FPGrowth(R,P ,F , µ) خوارزمیة
R المتكررة الأنماط شجرة هیكلة ،P التكافؤ فئات ،µ للداعم الدنیا العتبة المدخلات
F المتكررة العناصر مجموعة المخرجات
R←− FP-tree(D), P←− ∅, F ←− ∅ المبدأ
FPGrowth(R,P ,F ,µ)
R من المتكررة غیر العناصر جمیع حذف 1
if IsPath(R) then 2
// F في R من جزیئة مجموعة إضافة

foreach Y ⊆ R do 3
X ← P ∪ Y 5
sup(X)← minx∈Y {cnt(x)} 6
F ← F ∪ {(X, sup(X))} 7

else 8
// i عنصرمتكرر كل أجل من الشرطیة المتكررة الأنماط شجرة معالجة

foreach i ∈ R in increasing order of sup(i) do 9
X ← P ∪ {i} 10
sup(X)← sup(i) 11

// i لـ الممثلة العقد لكل (cnt(i)) العدادات مجموع
F ← F ∪ {(X, sup(X))} 12
RX ← ∅ 13

// X المجموعة أجل من المتكررة الأنماط شجرة إسقاط
foreach path(i) do 14

cnt(i)← count of i in path 15
Insert path, excluding i into FP-tree RX with count cnt(i) 16
if RX ̸= ∅ then FP-Growth(RX , X, F , µ) 17

algorithm complexity ةʻارزمʦʳلل الʴʲابي ʗʻعقʯال د)

(FPGrowth) المتكرر النمط نمو لخوارزمیة الحسابي التعقید الحالات، أسوء في
المتراصة الهیكلة من الرغم وعلى متكررة. العناصر جمیع بإعتبار ،O(|D|2|I|) هو:
أحیانا یمكن فإنه ،(FP-tree compact structure) المتكرر النمط لشجرة والمتكاملة
كاملة إحتواؤها الصعب من فیصبح الأصلیة، المعاملات قاعدة حجم حجمها یتجاوز أن
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تستغرق أن یمكن بنائها عملیة أن كما إستعمالها، بغرض RAM المركزیة الذاكرة في
.(resources consumption) للموارد كبیرا إستهلاكا وتتطلب مطولا وقتا

Association Rules Generation ȉاʮالارت ʗاعʦق إنʵاء 9.2
العناصر مجموعة من إنطلاقا (Association Rules) الإرتباط قواعد إنشاء عملیة تتم

.F الكلیة المتكررة

التالي: بالشكل الإرتباط قاعدة عن یُعبَر ،F المجموعة من عناصر مجموعة Z لتكن
من الأیسر الطرف (وتمثل Z العناصر مجموعة من جزئیة مجموعة هي Xحیث ،X → Y

الطرفُ Y ویمثل ،(X ⊂ Z) ∈ F بحیث: ((premise) بالمقدمة یسمى والذي القاعدة
بین الفرق عن الناتجة المجموعة (consequence) بالنتیجة یسمى والذي القاعدة من الأیمن
مكمَلة بـ: أیضا Y المجموعة عن یُعبَر ، (Y = Z\X) ∈ F بحیث: X و Z المجموعتین

،Z العناصر لمجموعة بالنسبة X المجموعة
.(Y is the complement of the subset X in the set Z)

عن عبارة طرفیها لأن (frequent rule) متكررة قاعدة بالتأكید X → Y القاعدة بالتالي،
أن: یعني ،(frequent itemsets) متكررة عناصر مجموعات

s = sup(X → Y ) = |t(XY )| = sup(XY ) = sup(Z) ≥ µ

یستوفي (the rule confidence) بالقاعدة الخاص c الثقة معامل أن من التحقق فقط یتبقى
كالتالي: قیمته حساب عبر المستخدم، قبل من المحددة γ الثقة لمعامل الدنیا العتبة

c = conf(X → Y ) =
sup(X ∪ Y )

sup(X)
=

sup(XY )

sup(X)
=

sup(Z)

sup(X)

الإرتباط قاعدة فإن ،(c ≥ γ) الثقة لمعامل الدنیا العتبة یساوي أو من أكبر الثقة معامل كان فإذا
.(strong rule) قویة قاعدة تكون

أي: γ الثقة لمعامل المحددة الدنیا العتبة من أقل X → Y القاعدة ثقة معامل كان إذا بالمقابل،
حیث ،(W → Z\W ) الشكل من الإرتباط قواعد كل أن فیه لاشك مما فإنه c (X → Y ) < γ

المجموعات تحمل ،(W ⊂ X) X للمجموعة (subsets) الجزئیة المجموعات عن W تعبر
تفادي في مفیدا الأمر هذا یكون ،γ الدنیا العتبة من أقل أي الثقة لمعامل منخفضة قیما W

.[20] X للمجموعة الجزئیة المجموعات ثقة معامل من التحقق
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Association Rules Generation Algorithm ȉاʮالإرت ʗاعʦق إنʵاء خʦارزمʻة ا)

[20] الإرتباط قواعد عن للتنقیب المتبعة البرمجیة الأوامر سلسلة 5 الخوارزمیة توضح

.(AssociationRules) الارتباط قواعد لخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 5 خʦارزمʻة
AssociationRules(F , γ) خوارزمیة
F , γ // γ الثقة لمعامل الدنیا العتبة ،F المتكررة العناصر مجموعة المدخلات
(display strong Association Rules) القویة الإرتباط قواعد عرض المخرجات
AssociationRules(F , γ)
foreach Z ∈ F, such that |Z| ≥ 2 do 1

A← {X|X ⊂ Z,X ̸= ∅} 2
while A ̸= ∅ do 3
X ← maximal element in A 4
A← A\X // منها X المجموعة بحذف A السوابق مجموعة تحدیث 5
c← sup(Z)/sup(X) 6
if c ≥ γ then 7

print X → Y, sup(Z), c // الإرتباط قاعدة عرض 8
else 9

A← A\{W |W ⊂ X} // A السوابق مجموعة من X لـ الجزئیة المجموعات كل حذف 10

تبدأ فأكثر، عنصرین على تحتوي والتي Z ∈ F متكررة عناصر مجموعة كل أجل فمن
بإضافة (set of possible antecedents) A المحتملة السوابق مجموعة تهیئة عملیة
الكلیة والمجموعة الخالیة المجموعة ماعدا Z للمجموعة المحتملة الجزئیة المجموعات كل
مما التحقق یتم A المحتملة السوابق مجموعة من X مجموعة كل أجل ومن نفسها، Z
الدنیا العتبة من أكبر أو مساویًا X → Z\X بالقاعدة الخاص الثقة معامل كان إذا
للخوارزمیة، كمخرجات القاعدة تلك طباعة تتم كذلك الأمر كان فإذا ،γ الثقة لمعامل
X المجموعة في المحتواة W الجزئیة المجموعات جمیع حذف یتم ذلك یتحقق لم وإذا

المحتملة. السوابق مجموعة من (W ⊂ X)

مʰال ب)

مجموعة أطول تعتبر والتي Z = ABDE(3) المتكررة العناصر مجموعة إلى بالنظر
سابقا المدروسة الخوارزمیات لجمیع وفقا متكررة عناصر

یظهر كما 3 للقیمة مساویا داعما تحمل والتي (Apriori / Eclat / FPGrowth)
الأقواس. داخل

أجل ومن ،(γ = 0.9) أن أي 0.9 للقیمة مساویة γ الثقة لمعامل الدنیا العتبة بإعتبار
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مجموعة تهیئة عملیة أولا تتم ،(strong association rules) قویة إرتباط قواعد إنشاء
التالیة: العناصر بمجموعات (set of possible antecedents) A المحتملة السوابق

A = {ABD(3), ABE(4), ADE(3), BDE(3), AB(3), AD(4),

AE(4), BD(4), BE(5), DE(3), A(4), B(6), D(4), E(5)}

،X = ABD بمعنى المحتملة، السوابق مجموعة من X الأولى بالمجموعة العملیة تبدأ
Y = Z\X حیث X → Y سابقا الموضحة الإرتباط قاعدة علاقة وبإسقاط

أي ABD → (ABDE\ABD) الشكل من القاعدة تصبح الحالیة، المجموعة على
.ABD → E

یأتي: كما القاعدة لهذه c الثقة معامل حساب یتم

c = conf(ABD → E) =
sup(ABD ∪ E)

sup(ABD)
=

sup(ABDE)

sup(ABD)
=

sup(3)

sup(3)
= 1.0

هذه عرض یتم قویة، إرتباط قاعدة القاعدة هذه فإن c(ABD → E) ≥ γ أن بما
لهذه الإرتباط قاعدة وتكون ،X = ABE الموالیة المجموعة إلى الإنتقال یتم ثم القاعدة

.ABE → D یأتي كما المجموعة
كالتالي: القاعدة لهذه c الثقة معامل حساب عملیة تتم

c = conf(ABE → D) =
sup(ABE ∪D)

sup(ABE)
=

sup(ABED)

sup(ABE)
=

sup(3)

sup(4)
= 0.75

یتم بالتالي قویة، إرتباط قاعدة لیست هذه القاعدة فإن c(ABE → D) < γ أن وبما
المحتملة السوابق مجموعة من ABE العناصر لمجموعة الجزئیة المجموعات جمیع إزالة

كالتالي: (updated set) السوابق لمجموعة المحدَثة المجموعة لتصبح ،A
A = {ADE(3), BDE(3), AD(4), BD(4), DE(3), D(4)}

كون قویة، إرتباط قواعد تكوَن أنها إلى التوصل یتم المتبقیة، بالمجموعات وبالمرور
تكوَن التي X = BD المجموعة عدا ،γ العتبة من أكبر بها الخاص الثقة معامل قیمة

على: الحصول یتم الثقة معامل قیمة فبحساب ،BD → AE الإرتباط قاعدة
الخاصة الجزئیة المجموعات جمیع تحذف بالتالي ،c (BD → AE) = 0.75 < γ

بها.
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كالآتي: هي كمخرجات تعرض التي القویة الإرتباط لقواعد النهائیة المجموعة النهایة، وفي

ABD → E, conf = 1.0

ADE → B, conf = 1.0

BDE → A, conf = 1.0

AD → BE, conf = 1.0

DE → AB, conf = 1.0

خاتʸة 10.2
العناصر مجموعات بإستخراج المتعلّقة المفاهیم مختلف إلى التطرق تمّ الفصل هذا في
بإستعمال الكبیرة الأحجام ذات المعاملات قواعد داخل من إكتشافها وطرق الكلیة المتكررة

البیانات. في التنقیب مجال في تداولا الأكثر والخوارزمیات المقاربات

المشتركة العیوب ومن والعیوب، المزایا بعض تملك خوارزمیة كل أن الملاحظ من وكان
مجموعة إستخراج في المستغرق للزمن (worst cases) الحالات أسوء في العالیة التكلفة لها

المتكررة. العناصر

المتكررة العناصر لمجموعة الكلي بالتعداد تقوم الخوارزمیات هذه كون إلى راجع الأمر هذا لكن
لاحقا. المهمة الإرتباط قواعد إستخلاص بهدف

خوارزمیات ووضع بإقتراح الیوم وإلى الجدیدة الألفیة بدایة منذ الباحثون یقوم ذلك، تفادي ولأجل
مجموعات إستخلاص إلى تهدف لكنها سابقا، المدروسة للخوارزمیات إمتدادا أحیانا تعتبر
قواعد إستخلاص أجل من (compressed representation) متراصّ تمثیل ذات عناصر
التخزینیة المساحة إستغلال في أو المستغرق الوقت في سواءً ممكنة تكلفة بأقل المهمة الإرتباط

الموالي. الفصل في إلیه الإشارة سیتم ما وهذا للذاكرة،
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ʖالʰال الفʶل
الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص مʦʸʱعات ʝʻʳتل

Summarizing Frequent Itemsets

مقʗمة 1.3
في الباحثین تشغلُ لازالت العناصر مجموعات من إنطلاقا الإرتباط قواعد إستخلاص عملیة
المتكررة العناصر مجموعات عن بالبحث المتعلَق الجزء بِخاصة البیانات، في التنقیب مجال
تسعینات بدایة في ظهرت والتي المیدان في الأولى الخوارزمیاتِ لكون المعاملات، قواعد داخل
قواعد إستخلاص یمكن حتى المتكررة العناصر لمجموعات الكلي بالتعداد إهتمت الماضي القرن

منها. الإرتباط

من إنطلاقا القواعد تلك إستخلاص إمكانیة عن یبحث جدید إتجاه ظهر الألفیة بدایة منذ لكن
الحیَز نواة تُعتبرُ متراصَةٍ تمثیلات إیجاد أخرى بعبارة المتكررة، العناصر لمجموعات أقل حیَزٍ
المجموعات هذه (Implicitly) ضمني بشكل وتحمل المتكررة، العناصر لمجموعات الكلي
الذاكرة مساحة وفي المستغرق الزمن في العالیة التكلفة تجنَبِ بهدف المتكررة، العناصر من

المتكررة. العناصر لمجموعات الكلي التعداد لخوارزمیات

(Closed Frequent المغلقة المتكررة العناصر مجموعات تمثیلات ظهرت لذلك، نتیجة
من (Maximal Frequent Itemsets) القصوى المتكررة العناصر ومجموعات ،Itemsets)
وِرش من العدید في فعالیتها أثبتت والتي ،(Heuristics) التجریبیة الخوارزمیات من جُملةٍ خلال

.(Data Mining Workshops)البیانات في بالتنقیب الخاصة العمل

ببعض مرورا التمثیلات لهذه الأساسیة المفاهیم حول نظرة إلقاء الفصل هذا في سیتِم
،(Maximal Frequent Itemset) القصوى المتكررة العناصر مجموعات إستخراج خوارزمیات
في الموجودتین القصوى المتكررة العناصر إستخراج خوارزمیتي بین مقارنةٍ عقدُ الأخیر في لیتِم

المعاملات. قواعد من أنواع عِدَة بإستعمال المصدر مفتوحة (SPMF) منصة
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Compressed Representations الʙʯʸاصّة الʻʰʸʯلات 2.3
(Exponentially) أسي بشكل ویزداد كبیرا، حیزا عادة المتكررة العناصر مجموعات ن تكـوِّ
للداعم الدنیا للعتبة صغیرة قیمة تحدید یؤدي قد وبالأخص ،(Items) العناصر عدد بتزاید
العناصر مجموعات من حصره یمكن لا عدد ظهور إلى (Low minimum support value)

.(Intractable number of Frequent Itemsets) المتكررة

تعنى والتي (Alternative approach) بدیلة طریقة دراسة الفصل هذا في سیتم
التي المتكررة العناصر لمجموعات (Compressed representations) المتراصّة بالتمثیلات

.(Essential characteristics) الأساسیة خصائصها تلخص

عملیات متطلبات تقلیص في مفید المتكررة العناصر لمجموعات المتراصّة التمثیلات إستعمال
علیها. المتحصل المتكررة العناصر مجموعات تحلیل عملیة تسهیل إلى إضافة والتخزین الحوسبة

المغلقة المتكررة العناصر بمجموعة الخاص التمثیل یوجد التمثیلات هذه بین من
المتكررة العناصر بمجموعة الخاص التمثیل جانب إلى ،(Closed Frequent Itemset(CFI))
.[20] لاحقا الدراسة علیها ستتركز والتي ،(Maximal Frequent Itemset(MFI)) القصوى

الكلیة المتكررة العناصر مجموعات من كلِ بین العلاقة معرفة إذن المهم فمن
العناصر ومجموعات (CFI) المغلقة المتكررة العناصر ومجموعات (Frequent Itemsets(FI))

.(MFI) القصوى المتكررة

مجموعات والقصوى المغلقة المتكررة العناصر بمجموعات الخاصّة التمثیلات من كلّ تعتبر
تملك القصوى المتكررة العناصر مجموعات لكن الكلیة، المتكررة العناصر لمجموعة جزئیة
مجموعة كونها إلى یرجع وهذا ،(more compact representation) كثافة أكثر تمثیلا
یوضح 1.3 الشكل ،(MFI ⊆ CFI ⊆ FI) المغلقة المتكررة العناصر لمجموعة جزئیة

.[16] المتكررة العناصر مجموعات تمثیلات مختلف بین العلاقة
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.[16] المتكررة العناصر مجموعات تمثیلات مختلف بین العلاقة :1.3 شكل

العناصر مجموعات من إنطلاقا المتكررة العناصر مجموعات جمیع إستعادة یمكن بالتالي،
الممكنة الجزئیة المجموعات كل إستخلاص ینبغي أولا الآتي: النحو على القصوى المتكررة
وعبر ذلك وبعد القصوى، المتكررة العناصر مجموعات داخل من (all possible subsets)

.[16] جزئیة مجموعة بكل الخاص الدّاعم حساب یمكن المعاملات لقاعدة وحید مسح

Closed Frequent Itemset الʸغلقة الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص مʦʸʱعة 3.3
(Superset) علیا مجموعة أي توجد لم إذ مغلقة أنها X متكررة عناصر مجموعة عن یقال

أخرى: بعبارة .X كالمجموعة بالضبط الداعم قیمة نفس وتحمل تحتویها Y

X is closed FI : @ Y such that Y ⊃ X and sup(Y ) = sup(X)

مʰـــال
بحیث: t2 و t1 معاملتین على تحتوي التي TDB1 المعاملات قاعدة لتكن

t1 = {a1, ..., a50}
t2 = {a1, ..., a100}

الموجودة المغلقة العناصر مجموعات عدد كم ،1 القیمة تساوي للداعم الدنیا العتبة أن بفرض
TDB1؟ في

المتكررة العناصر مجموعات من مجموعتان توجد أنه القول یمكن أعلاه، القاعدة بتطبیق ←
هما: المغلقة
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P1 = {a1, ..., a50} : 2
P2 = {a1, ..., a100} : 1

بالمجموعات الخاصة المعلومات فقدان دون مكثفا تمثیلا تعتبر المغلقة المجموعات أن یعني هذا
أعداد بتقلیص تقوم أنها أي ،(Closed itemsets are a lossless representation) المتكررة
أن مثلا القول فیمكن متكررة، مجموعة لكل الداعم معلومات حفظ مع المتكررة المجموعات
من ذلك إستنتاج (تم 2 القیمة یساوي داعما تحمل (a2,…, a40) الجزئیة العناصر مجموعة
مساویا داعما تحمل (a5,…, a51) الجزئیة العناصر مجموعة أن أو ،(P1العناصر مجموعة

.[10] الأمثلة من ذلك وغیر ،(P2العناصر مجموعة من ذلك إستنتاج (تم 1 للقیمة

Maximal Frequent Itemset Ȏʦʶالق الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص مʦʸʱعة 4.3
(Maximal Frequent Itemset) قصوى متكررة عناصر مجموعة إسم X مجموعة تحمل
تساوي أو من أكبر تكون بها الخاص الداعم قیمة أن أي متكررة، مجموعة الأخیرة هذه كانت إذا
Y مباشِرة (superset) علیا مجموعة أي لها توجد ولا ،µ للداعم المحددة الدنیا العتبة قیمة

كالآتي: ذلك عن التعبیر یمكن الأخرى. هي متكررة وتكون تحتویها

X is a maximal FI : @ Y such that Y ⊃ X and sup(Y ) ≥ µ

هذه أن القصوى المتكررة العناصر وتمثیل المغلقة المتكررة العناصر تمثیل بین الفرق فیكمن
القصوى المتكررة العناصر لمجموعة الجزئیة للمجموعات الفعلیة الداعم قیمة تحمل لا الأخیرة
،(MFI representations do not care the real support of the sub-patterns)

المعاملتین: على تحتوي والتي TDB1 المعاملات قاعدة مثال إلى فبالعودة
t1 = {a1, ..., a50}
t2 = {a1, ..., a100}

العناصر مجموعات عدد یكون كم ،(µ = 1) 1 للقیمة مساویة للداعم الدنیا العتبة قیمة وبأخذ
TDB1؟ المعاملات قاعدة في المتواجدة القصوى المتكررة

المجموعة: وهي ألا القاعدة هذه في وحیدة قصوى متكررة عناصر مجموعة توجد ←
P = {a1, ..., a100} : 1

مساویة داعم بقیمة (a1, ..., a50) المجموعة وجود من الرغم على أنه إلى یعود والسبب
فیكفي الداعم، قیم بمعلومات تهتم لا القصوى المتكررة العناصر مجموعات أن إلا ،2 للقیمة
وهي (frequent superset) تحتویها عُلیا متكررة مجموعة (a1, ..., a50) للمجموعة بأن القول
یُعتبر القصوى المتكررة العناصر مجموعات تمثیل أن یعني هذا ،(a1, ..., a100) المجموعة
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بالداعم الخاصة المعلومات فُقدان مع العناصر لمجموعات مضغوطا تمثیلا
مجموعة أن معرفة فقط یمكن بالتالي ،(maximal itemsets are a lossy compression)
مجموعة كونها متكررة (a1..., a50) العناصر المجموعة فمثلا لا، أم متكررة تكون مَا عناصر
الداعم قیمة معرفة یمكن لا لكن ،(a1, ..., a100) القصوى المتكررة العناصر لمجموعة جزئیة

.[10] الأخرى الأمثلة جمیع مع وهكذا لها، الفعلیة

Ȏʦʶالق الʙؒʯʸرة ʙالعʹاص مʦʸʱعات إʱǻاد لعʸلʻة الʴʲابي ʗʻعقʯال 5.3
العناصر مجموعات وإستخراج البیانات في للتنقیب المقترحة الخوارزمیات تعدٌدِ من الرّغم على
لمشاكل الحسابي التعقید طبیعة بتحدید المتعلِقة الدراسات أن إلا ،(MFI) القصوى المتكررة

كافیة. غیر لازالت ذاتهِ بحد البیانات في التنقیب

في یتمثلان جانبین القصوى المتكررة العناصر لمجموعات الحسابي التعقید مشكلة تملك
قاعدة داخل الموجودة المختلفة القصوى المتكررة العناصر مجموعات جمیع (counting) تعداد
من المجموعات هذه (finding) إیجاد في وأیضا ،(µ) للدّاعم الدنیا القیمة كانت أیّا المعاملات

القصوى. المتكررة العناصر

العناصر مجموعات عن التنقیب عملیة أمّا ،P-Complete ضمن التعداد عملیة تكون
مجموعة وجود من التحقق عملیة أن إلى إضافة ،NP-hard ضمن فتكون القصوى المتكررة

.[18] P ضمن یكون معاملات قاعدة داخل قصوى متكررة عناصر

النوع بهذا المشكلات لحل (Efficient algorithm) فعّالة خوارزمیة توجد لا فإنه بالتاّلي،
كونِها على ضمانات بدون (Heuristics) تجریبیة خوارزمیات مجرّد تبقى بل التعقید، من
القصوى المتكررة العناصر لمجموعات الحسابي التعقید مشكل یزال ولا ،(optimal) مُثلى حلولا

.[18] السّاعة حد إلى مفتوحا

مجموعات لإستخراج حالیا الموجودة الخوارزمیات لبعض موجزة دراسة ستتم یأتي وفیما
القصوى. المتكررة العناصر

MaxMiner خʦارزمʻة 1.5.3
البحث إلى تهدف والتي 1998 سنة [11] MaxMiner خوارزمیة Roberto J.Byardo قدّم
خلال من الخوارزمیة هذه إستقاء تمَ فقط، (MFI) القصوى المتكررة العناصر مجموعة عن

.Apriori الشهیرة الخوارزمیة
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الجزئیة المجموعات بتقلیم فقط MaxMiner خوارزمیة تقوم لا البحث حیّز تخفیض أجل فمن
القیام أجل من (Lookahead) الأمام إلى بخطوة النظر تقنیة أیضا وتستعمل بل المتكررة غیر

.(Superset Prunning) المتكررة غیر العلیا للمجموعات تقلیم بعملیة
یشكل التي j الفردیة العناصر جمیع بإیجاد الخوارزمیة تقوم Xعناصر مجموعة كلّ أجل فمن
ینتمي لا j العنصر أنّ علما متكررة، عناصر مجموعة (X ∪ j) أي X المجموعة مع إتحادها
الجزئیة المجموعات كل بأنّ الإستنتاج یمكن بالتالي ،(j /∈ X) X العناصر مجموعة إلى

متكررة. عناصر مجموعات هي منها المنبثقة

أنّ إلا كبیر بشكل البحث زمن بتخفیض تقوم العلیا المجموعات تقلیم عملیة أنّ من بالرّغم
للوصول المعاملات لقاعدة مسح عملیات من العدید إلى تحتاج لازالت MaxMiner خوارزمیة

.[8] القصوى المتكررة العناصر إلى

Depth Project خʦارزمʻة 2.5.3
Aggrawal ،Agrawal طرف من المقدّمة Depth Project خوارزمیة أیضا توجد

القصوى المتكررة العناصر مجموعة عن بالبحث تقوم والتي 2000 سنة [1] Prasad و
(Depth-first / Breadth first الأفقي والبحث العمودي البحث تقنیتي بمزج القیام عبر

العناصر. مجموعة داخل Traversal)

المتكررة غیر الجزئیة المجموعات من لكل التقلیم طریقة إستعمال الخوارزمیة هذه في یتم
ثنائیة" "خارطة شكل على ممثلة فیها المعاملات قاعدة تكون بحیث العلیا، والمجموعات
قاعدة في ما معاملة مع متناسبا الثنائیة الخارطة من (row) سطر كل یكون ،(Bitmap)
عنصر على (column) عمود كل یعبّر كما ،(Bitvector) ثنائیا" "شعاعا ویسمى المعاملات

العناصر. مجموعة من (item) مَا

المعاملات قاعدة في الموجودة (transactions) المعاملات لعدد مساویا الأسطر عدد یكون
القاعدة. في (Items) العناصر لعدد مساویا الأعمدة عدد یكون كما

تشتمل السطر لذلك الموافقة المعاملة كانت إذا i الموضع في "1" الرمز یوجد سطر كل في
كذلك. الأمر یكن لم إذا الموضع ذلك في "0" الرمز یوجد بالمقابل ،i العنصر على

الثنائیة بالخارطة الخاص والتمثیل المعاملات قاعدة عن مثالا 2.3 و 1.3 الجداول تُظهر
القاعدة. لهذه (Bitmap)
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D A B C D E

1 1 1 1 1 1
2 0 1 1 0 1
3 1 1 0 1 1
4 1 1 1 0 1
5 1 1 1 1 1
6 0 1 1 1 0

الثنائیة الخارطة تمثیل :2.3 جدول
المعاملات. لقاعدة (Bitmap)

t i(t)

1 ABDE

2 BCE

3 ABDE

4 ABCE

5 ABCDE

6 BCD

قاعدة :1.3 جدول
المعاملات.

الرمز تحمل التي الأسطر بعدد (itemsets support) العناصر مجموعات داعم عن یعبّر
الخاص الدّاعم یكون المثال سبیل فعلى المجموعات، تلك لعناصر الموافقة المواضع في "1"
في "1" الرمز معا تحمل و5 3 ،1 الأسطر كون ،3 للقیمة مساویا ABD العناصر بمجموعة

الترتیب. على D و B ,A العناصر من بكل الخاصة المواضع

قیمة إیجاد تكلفة تقلیص على قادرة الخوارزمیة هذه تصبح بعنایة، مصممة حسابیة فبطرق
ملحوظ. بشكل الداعم

MaxMiner خوارزمیة على تفوّقت Depth Project خوارزمیة أن التجریبیة النتائج أظهرت
.[8] الأداء حیث من

MAFIA خʦارزمʻة 3.5.3
Johannes و Manuel calimlim ،Doug Burdick من كل قدَم البحثیة أوراقهم خلال من
القصوى المتكررة العناصر خوارزمیة تعني والتي MAFIA خوارزمیة 2001 سنة [4] Gehrke
Depth خوارزمیة طریقة وبنفس فتقریبا ،(MAximal Frequent Itemset Algorithm)
الداعم حساب ویتم ،(Bitmap) ثنائیة خارطة شكل في المعاملات قاعدة تمثیل یتم Project
الخارطة هذه في (columns) الأعمدة خلال من مَا عناصر بمجموعة الخاص (support)
تسمى معیَنة، عناصر بمجموعات الخاصة الأعمدة في الرمز"1" ظهور تعداد خلال من الثنائیة

.(vertical bitmap) العمودیة الثنائیة بالخارطة الخوارزمیة هذه في الثنائیة الخارطة

(Bitvectors) الثنائیة الأشعة تكون ،2.3 الجدول في (Bitmap) الثنائیة الخارطة فبأخذ
الترتیب. على 101011 و 111111 ،101110 هي: D و B ،A بالعناصر الخاصة

تطبیق یكفي عناصر، مجموعة لأي (Bitvector) الثنائي الشعاع على الحصول أجل ومن
الشعاع فیكون المجموعة لتلك المكوٍنة للعناصر الثنائیة الأشعة بین ”and” المنطقیة العملیة
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كالتالي: AB العناصر لمجموعة الثنائي
الخاص الثنائي الشعاع حساب یمكن بینما ، 101110 أي 111111 and 101110

AB المنطقیة العملیة بتطبیق D و AB من لكل الثنائیة الأشعة خلال من ABD بالمجموعة
یلي: كما D and

مساویا داعما تحمل هذه العناصر مجموعة أن أي ،101110 and 101011 = 101010

.[8] (its Bitvector) الثنائي شعاعها في مرات ثلاث "1" الرمز ظهور نتیجة 3 للقیمة

(depth-first algorithm) العمق نحو المقاربة خوارزمیات من MAFIA خوارزمیة تُعتبر
المرشحة العناصر مجموعات شجرة شكل في العناصر مجموعات بتمثیل تقوم أنها حیث

عمودي بشكل الخوارزمیة تجوب ،(cut) القطع عملیة وبإستخدام (candidate itemset tree)
والمجموعة متكررة عناصر مجموعة كل بین ما (barriers) حدود وضع بهدف الشجرة هذه
العناصر مجموعات جمیع بالتالي لتكون مباشرة، تلیها التي المتكررة غیر (superset) العلیا
لن أنه أي ،(FI) متكررة عناصر مجموعات مباشر بشكل (cut) القطع حدود فوق المتواجدة
تحتوي كونها متكررة تكون أن لها یمكن القَطع تحت متواجدة عناصر مجموعات هناك تكون

.(infrequent) متكررة غیر عناصر أنها إلى التوصل تمَ عناصر

المُبینة المعاملات قاعدة على MAFIA خوارزمیة عمل كیفیة 2.3 الشكل في المثال یُظهر
.[4] (3 = µ) 3 بالقیمة للداعم الدنیا العتبة وتحدید ،1.3 الجدول في

.[4] MAFIA خوارزمیة عمل طریقة :2.3 شكل
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FPmax خʦارزمʻة 4.5.3
الكندیة Concordia جامعة من [8] Jianfei Zhu و Gosta Grahne الباحثین من كل قام
FPmaxإسم علیها أطلق ،FPGrowth لخورزمیة إمتدادا تعتبر خوارزمیة بتقدیم ،2003 سنة
شجرة تسمى جدیدة هیكلة بإستخدام القصوى المتكررة العناصر بإستخراج فقط تهتم كونها

.(Maximal Frequent Itemset-tree(MFI-tree)) القصوى المتكررة العناصر

تراجعیة خوارزمیة أیضا تعتبر FPmax خوارزمیة فإن ،FPGrowth خوارزمیة غرار على
.(Recursive Algorithm)

لا قصوى متكررة عناصر مجموعة أن على تنص التي للفرضیة وفقا FPmax خوارزمیة تعمل
لاحقا انشاؤها یتم متكررة مجموعة لأي جزئیة مجموعة تكون أن لها یمكن

هي تكون أن إمّا متكررة عناصر مجموعة أي أن یعني هذا ،(Future Frequent Itemset)
عناصر لمجموعة جزئیة مجموعة تكون أن أو (MFI) قصوى متكررة عناصر مجموعة نفسها
التي (MFI-tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة هیكلة في سابقا موجودة قصوى متكررة

یلي: كما الخوارزمیة تستعملها

النمط شجرة هیكلة بعید حد إلى تشبه خاصة هیكلة هي القصوى المتكررة العناصر شجرة
الجزئیة المجموعات من التحقق عملیات لجعل وتستعمل ،(FP-Tree) المتكرر

فعالیة. أكثر (Subset Cheking)
العنصر تحتوي التي العقدة خلال من (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة تعرĎف
باللائحة تسمى (Linked List) مرتبطة قائمة إلى إضافة ،(root) بالجذر تسمى والتي الخالي
(FI Header Table) المتكررة العناصر للائحة مماثل بترتیب العناصر على تحتوي ،(Head)

.(FP-Tree) المتكرر النمط بشجرة الخاصة

العنصر من إنطلاقا (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة هیكلة إنشاء عملیة تبدأ
الشرطیة المتكررة العناصر مجموعة إستخراج یتم بحیث ،(Head) اللائحة في تكرارا الأقل

الشرطیة الأنماط شجرة خلال من به الخاصة (Conditional Frequent Itemsets)
المجموعة هذه كانت إذا مما التحقق عملیة بعدها لتتم العنصر، لذلك (Conditional FP-tree)
شجرة في سابقا الموجودة القصوى المتكررة العناصر مجموعات من لأي جزئیة مجموعة عن عبارة
(Subset المسمى (Function) الإجراء خلال من (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر
قصوى متكررة عناصر لمجموعة جزئیة مجموعة تمثل المجموعة هذه كانت فإذا ،Cheking)
،(MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة هیكلة إلى إضافتها یتم فلن سابقا، موجودة

الهیكلة. إلى إضافتها فسیتم كذلك الأمر یكن لم وإذا
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العناصر مجموعة إدراج یتم بحیث (Head) اللائحة في الموالیة العناصر إلى الإنتقال یتم ثم
مالم (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة في منها بكل الخاصة الشرطیة المتكررة

الشجرة. هیكلة في مسبقا موجودة قصوى متكررة عناصر لمجموعة جزئیة مجموعة تكن

بمجموعات فقط الأخیر، في (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة هیكلة تحتفظ
.[8] (MFI) القصوى المتكررة العناصر

خلال ومن 3.3 الجدول على إعتمادا FPMax خورازمیة عمل آلیة یمثل الموالي المثال
.[8] 3.3 الشكل

الأنماط شجرة
الشرطیة المتكررة
(Conditional

FP-tree)

الشرطیة الأنماط قاعدة
(Conditional Pattern

Base)

العنصر
item

{B,E,A : 3}
{B : 4}

< {B,E,A : 2},
{B,E,A,C : 1} >
< {B,C : 1} >

D

{B, : 4}, {E : 3}
< {B,E,A : 2}, {B,E : 1} >

< {B : 1} >
C

{B : 4}, {E : 4} {B,E : 4} A

{B : 5} {B : 5} E

الشرطیة المتكررة الأنماط وشجرة الشرطیة الأنماط قاعدة :3.3 جدول
.

.FP-tree المتكرر النمط شجرة :3.3 شكل
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الأقل العنصر من إنطلاقا (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة إنشاء عملیة تبدأ
یلي: كما تكرارا، الأكثر العنصر نحو تكرارا

الخاصة (Conditional FP-tree) الشرطیة المتكررة الأنماط شجرة تحتوي :D العنصر −
العناصر مجموعة على الحصول یتم بالتالي ،(One single Path) وحید مسار على به
متكررة عناصر مجموعة أنها جلي بشكل یظهر حیث ،{B,E,A,D} الشرطیة المتكررة
على تحتوي لا (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة كون (MFI) قصوى
(root) الجذر إلى المجموعة هذه إضافة فیتم مسبقة، قصوى متكررة عناصر مجموعة

.4.3 الشكل یوضحه كما مباشرة

.MFI-Tree القصوى المتكررة العناصر شجرة ضمن D العنصر إضافة :4.3 شكل

القصوى المتكررة العناصر لشجرة (Head) القصوى المتكررة العناصر لائحة تأخذ
لكنها ،(FP-Tree) المتكرر النمط لشجرة المتكررة العناصر لائحة تمثیل نفس (MFI-Tree)

للعناصر. الداعم قیم بإهمال تقوم
مجموعة على الحصول یتم حیث C الموالي العنصر إلى الإنتقال یتم :C العنصر −
لا اللائحة، في الموجود C العنصر أن وبما ،{B,E,C} الشرطیة المتكررة العناصر
،(MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة في العقد نحو تؤشر روابط أیĎة یملك
العناصر من المجموعة هذه تحتوي (Superset) علیا مجموعة توجد لا أنه یعني هذا
داخل في {B,E,C} القصوى المتكررة العناصر مجموعة إدراج فیتم الشرطیة، المتكررة

.5.3 الشكل یظهره كما (MFI-Tree) القصوى المتكررة العناصر شجرة
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.MFI-Tree القصوى المتكررة العناصر شجرة ضمن C العنصر إضافة :5.3 شكل

بعد ،{B,E,A} هي به الخاصة الوحیدة الشرطیة العناصر مجموعة :A العنصر −
عناصر لمجموعة جزئیة مجموعة هي المجموعة هذه أن یظهر التحقق بعملیة القیام
العناصر شجرة ضمن المجموعة هذه إضافة یتم لن وبالتالي سابقة، قصوى متكررة

القصوى. المتكررة

اللائحة، في تكرارا الأكثر العنصر ،E الأخیر العنصر إلى المرور یتم :E العنصر −
مجموعة تعد به، الخاصة {B,E} الشرطیة العناصر مجموعة أن یلاحَظ حیث
(MFI- القصوى المتكررة العناصر شجرة في (Superset) علیا لمجموعة جزئیة

إلیها. الشرطیة المجموعة هذه إضافة إذن یمكن فلا ،Tree)

مجموعة (MFI-Tree(MFI)) القصوى المتكررة العناصر شجرة من فرع كل یمثل
كالآتي: القصوى المتكررة العناصر مجموعات تكون بالتالي قصوى، متكررة عناصر

.6.3 الشكل یبینه كما {B,E,A,D}�{B,E,C}
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.MFI-Tree القصوى المتكررة العناصر شجرة لهیكلة النهائي الشكل :6.3 شكل

(FPMax) القصوى المتكررة الأنماط خوارزمیة عمل آلیة توضح أدناه 6 الخوارزمیة
.[8] البرمجیة الأوامر سلسلة خلال من

.FPMax القصوى المتكررة الأنماط لخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 6 خʦارزمʻة
FPMax (T) خوارزمیة
T المتكررة العناصر شجرة هیكل المدخلات
MFIT القصوى المتكررة العناصر شجرة هیكل
Head العناصر لائحة
على تحتوي القصوى المتكررة العناصر لشجرة النهائي الهیكل المخرجات
MFIT القصوى المتكررة العناصر مجموعة جمیع
if P only contains a single path P 1

Insert Head ∪ P into MFIT 2
else foreach i In Header-Table of T 3

Append i to Head; 4
Construct the Head-pattern base 5
Tail = { frequent items in base } 6
Subsetcheking(Head ∪ Tail); 7
if Head ∪ Tail is not MFIT 8

Construct the FP-Tree THead; 9
Call FPMAX (THead) 10

remove i from Head. 11

58



الثالث المتكررةالفصل العناصر مجموعات تلخیص

LCM Max خʦارزمʻة 5.5.3

اقترحت Linear time Closed itemset Miner لـ إختصار هي LCM خوارزمیة
Yuzo ،Tatsuya Asai ،Uno Takeaki الباحثین قبل من [17] 2004 سنة في
(National Institute للمعلوماتیة الوطني بالمعهد Hiroki Arimuraو Uchida
العناصر لتعداد خوارزمیات عدة من كواحدة (Tokyo) بطوكیو of Informatics)

:[8] المتكررة
المعاملات. قاعدة من المغلقة المتكررة العناصر مجموعات لتعداد :LCM

المعاملات. قاعدة من المتكررة العناصر لمجموعات الكلي للتعداد :LCM-freq

المعاملات. قاعدة من القصوى المتكررة العناصر مجموعات لتعداد :LCM Max

(Explicit الصریح التحقق إضافة خلال من LCM Max خوارزمیة على الحصول یتم
مجموعة عن عبارة الحالیة العناصر مجموعة كانت إذا عمَا LCM لخوارزمیة Check)

.(Maximal FI) قصوى متكررة عناصر

المتكررة العناصر مجموعات بإستخدام القصوى المتكررة العناصر تعداد عملیة تتم
عناصر مجموعة أي كون على تعتمد الخوارزمیة لهذه الأساسیة فالفكرة ،(CFI) المغلقة
مجموعات تعداد یتم بالتالي مغلقة، متكررة عناصر مجموعة بالتأكید هي قصوى متكررة
متكررة عناصر مجموعات تكون التي تلك فقط وإستخلاص (CFI) المغلقة العناصر

.(MFI) قصوى

:LCM Max خوارزمیة على الحصول یتم LCM خوارزمیة في التالي الشرط بزیادة
إذا قصوى متكررة عناصر مجموعة X تكون :X مغلقة متكررة عناصر كل أجل من
أجل من (infrequent) متكررة غیر عناصر مجموعة عن یعبر X ∪{i} كان إذا وفقط
الزمن في تزید لكنها للذاكرة، التخزینیة المساحة على تؤثر لا الإضافة هذه ،i /∈ X كل

التحقق. بهذا القیام یتم تكرار كل في لأنه للخوارزمیة المستغرق

القصوى المتكررة العناصر مجموعات إیجاد طرق في تبحث LCM Max فخوارزمیة
حجم تخفیض منها: التحسینات بعض خلال من للبیانات، كبیرة هیكلة إستخدام دون
خفض في یفید مما أخرى إلى مرحلة من الخوارزمیة تقدمت كلما المعاملات قاعدة
من (Response time) الإستجابة زمن وتحسین للذاكرة التخزینیة المساحة إستهلاك
المتناثرة المعاملات قواعد بعض معالجة في فعالة منها جعلت القصوى المجموعات

.(Sparse Databases)
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GenMax خʦارزمʻة 6.5.3

Karamو Mohammed.J Zaki الباحثین قبل من GenMax خوارزمیة أقتُرحت
العناصر عن البحث عملیة أنّ على الخوارزمیة فكرة تنص ،[7] 2005 سنة Gouda
بحیث المتكررة، العناصر مجموعات تحدید بعد إضافیة خطوة تتطلب القصوى المتكررة
داخلها، فقط القصوى المتكررة العناصر مجموعات وضع أجل من M مجموعة إنشاء یتم
جلب یتم مرة كل وفي (M = ∅) خالیة مجموعة البدایة في المجموعة هذه تكون
التحقق عملیة تتم ،P المحتملة العناصر مجموعة داخل من X متكررة عناصر مجموعة
ففي ،M المجموعة داخل وضعها قبل لها العلیا والمجموعات الجزئیة المجموعات من
تكون لأن المحتملة X المجموعة أنّ من التأكد یتم الجزئیة المجموعات تحقق عملیة
العناصر مجموعات من مجموعة أيّ في متضمَنة لیست قصوى متكررة عناصر مجموعة
العلیا المجموعات تحقق یخص فیما أمّا ،M المجموعة داخل الموجودة القصوى المتكررة
لیتمّ ،X المجموعة إلى P المحتملة العناصر مجموعة في الموالي العنصر إضافة فیتمّ
المجموعة داخل متضمَنة مجموعة عن عبارة الناتجة المجموعة كانت إذا ممّا بعدها التحقق

داخلها. إدراجها فیتم والاّ إزالتها، یتمّ كذلك كانت فإذا M

المعامَلات فات معرِّ تقاطع عملیة على التراجعیة GenMax خوارزمیة تعتمد
للمقاربة المرجِع الخوارزمیة ،Eclat خوارزمیة من المستوحاة (Tidsets Intersection)
مجموعة تكون لأن محتملة عناصر مجموعة أيّ تضع لا یجعلها ما وهذا العمودیة،
مجموعة فعلا أنّها من الكامل التحقق بعد إلاّ M المجموعة داخل قصوى متكررة عناصر

قصوى. متكررة عناصر

المتكررة العناصر مجموعات على فقط تحتوي M المجموعة من یجعل التحقق هذا
.[20] إلیها إضافتها تمّت عناصر مجموعة أيّ حذف یمكن لا بالتاّلي النهائیة، القصوى

مثال
فبإستعمال ،GenMax خوارزمیة عمل طریقة 7.3 الشكل في الموضح المثال یشرح
3 بالقیمة للداعم الدنیا العتبة قیمة وبتحدید ،1.3 الجدول في المبینة المعاملات قاعدة
القصوى المتكررة العناصر مجموعة تحتوي التي M المجموعة البدایة في تكون (3 = µ)

.(M = ∅) خالیة مجموعة عن عبارة
العناصر مجموعة في الموجودة المتكررة الفردیة العناصر مجموعة خلال من العملیة تبدأ
:[20] یلي كما (∅) الخالیة للمجموعة المحتملة العناصر مجموعة تعتبر والتي الكلیة،
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Pϕ = {< A, 1345 >,< B, 123456 >,< C, 2456 >,

< D1356 >,< E, 12345 >}

معامَلات معرِّفات مع A الأول العنصر معامَلات معرِّفات تقاطع عملیة ذلك بعد تتم
(Fre- A للعنصر المُلحقة المتكررة العناصر مجموعة لتصبح الأخرى، الموالیة العناصر

كالتالي quent Extension from A)
مجموعة حذف (تمَ PA = {< AB, 1345 >,< AD, 135 >,< AE, 1345 >}

متكررة). غیر عناصر مجموعة كونها AC العناصر
الموالیة الملحقة المجموعة إنشاء إلى X = AB المحتملة المجموعة إختیار یؤدي

كالتالي:
إلى الوصول یتم أخیرا، ثم PAB = {< ABD, 135 >,< ABE, 1345 >}
الملحقة المجموعة تُعتبر والتي ،7.3 الشكل في الیسار أقصى الموجودة المجموعة

PABD = {ABDE, 135} كالتالي: ABD العناصر لمجموعة
النهائیة المتكررة العناصر مجموعة داخل الخطوة هذه بعد ABDE المجموعةُ لتوضع
العناصر مجموعة ولكون لها، ملحقة موالیة عناصر مجموعة أي تملك لا كونها M

الأخیرة هذه لتصبح المرحلة، هذه في خالیة مجموعة لازالت النهائیة القصوى المتكررة
.M = {ABDE} كالتالي:

القیام أجل من (one level backtrack) واحد بمستوى البحث عملیة تتراجع ثم
لأن المحتملة المجموعات إحدى أیضا تعتبر والتي ABE المجموعة من التحقق بعملیة
مجموعة داخل مُتضمَنة الأخیرة هذه بأن لیلاحَظ قصوى، متكررة عناصر مجموعة تكون

حذفها. عملیة تتم بالتالي ،ABDE القصوى المتكررة العناصر

كالتالي: هي والتي AD للمجموعة الملحقة المجموعة معالجة تتم الطریقة وبنفس
داخل مُسبقا مُتضمَنة مجموعة كونها حذفها أیضا لیتم ،PAD = {< ADE, 135 >}

.AE للمجموعة بالنسبة الأمر وكذلك ،ABDE القصوى المتكررة المجموعة

A بالعنصر المبتدئة القصوى المتكررة العناصر مجموعات جمیع تكون الخطوة، هذه بعد
المبتدئة العناصر مجموعات مع والمتابعة الإنتقال بعدها لیتم ،M المجموعة داخل متواجدة
BCE العناصر مجموعة توجد أین الیسار أقصى عمق إلى الوصول وبعد ،B بالعنصر
مُتضمَنة لیست المجموعة هذه ولكون بها، أخرى عناصر مجموعة أي إلحاق یمكن لا التي
عناصر كمجموعة إدراجها یتم M المجموعة داخل قصوى متكررة عناصر مجموعة أي في
.M = {ABDE,BCE} كالتالي الأخیرة هذه بذلك لتصبح ،M في قصوى متكررة
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مجموعتي إحدى في مُتضمَنة كونها المُتبقیة العناصر مجموعات كل تُحذف بعدها
.BCE أو ABDE القصوى المتكررة العناصر

.GenMax خوارزمیة عمل طریقة :7.3 شكل
.[20] MFI القصوى المتكررة المجموعات تمثل رمادیة بدوائر المحاطة المجموعات

Charm-MFI خʦارزمʻة 7.5.3

المتكررة العناصر مجموعات بین من القصوى المتكررة العناصر مجموعات إنتقاء فكرة
Laszlo الباحث قبل من المقترحة Charm-MFI خوارزمیة في المستخدمة المغلقة

كالتالي: هي ،2006 سنة [16] Szathmary

(i-long CFI) الطول ذات المغلقة المتكررة العناصر جمیع وسم یتم i خطوة كل عند
التحقق یتم i+ 1 أي الموالي التكرار وعند ،(Maximal) "قصوى" مجموعات أنها على
جزئیة مجموعة تحمل i+1 الطول ذات المغلقة المتكررة العناصر مجموعة كانت إذا مما
الجزئیة المجموعة فإن كذلك الأمر كان فإذا ،(i-long subset) i الطول مجموعات من
متكررة علیا مجموعة تملك لأنها قصوى متكررة عناصر مجموعة لیست i الطول ذات

قصوى" "لیست أنها على المجموعة تلك وسم یتم بالتالي ،(Frequent Superset)
.(not Maximal)
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العناصر مجموعات تكون المغلقة، العناصر مجموعات جمیع على الخوارزمیة مرور بعد
قصوى مجموعات وسم تحمل بقیت التي المجموعات هي النهائیة القصوى المتكررة

.(Maximal)

مجموعة دائما تكون مغلقة متكررة عناصر مجموعة أطول أن إستنتاج یمكن بالتالي
. قصوى متكررة عناصر

لتجعل المغلقة العناصر المجموعات عن تبحث خوارزمیة أي في الفكرة هذه إضافة یمكن
مجموعات تكون أن شرط القصوى المتكررة العناصر مجموعة لإیجاد خوارزمیة منها
مجموعة كل طول حسب تنازلیا ترتیبا مرتّبة البدایة في المغلقة المتكررة العناصر

.[16] عناصر

الأوامر سلسلة خلال من Charm-MFI خوارزمیة عمل آلیة توضح أدناه 7 الخوارزمیة
.[16] البرمجیة

.Charm-MFI لخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 7 خʦارزمʻة
CharmMFI (CFI) خوارزمیة
CFI المغلقة المتكررة العناصر مجموعة المدخلات
MFI القصوى المتكررة العناصر مجموعة المخرجات
maxItemsetLength←− (Length of the largest CFI); 1
T1 ←− readTable(1); 2
for(i←− 1; i < maxItemsetLength; + + i) 3
{ 4

Ti+1 ←− readTable(i+ 1); 5
findMaximalFrequentItemsets (Ti+1, Ti); 6
} 7
Procedure findMaximalFrequentItemsets 8
// i+ 1 بطول المغلقة المتكررة العناصر مجموعة جدول :Ti+1

// i بطول المغلقة المتكررة العناصر مجموعة جدول :Ti

loop over the rows of Ti+1(sup) 9
{ 10

S←− Subsets(Ti, sup); //Ti في sup بالدعم الجزئیة المجموعات إیجاد 11
loop over the elements of S(sub): 12
sub.maximal←− false; 13

} 14
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خاتʸة 6.3
(Compressed المتراصَة التمثیلات على التعرف تمَ الفصل نهایة مع
المتكررة العناصر مجموعات كتمثیلات المتكررة، العناصر لمجموعات Representations)
الموجودة والعلاقة ،(MFI) القصوى المتكررة العناصر مجموعات وتمثیلات (CFI) المغلقة

التمثیلات. هذه مختلف بین

المتكررة العناصر مجموعات إیجاد لعملیة الحسابي التعقید على الضوء تسلیط تمَ كما
عملیات في تبحث التي الحالیة الخوارزمیات بعض حول نظرة إلقاء إلى إضافة القصوى،

القصوى. المتكررة العناصر مجموعات إیجاد

خوارزمیتین بین المقارنة في تتمثل تطبیقیة دراسة عرض الموالي الفصل في وسیتم
الزمن حیث من القصوى المتكررة المتكررة العناصر مجموعات إیجاد خوارزمیات من

الذاكرة. إستهلاك وسعة للتنفیذ المستغرق

64
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تʻʮȂʙʱة دراسة

Experimental Analysis

مقʗمة 1.4
المتكررة، العناصر لمجموعات المتراصة التمثیلات على السابق الفصل في التعرف بعد
المتكررة العناصر مجموعات لإیجاد المتبعة الحالیة الخوارزمیات حول عامة نظرة وإلقاء
الخوارزمیات هذه من إثنتین بین مقارنة في تتمثل تجریبیة دراسة بإجراء سنقوم القصوى،
حول المقارنة هذه ستتركز حیث المصدر، مفتوحة SPMF منصة ضمن والموجودتین
أثناء المستهلكة للذاكرة التخزینیة المساحة وسعة الخوارزمیة لتنفیذ المستغرق الزمن عاملي

المعاملات. قواعد من مختلفة مجموعات عبر التنفیذ

SPMF ʶʹʸǺة ʃȂʙعʯال 2.4
منصّة وتعني Sequential Pattern Mining Framework لــ إختصار هي SPMF
بلغة المكتوبة المصدر مفتوحة المكتبات أشهر من تعدّ المتسلسلة، الأنماط عن التنقیب
العام أواخر ومساعدیه Philippe Fournier-Viger الباحث قبل من أٌنشأت الجافا،

.[6] 2008

منها البیانات، في التنقیب عملیات في متخصصة خوارزمیة 129 المكتبة هذه تتضمن
إستنباط إلى وأیضا المهمة، الأنماط إستخلاص إلى تهدف التي البیانات بإستخراج یهتم ما

العملیات. من ذلك غیر إلى المعاملات، قواعد داخل الكامنة الإرتباط قواعد

32 على SPMF منصة تحتوي المتكررة الأنماط إستخراج عملیات یخص وفیما
القصوى المتكررة الأنماط لإستخراج الخوارزمیات من 2 تتخللها متخصصة، خوارزمیة
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.2017 مارس 16 في نشره تم v2.13 هو المكتبة لهذه الحالي الإصدار .(MFI)

للȁʙʱʯة الʳاضعة الʸعاملات ʗاعʦق 3.4
منصة داخل المدمجة المعاملات قواعد من مجموعة إجراؤها المراد المقارنة تشمل
قواعد أنواع حیث من الممكنة الجوانب جمیع لتُغطي عشوائي بشكل والمختارة SPMF
تمّ والتي والمتناثرة المكثفة بنوعیها: الحقیقیة المعاملات قواعد فنجد الموجودة، المعاملات
والتي كذلك والمتناثرة المكثفة التركیبیة المعاملات قواعد إلى إضافة الواقع، من إستقاؤها

عشوائي بشكل إنشاؤها تمّ

التجریبي. للتطبیق الخاضعة المعاملات قواعد أنواع 1.4 الشكل یوضح

للتجربة. الخاضعة المعاملات قواعد :1.4 شكل
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Experiment Protocol الʻʮȂʙʱʯة الʦʠʳات 4.4
الخوارزمیة تظهره كما الخطوات من سلسلة التجریبي التطبیق تحقیق أجل من إتبعنا
یقاس الذي المستغرق الزمن هما: عاملین حول المقارنة عملیة إختصت حیث أدناه، 8
.(MigaByte) بالمیغابایت تقاس والتي للذاكرة التخزینیة والمساحة ،(seconds) بالثواني

.(Experiment) التجریبیة للخوارزمیة البرمجیة الأوامر سلسلة 8 خʦارزمʻة
Experiment (Algorithms-set, Datasets, µ, max-times) خوارزمیة
Algorithms-set الدّراسة في المعتبرة الخوارزمیات مجموعة المدخلات
Datasets الدّراسة في المعتبرة المعاملات قواعد
max-times التكرارات عدد ،µ للدّاعم الدنیا العتبة
time results files, memory results files المخرجات
foreach algorithm in Algorithms-set do الخوارزمیات// كل 1

foreach dataset in Datasets do المعاملات// قواعد كل 2
for µ from 0.9 down to 0.02 do للداعم// الممكنة القیم كل 3

repeat max-times عدد// بأي max− times قیمة تحدید یمكن 4
instantiate the algorithm 5
Run the algorithm with the specified parameters (dataset, µ) 6
get the average time results 7  
record it in time results files 8
get the average memory results 9
record it in memory results files 10
if there is Exception then 11

write a specific value in the results files // معیّنة قیمة كتابة 12
continue المتابعة// ثم النتائج ملف في 13

أجل من 1500 أو 1000 مثلا max-times للمتغیر مرتفعة قیمة إلحاق یستحسن
مرة 100 التنفیذ بتكرار قمنا فلقد الوقت لضیق نظرا لكن دقة، أكثر نتائج على الحصول

فقط.

Charm- و FPmax خوارزمیتي على فقط إقتصرت التجارب أن إلى الإشارة تجدر
القصوى المتكررة العناصر مجموعات إیجاد خوارزمیتي هما الأخیرة هاتین لكون MFI
أما ،SPMF منصة في (Implementation) تنفیذیة برامج تملكان اللتان الوحیدتین
التنفیذي برنامجها إیقاف تمّ أو بعد، تنفیذي برنامج بدون لازالت فإما الخوارزمیات باقي

فیه. المكتملة غیر الأجزاء أو الأخطاء بعض بسبب المنصة من مؤقتا
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getstartTimestamp() الإجراءین إستخدام تم المستغرق الزمن تتبع أجل من
داخل منهما خوارزمیة لكل التنفیذي البرنامج في مسبقا الموجودین getEndTime()و
تقوم التي system.currenttimemillis() النظام وظیفة یستعملان واللذین ،SPMF
القیم هذه تحویل تم ذلك بعد ثم ثانیة بالمیللي التنفیذ وقتَ للنظام الحالي الزمن برصد
الموجودة getMaxMemory() الإجراء إستخدام فتم الذاكرة، لسعة بالنسبة أما للثواني،
المستعملة للذاكرة حجم أقصى تسجیل لأجل یستعمل والذي MemoryLogger الأداة في

الخوارزمیة. تنفیذ أثناء

2.30 GHz بمعالج core i3 كومبیوتر جهاز بإستخدام قمنا فقد العتاد إلى بالنسبة
أما ،Windows 10 x64-based Processor تشغیل بنظام یعمل 6 GB بحجم وذاكرة
JAVA Version 8 Update 112 ,Copyright (c) فهو جافا إصدار إلى بالنسبة

.2016

داخل الذاكرة إستهلاك وسعة المُستغرق الزمن من بكل الخاصة البیانات تسجیل تمّ
تبُین مُعیّنة قیمة تعریف وتمّ البیانیة، التمثیلات لإنشاء إستعمالها بهدف نصیة ملفات
والذي (Memory Overflow) مثلا الذاكرة سعة كتجاوز (Exception) خطأ وجود

التطبیقیة. التجارب هذه مثل في الشائعة الأخطاء من یُعتبر

الʹʯائج مقارنة 5.4
علیها: المتحصّل التجریبیة للنتائج البیانیة التمثیلات تظهر یلي فیما

:(Condensed) المكثفة المعاملات قواعد −

accidents الحقیقیة المعاملات لقاعدة التجریبیة للنتائج 2.4 الشكل البیاني التمثیل أظهر •
خوارزمیتي من كلاّ أنّ للشكل [أ] الجزء في مبین هو كما المستغرق الزمن عامل إلى بالنظر
3sec بــ تقدر والتي التنفیذ عند الزمن من المدّة نفس إستغرقتا Charm-MFIو FPMax
لخوارزمیة البیاني التمثیل لینقطع ،[0.5, 0.9] المجال في الدّاعم یكون عندما وهذا تقریبا
أین للدّاعم المنخفضة القیم نحو FPMax خوارزمیة تمثیل ویتواصل Charm-MFI
الدّاعم یكون عندما [4sec, 13sec] المستغرق للزمن طفیف بإرتفاع 0.08 القیمة حتى وصلا
عند 1000sec تجاوزت والتي له قیمة أعلى للزمن البیاني التمثیل لیصل [0.4, 0.2] للقیم

للدّاعم. 0.08 القیمة
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accidents المكثفة الحقیقیة المعاملات لقاعدة التجریبیة النتائج :2.4 شكل
الذاكرة. [ب] الزمن [أ]

تكون عندما أنه فنلاحظ [ب] الجزء یظهره كما الذاكرة إستهلاك عامل إلى بالنظر أمّا
یقارب ما إستهلكت FPMax خوارزمیة فإنّ [0.7, 0.9] المجال في محصورة الدّاعم قیم
حیث ذلك من أقل Charm-MFI خوارزمیة إستهلاك كان بینما الذاكرة، من 300MB

المجال ذلك من الخروج بعد مباشرة البیاني تمثیلها لیرتفع 220MB بحوالي إستهلاكها قدّر
ثم لــ0.5، الدّاعم فیها یكون التي القیمة عند 845MB بــ مقدرة إستهلاك قیمة إلى ویصل
تمثیل ویتواصل للدّاعم القیمة هذه بعد Charm-MFI لخوارزمیة البیاني التمثیل ینقطع
إلى 300MB عن للذاكرة إستهلاكها سعة تنخفض لم حیث بالتدریج FPMax خوارزمیة

.1000MB حاجز الذاكرة إستهلاك سعة تجاوزت حیث 0.08 إلى تصل أن

موضّح هو كما c73d10k التركیبیة المعاملات لقاعدة التجریبیة النتائج تمثیل أظهر •
الخوارزمیتین كِلا أنّ الشكل، من [أ] الجزء المستغرق الزمن ناحیة من 3.4 الشكل في
[0.7, 0.9] القیمة یحمل الدّاعم فیه یكون الذي المجال في تقریبا نفسه التنفیذ وقت إستغرقتا
ثم تدریجي بشكل Charm-MFI لخوارزمیة البیاني التمثیل لیرتفع 2sec بــ مقدّر بزمن
،2300sec حدود من المستغرق الزمن إقترب حیث للدّاعم 0.6 القیمة بعد مباشرة ملحوظ
الزمن یتجاوز لم أین تدریجي بشكل FPMax خوارزمیة تمثیل إرتفاع تواصل بالمقابل

0.4 بـ والمقدرة الخوارزمیة إلیها وصلت للدّاعم قیمة أقل عند 460sec
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c73d10k المكثفة التركیبیة المعاملات لقاعدة التجریبیة النتائج :3.4 شكل
الذاكرة. [ب] الزمن [أ]

بین ما التفاوت جلیا فنلاحظ الشكل من [ب] الجزء الذاكرة إستهلاك ناحیة من أمّا
لقیمة الإستهلاك Charm-MFI خوارزمیة بدأت حیث خوارزمیة، لكل الإستهلاك قیم
إستهلاك قاربت حتى الإرتفاع وواصلت 0.9 لــ المساویة الدّاعم قیمة عند 216MB

FPMax خوارزمیة إستهلاك یتجاوز لم فإنه بالمقابل للدّاعم 0.5 القیمة عند 1100MB

0.9 الدّاعم عند 80MB بــ مقدرة إستهلاك بقیمة أصلا إبتدأت حیث 180MB للذاكرة
.0.4 لــ المساویة الدّاعم قیمة عند 46MB بــ للإستهلاك الدنیا الحدود إلى ووصلت

خوارزمیة تمثیل إنقطع حیث المتوسطة، القیم عند الخوارزمیتین من كل توقف نلاحظ
القاعدة عن FPMax خوارزمیة تمثیل یحد ولم للداعم، 0.5 القیمة عند Charm-MFI

للداعم. 0.4 القیمة عند إنقطع حیث الآخر هو

العناصر مجموعات إزدادت كلما الدّاعم، قیم تخفیض تم كلما أنه إلى یرجع الأمر هذا
التخزینیة للمساحة التنفیذي البرنامج إستهلاك یزداد بالتالي المستخرجة، القصوى المتكررة

التخزینیة. الذاكرة سعة تجاوز إلى یؤدّي الذي الأمر للذاكرة

بنفس تعملان Charm-MFI و FPMax خوارزمیتي من كلاَّ أن القول یمكن إذن
أمّا للداعم، الدنیا للعتبة الكبیرة القیم عند وهذا للتنفیذ المستغرق الزمن إلى بالنظر الكفاءة
خوارزمیة في للتنفیذ المستغرق الزمن فإنّ الدّاعم لعتبة والمنخفضة المتوسطة القیم عند
الذاكرة سعة ناحیة من و بالمقابل ،Charm-MFI خوارزمیة في من أفضل كان FPMax
المرتفعة القیم عند للذاكرة نسبیا أقل إستهلاكا أظهرتا الخوارزمیتین كلا فإنّ المستهلكة،
FPMax خوارزمیة تفوقُ جلیّا فیظهر والمنخفضة المتوسطة القیم عند امّا الدّاعم، لعتبة
المتوسّطة القیم من بدایة للذّاكرة كبیرا إستهلاكا أظهرت Charm-MFI خوارزمیة كون
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بسبب البیاني التمثیل یكتمل فلم الدّاعم لعتبة الصغیرة للقیم وبالنسبة للدّاعم، الدنیا للعتبة
.(Memory Overflow) الذاكرة سعة تجاوز

:(Sparse) المتناثرة المعاملات قواعد −

قاعدة على التجارب لنتائج البیاني للتمثیل الموضح ،4.4 الشكل خلال من نلاحظ •
[أ] الجزء یبینه كما المستغرق الزمن إلى وبالنظر BMS WebView2 الحقیقة المعاملات
جمیع في 0.06sec بـ مقدرا ثابتا زمنا إستغرقت Charm-MFI خوارزمیة أنّ الشكل، من
0.6 كـــ للدّاعم القیم بعض عند 0.05sec إلى أحیانا وإنخفض بل 0.9 من بدءا الدّاعم قیم
0.12sec القیمة عند ثابتا FPMax خوارزمیة لدى المستغرق الزمن كان بینما و0.06،

.0.02 القیمة عند 0.13sec إلى لیرتفع 0.9 الداعم من بدءا
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.BMS Web View2 المتناثرة الحقیقیة المعاملات لقاعدة التجریبیة النتائج :4.4 شكل
الذاكرة [ب] الزمن [أ]

أن فنلاحظ الشكل من [ب] الجزء في مبین هو كما الذاكرة إستهلاك سعة إلى بالنسبة أما
137MB صغیرة إعتبارها یمكن قیم من الذاكرة لسعة إستهلاكها بدأ FPMax خوارزمیة
عند 207MB وهي لها إستهلاكیة قیمة أعلى إلى وتصل تدریجیا لیرتفع 0.9 الدّاعم عند
إستهلاكها إبتدأ حیث تذبذب في قیمها فكانت Charm-MFI خوارزمیة أمّا ،0.02 الداعم
الداعم عند 217MB إلى لیصل 0.9 الدّاعم عند 239MB بحوالي مقدّرة مرتفعة بقیم

.0.02 لــ المساوي

المعاملات قاعدة على التجارب بنتائج الخاص البیاني التمثیل 5.4 الشكل یُظهر •
خوارزمیة أنّ [أ] الجزء خلال من الموضح الزمن حیث من t20i6d100k التركیبیة
0.11sec القیمة عند ثابتا كان حیث التنفیذ في وقت أسرع بتحقیق تمیزت Cahrm-MFI
ثم 0.04 الداعم قیمة عند 0.20sec القیمة إلى بعدها إرتفع ثم الدّاعم قیم مختلف في
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أما ،0.02 لــ المساویة الداعم قیمة عند وذلك 0.57sec بلغت حتى بالإرتفاع إستمرت
ثم الداعم قیم مختلف عبر 0.44sec بــ مقدرا ثابتا زمنا إستغرقت فقد FPMax خوارزمیة

.0.02 لــ المساویة الداعم قیمة عند 3.28sec قیمة أعلى إلى للوصول إرتفع
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.t20i6d100k المتناثرة التركیبیة المعاملات لقاعدة التجریبیة النتائج :5.4 شكل
الذاكرة [ب] الزمن [أ]

FPMax خوارزمیة أن فنلاحظ الشكل من [ب] الجزء الذاكرة إستهلاك سعة ناحیة من أمّا
لیصل إرتفع ثم الداعم قیم مختلف في 37MB بــ قدّر الذاكرة من ثابتا حیزا إستهلكت
فبدأ Charm-MFI خوارزمیة بینما للداعم، 0.02 القیمة عند وذلك 650MB حدود إلى
230MB یتجاوز أن دون إستقرار في بقي ثم 282MB القیمة من للذاكرة إستهلاكها

الداعم. قیم مختلف عبر

أظهرت Charm-MFI خوارزمیة أنّ علیها المتحصّل للنتائج البیانیة التمثیلات تبیّن
إلى بالنظر للتنفیذ المستغرق الزمن ناحیة من FPMax بخوارزمیة مقارنة ملحوظا تفوقا
جلیّا فیلاحظ الذاكرة سعة یخصّ فیما أمّا التركیبیة، أو الحقیقة سواءا القاعدتین من كلا

.Charm-MFI خوارزمیة قبل من للذاكرة الكبیر الإستهلاك

خوارزمیة على تفوقت FPMax خوارزمیة أنّ النتائج هذه خلال من القول یمكن بالتالي،
أقل كانت حیث (Condensed Bases) المكثفة المعاملات قواعد في Charm-MFI
أمّا للذاكرة، التخزینیة للمساحة أقل إستهلاك وذات للتنفیذ المستغرق الزمن حیث من
Charm-MFI خوارزمیة فإنّ (Sparse Bases) المتناثرة المعاملات لقواعد بالنسبة
بالنظر ولكن ،FPMax بخوارزمیة مقارنة للتنفیذ المستغرق الزمن حیث من تفوقا أظهرت
الذاكرة سعة من الكثیر إستهلكت Charm-MFI خوارزمیة فإن للذاكرة التخزینیة للمساحة

مقبولا. للذاكرة إستهلاكها كان التي FPMax خوارزمیة عكس
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ومتطلبات لأولیات حقّا یعود (Optimal Algorithm) الأمثل الخوارزمیة تحدید فإنّ لذا
إنجازه. المراد العمل

خاتʸة 6.4
إیجاد خوارزمیتي بین مقارنة عقد في تمثلت تجریبیة دراسة تطبیق الفصل هذا في تم
Charm- وخوارزمیة FPmax خوارزمیة وهما القصوى المتكررة العناصر مجموعات
وجود لعدم نظرا فقط حولهما التجارب وإقتصرت SPMF منصة في المتواجدتین MFI
العناصر مجموعات بإیجاد تُعنى أخرى لخوارزمیات (Implements) تنفیذیة برامج

المنصة. هذه في القصوى المتكررة

ومتناثرة. مكثفة / وتركیبیة حقیقة المعاملات: قواعد من مختلفة مجموعة المقارنة شملت
للذاكرة. التخزینیة والمساحة المستغرق الزمن هما: عاملین حول وإختصت

Charm- خوارزمیة على FPMax خوارزمیة تفوق التجریبیة النتائج أظهرت حیث
المستغرق للزمن بالنسبة أمّا للذاكرة، التخزینیة للمساحة الأقل الإستهلاك حیث من MFI
رجحت بالمقابل المتناثرة المعاملات قواعد في تفوقت Charm-MFI خوارزمیة فإنّ للتنفیذ

المكثفة. المعاملات قواعد في FPMax خوارزمیة كفة
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خاتمة
یشهده الذي التكنولوجي التطور نتیجة وملحوظ مستمر بشكل تتزاید البیانات أصبحت
الضروري من أصبح لذا والمیادین، المجالات مختلف البیانات هذه وشملت بل حالیا، العالم

داخلها. المُكتنزَة المعارف إلى للوصول إستغلالها

إختلافها بسبب البیانات هذه تحلیل من التقلیدیة والوسائل الأسالیب تتمكن لم لكن
وأبرز البیانات، من المعارف لإستخلاص جدیدة طرق إستخدام إستدعى مما وتنوعها،
أدواتها بمختلف (Data Mining) البیانات" في "التنقیب تقنیات إستعمال هي الطرق هذه
بقواعد تعرف ما وهي المهام هذه أهمّ من واحدة على الدراسة تركّزت حیث ومهامها،
متغیرین بین علاقات إیجاد في عملها یتمثل والتي (Association Rules) الإرتباط
بصورة لكن البیانات، هذه داخل من الإرتباط قواعد إستخراج أوضح بمفهوم أو أكثر أو
إستخراج في تتمثل والتي العملیة بهذه للقیام خطوة أهمّ على أكثر التركیز تمّ فلقد أعمق

.(Mining Frequent Itemsets) المتكررة العناصر مجموعات

(All Frequent الكلیة المتكررة العناصر إستخراج عملیة كان المطروحة الأفكار أولى
من إقتراحها تمّ وخوارزمیات مقاربات خلال من البیانات قاعدة في الموجودة Itemsets)
المقاربة خوارزمیات فظهرت الزمن، من عقدین مدى على الباحثین من مجموعة قبل
(Vertical Approach) العمودیة والمقاربة (Level-wise Approach) بالمستویات
مرور ومع لكن ،(Projection Approach) بالإسقاط المقاربة خوارزمیات إلى بالإضافة
لمجموعات صغیر حیز من الإرتباط قواعد إستنباط فكرة في بحث جدید نهج ظهر الوقت
(Condensed Representations) المتراصة بالتمثیلات یُعرف ما أي المتكررة، العناصر
المتكررة العناصر مجموعات تمثیلات ضمنها من والتي المتكررة، العناصر لمجموعات
،(MFI) القصوى المتكررة العناصر مجموعات تمثیلات إلى إضافة (CFI) المغلقة
من التقلیل بالتالي العناصر لمجموعات الكلي التعداد تفادي أجل من الفكرة هذه جاءت

التنفیذ. عند المستغرق والوقت للذاكرة التخزینیة المساحة إستهلاك تكلفة

القصوى المتكررة العناصر مجموعات تمثیلات على المذكرة هذه في الضوء تسلیط تمّ
مجموعات بإستخلاص الخاصّة الحالیة الخوارزمیات بعض على موجزة نظرة بإلقاء
Depth- وخوارزمیة ،MaxMiner خوارزمیة مع بدایة (MFI) القصوى المتكررة العناصر
،LCM-Max خوارزمیة بعدها ،FPMax خوارزمیة ثم ،Mafia فخوارزمیة ،Project

74



خاتمة

.Charm-MFI بخوارزمیة النهایة في لتختم ،GenMax خوارزمیة إلى إضافة

المصدر مفتوحة المنصة في المتواجدتین الخوارزمیتین مقارنة عملیة تمت بعدها
أساس على المقارنة تمت ،FPmax وخوارزمیة Charm-MFI خوارزمیة وهما SPMF
مجموعات خلال من منهما لكل الذاكرة إستهلاك وسعة للتنفیذ المستغرق الزمن عاملي

عشوائیا. المختارة البیانات من مختلفة

خوارزمیة فاقت FPMax خوارزمیة أنّ إلى التوصل تم النتائج هذه خلال ومن حیث
الزمن حیث من أقل كانت أنها إلى نظرا المكثفة المعاملات قواعد في Charm-MFI
المعاملات قواعد مستوى وعلى بالمقابل للذاكرة، أقل إستهلاك وذات للتنفیذ المستغرق
للتنفیذ المستغرق الزمن حیث من تفوقا أظهرت Charm-MFI خوارزمیة فإنّ المتناثرة
خوارزمیة في منه أكبر كان للذاكرة إستهلاكها أن إلا FPMax بخوارزمیة مقارنة

.FPMax

مجال وهو الكومبیوتر علوم في جدید مجال على المذكرة هذه إنجاز خلال من تعرفنا
المتكررة العناصر مجموعات إستخراج وبخاصة البیانات" قواعد من المعارف "إستخلاص

الإرتباط. قواعد لإنشاء المهمة الخطوات من تعتبر التي القصوى

التنفیذیة البرامج ندرة المذكرة هذه في واجهتنا التي الصعوبات بین من
المتكررة العناصر مجموعات بإستخراج المتعلقة للخوارزمیات (Implementations)
التطبیقات حصر إلى أدّى ممّا خاص بشكل SPMF منصة وفي عام بشكل القصوى

فقط. خوارزمیتین على التجریبیة

أن أجل من القصوى، المتكررة العناصر إستخراج بخوارزمیات المنصة هذه تدعیم نقترح
الخوارزمیات هذه دمج إلى إضافة وشمولیة، تعمقًا أكثر المستقبلیة التطبیقیة الدراسات تكون

الواقع. أرض على عملیة تطبیقات في

مع القصوى المتكررة العناصر لمجموعات تمثیل تقدیم إمكانیة في البحث نقترح كما
متكررة. عناصر مجموعة بكل الخاص الداعم معلومات حفظ
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