
  تكراري هايهاي كاوش زيرگرافبندي و ارزيابي الگوريتمدسته
  
����� ��	
��
	���������� ����� ��  

  

  چكيده

��� �����	�
 ���	� 
��� �	���� ���� ����������� �� ������� ���� �� 
�� � ! "��# $��% ���$��% &��# ���� �	 ��

$��%��! "'� ���� .���	�
����)�� *$��% � ���	�
 +� �,�� -.�� $��% /	 0. �	 � 1��� $��% -	 2#�! 3�45# �� 
�� ����

 !�� �# .���	�
 ���	� ��������� +� ��������+�  0���6� $��% ��� :�86!� ��9�� �+�:; # *�	�05# <� *�9:	+ ���....  &��# ��

���	�
 �� �� ����=9# �����;������� ���� $��% ��%�	+ >��� *�$��
�� �������� ���	+ 
�4�� +� ����8� ���.  $��% �	+

 �� 
�� ����% �	+ ����8���8# ?��, �� ���	�
 ������� ��! �# � 	� $��% .$��%�	+����8� ���  ����� ��� ���� �� �@0� ��

�# >+���0�#+ �	�� �� �8'� * 0!��>�� � ���� 2�'A� ������� ��� ���� ��� ���=9�� 2��B 09:� .�'4� +��0�#+ /	� ��# �� &���

���	�
 �� 
@��C# ���9:� 2�@:������!�� *$��% ��9�� *� 0�D��! � � 0�$��% ���E%��� F�� �� �� .G9	���;� &�0��� ���

$��%�	+ >��� ���� �='9H#� ! �I��� ����8� ��� �� .�# �;�J# /	�G9	���;� /	� ���5# �� ��  !��# � ���:	�J * �@�K ?�LHC# �

G9	���;� �� 
6:� �'�  	� -	$��%�	+ >��� ��� 0� ���	� ����8� ��� .G9	���;����	�
 )�� M��� �� ����# ������� ����% �

�# 24� &K ��� ���	� ���� �� �!�� �  00�$��%�	+ ���#��8� ����8� �����%�9�� * �� ! � 0� �� . 
�4�� �� ���� ��

�+���0�#+ &���$��%�	+ ������� ����9�� *����8� ����# ���@0C�
 � 0� �	���0! � �������� N"��0# G9	���;� <�H9�� ��  ����

>��$��% /	�� ��� ���� �0O#+ /O� �� !�� �P�#  .  

  كلمات كليدي 

���	�
�������� *$��% �$��% *��������8� $��%�	+ *����  

  
Classification and Analyze of Frequent Subgraph Mining 

Algorithms 

Mohammad Reza Keyvanpour; Fereshteh Azizani 

 

ABSTRACT 

In recent years, data mining in graphs or graph mining have attracted much attention due to explosive 

growth in generating graph databases. The graph database is one type of database that consists of either a 

single large graph or a number of relatively small graphs. Some applications of graph database are as 

followings: Biological networks, semantic web and behavioral modeling. Among all patterns occurring in 

graph database, mining frequent subgraph is of great importance. The frequent subgraph is the one that occur 

frequently in the graph database. Frequent subgraphs not only are important themselves but are applicable in 

other aspects of data analyze and data mining tasks, such as similarity search in graph database, graph 

clustering, classification, indexing, etc. So far, numerous algorithms are proposed for mining frequent 

subgraph. This study aims to create overall view of the algorithms through the analysis and comparison of 

their characterizations. To achieve the aim, the existing algorithms are classified on the basis of its graph 

database and subgraph generation way. The proposed classification can be effective in choosing applications 

appropriate algorithms and determination of graph mining new methods in this regard. 
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 مقدمه .1

ها، موجب اين ويژگي گراف. سازدممكن ميها را به صورت طبيعي بين دادهموجود ارتباطات بيان  امكانها به شكل گراف، نمايش داده
هاي ، شبكه]29[، ساختارهاي پروتئين]20[هاي شيميايي، مولفه]8[افزون آنها براي مدلسازي ساختارهاي پيچيده مانند تصاويربكارگيري روز

-هاي حاصل از مدلسرعت ايجاد و افزايش تعداد گرافبا وجود . است شده ]5[ XMLو اسناد  ]30[، وب]41[هاي اجتماعي، شبكه]28[زيستي

 موجباين مساله  .سازي ساختارهاي پيچيده، بكارگيري روشي كه بتواند اين حجم وسيع اطلاعات را به صورت كارا تحليل نمايد ضروري است
  .استكاوي شدههاي پراهميت دادهاز زمينه ، به يكيكاوييا گراف هاكاوي ميان گرافتبديل داده

زير گراف تكراري زير . هاي تكراري از اهميت زيادي برخوردار استها وجود دارد ، كاوش زيرگرافاز ميان الگوهاي متفاوتي كه در بين گراف
باشند، بلكه در ساير خودي خود داراي ارزش مي هاي تكراري نه تنها بهزيرگراف. گراف ديده مي شود يدادهدر پايگاهبصورت مكرر گرافي است كه 

بندي بندي، جستجوي مشابهت، خوشهتوان دستهها ميي اين زمينهاز جمله. كاوي نيز قابل استفاده هستندهاي دادههاي تحليل داده و روشزمينه
هاي تكراري به عنوان ويژگي، منجر به گيري از زيرگرافبندي و جستجوي مشابهت، بهرهدر ارتباط با دسته. ها را نام بردگذاري درگرافو شاخص

از آنجايي كه استخراج . برانگيز استبندي فضاهايي با ابعاد بالا، بسيار چالشخوشه. ]7،38،39[خواهد شد  ييپذيري بالاو مقياس نتايج دقيق
بندي هاي تكراري به عنوان راهكاري در خوشهتوان از زيرگرافپذير است، ميهايي از ابعاد به سهولت امكانهاي تكراري در زيرمجموعهزيرگراف

توان ي آنها ميي گراف، در كاربردهاي زيادي كه از جملهدادهجستجوي كارا در پايگاه. ]31[بندي فضاهايي با ابعاد بالا استفاده كردزيرفضا و خوشه
ها، امكان جستجوي ترتيبي و آزمايش تك حجم بالاي داده در اين پايگاه. استي اجتناب ناپذير يك مساله ،كشف ساختارهاي سرطاني را نام برد
هاي تكراري، گذاري گرافبا شاخصتنها  توانهاي تكراري ميگيري از راهكارهاي كاوش زيرگرافبا بهره. سازدتك اشياء را غيرممكن و ناكارامد مي

 .]37[گيري بالا بردسرعت جستجو را به صورت چشم

 ي اول توليدمرحله. ]24[ي اصلي تشكيل شده استاست كه معمولا از دو مرحله هاي تكراري، فرآيندي تكرارياستخراج زيرگراففرآيند 
. شوندهايي كه احتمال تكراري بودن آنها وجود دارد، يا به عبارت ديگر كانديد تكراري بودن هستند، توليد ميدر اين مرحله زيرگراف. كانديد است

. شود، شمارش ميشوندداده ديده ميشده در پايگاههاي توليدكانديد تعداد دفعاتي است كه در اين مرحله. شمارش استي بعدي، مرحله يمرحله
-گرافند ي گرافي كه فرآيدادهرويكرد اين مرحله بسته به نوع پايگاه. ي گراف جستجو شوددادهبراي اين منظور، بايد كانديد مورد نظر در پايگاه

، تعداد رخداد زيرگراف در آن ]21[باشد جردك گراف بزرگ مداده تنها شامل يچنانچه پايگاه. تواند متفاوت باشدگيرد، ميكاوي روي آن انجام مي
و برابر داده از تعداد زيادي گراف كوچك تشكيل شده باشد، تعداد رخداد زيرگراف در يك گراف خاص اهميتي ندارد اما اگر پايگاه. شودشمارش مي

توان براي هاي توليد شده براي كاوش روي يك گراف مجرد را ميالگوريتم. ]17[، خواهد بودهايي كه آن زيرگراف در آنها جود داردبا تعداد گراف
يازمند بررسي در هر دو صورت شمارش تعداد رخداد كانديدها، ن. ها نيز بكاربرد، اما حالت عكس اين قضيه امكان پذير نيستاي از گرافمجموعه

  .ي بسيار زيادي خواهد داشتهزينه هاي بزرگويژه براي گرافو به ]10[باشدمي NP-completeي است كه يك مساله 1هاگرافزيرهمريختي 

ديد كلي نسبت يك آنها مشخصات  يارائهها و كوشد تا با معرفي اين الگوريتمهاي تكراري اين مقاله ميبا توجه به اهميت روزافزون زيرگراف 
اند متمركز شده توليد كانديدي بر مرحله اين زمينه،در موجود پژوهشات كه اكثر ازآنجايي. هاي تكراري ايجاد نمايدهاي كاوش زيرگرافبه الگوريتم

اصلي اين مقاله نيز بر انواع كاوش كنند، تمركز ها را در حداقل زمان ممكن هايي را ايجاد كنند كه حداقل تعداد زيرگرافالگوريتم و سعي دارند
-مي بنديگيرند، دستههاي موجود بر اساس نوع روشي كه براي توليد كانديد بكارميالگوريتم، راستادر اين . هاي توليد كانديد خواهد بودروش
هاي ي ِ الگوريتمجانبهمستقيم و همه ارزيابيِاگرچه . هاي موجود دارندروش ارزيابيكاربردها براي انتخاب الگوريتم مناسبِ خود، نياز به . شوند

ل، پژوهشگران را در انتخاب در قالب يك جدوشخصات بارز آنها ي مكند تا با ارائهتكراري ممكن نيست، اما اين مقاله سعي مي كاوش زيرگراف
  .الگوريتم مورد نظرشان راهنمايي كند

اي و تعاريف كلي كه در مفاهيم پايهشود و اوش زيرگراف تكراري تعريف ميي كمسالهدر بخش دوم، . گونه خواهد بودساختار مقاله بدين
كه با آن اي دادههاي كاوش زيرگراف تكراري را به تفكيك نوع پايگاهبخش سوم انواع الگوريتم. د شدنها مطرح هستند، ارائه خواهفكاوش زيرگرا

در بخش پنج  وپردازد ها ميبه ارزيابي قياسي الگوريتمبخش چهارم . كندبندي ميدستهگيرند كنند و نوع روش توليد كانديدي كه بكار ميكار مي
 . يابدگيري پايان ميمقاله با نتيجه زني
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هايي زيرگرافباشد، هدف از كاوش زيرگراف تكراري، كاوش ) هااي از گرافاعم از يك گراف مجرد يا مجموعه( ي ورودي دادهپايگاه Dاگر 
 sup(Gs)با   GSزيرگراف  مقدار پشتيبانِ. ]1[دنباشداشته از پيش تعيين شده  يآستانهحد نسبت به  يبيشتر2پشتيبانِمقدار است كه داراي 
  .دآيبدست مي) 1(ي شود و با استفاده از رابطهنمايش داده مي

)�(                                                                                                                   ������� �
تعداد زيرگراف ��ِ موجود در 	

هايِزيرگراف موجود در 	 تعداد كل 
                           

توان گفت تعداد تكرار زيرگراف با طول آن در واقع مي. برقرار است sup(G) ≤ sup(GS)ي باشد، آنگاه رابطه Gزيرگرافي از گراف  GSچنانچه 
-هاي نامرتبط ناميده ميزيرگرافيابد،اين ويژگي را ندارند، يعني با افزايش طولشان تكرارشان نيز افزايش مي هايي كهزيرگراف. ت عكس داردنسب

از  يكمتر زيرا اگر زيرگرافي پشتيبانِ. ]13[هاي غيرتكراري استفاده كردتوان براي هرس زودهنگامِ زيرگرافمياز اين ويژگي معيار پشتيبان . شوند
كمتري خواهند داشت وجه به ويژگي معيار پشتيبان، پشتيبانِ با ت نيز هاي بعدي ايجاد شده از آنزيرگراف) تكراري نباشد(حدآستانه داشته باشد 

  . توان آنها را هرس كردو مي) تكراري نخواهند بود(

هاي تكراري با يك گره يا يك يال ي اول زيرگرافقع در مرحلهدر وا. شودهاي تكراري شروع ميو يالها معمولا از گره كاوش زيرگراف تكراري
د كمتر ازحمقدار پشتيبانشان داده و حذف آنهايي كه هاي موجود در پايگاهها و يالاين امر به راحتي با شمارش تعداد تكرارِ گره. شوندكاوش مي

ي قبل هاي جديد به زيرگراف نتيجه شده از مرحلهها و ياله كردن گرهي بعد زيرگراف جديدي، با اضافدر مرحله. پذير است، امكانآستانه است
-از آنجايي كه زيرگراف جديد توليد شده ممكن است ديگر تكراري نباشد، زيرگراف كانديد يا به طور مختصر كانديد ناميده مي. شودتوليد مي

به يا با آن مساوي است،  شان از حدآستانه بيشتر استي كه پشتيبانيو آنها سپس تكراري بودن كانديد يا كانديدهاي ايجاد شده بررسي. ]32[شود
اين فرآيند تا زماني كه زمان اجراي الگوريتم به يك حد از پيش تعيين شده برسد، يا تمامي . شوندي بعد برگردانده ميعنوان ورودي مرحله

  . م پراهميت در اين زمينه معرفي خواهند شددر ادامه دو مفهو. يابدهاي تكراري كاوش شوند ادامه ميزيرگراف

دو زيرگراف همريخت . كاوش شوند Dهاي همريخت با آن در براي تعيين تعداد تكرار كانديد لازم است تا زيرگراف -بررسي همريختي زيرگراف
در صورتي همريختند كه بتوان نگاشتي  G2=(V2,E2)و  G1=(V1,E1)به عبارت ديگر، دو گراف . مشابه هم باشندهمبندي كاملا هستند اگر از نظر 

ها نيز بايد به دار، برچسبهاي برچسبدر مورد گراف. نگاشت شود و بالعكس E2به يك يال منفرد در  E1را چنان يافت كه هر يال در   V2به  V1از 
توان به دو صورت دقيق و همريختي را مي. ]21[شودناميده مي 3هر همريختي از يك گراف به خودش، خودريختي .نگاشت مربوطه اضافه شوند

اما در نوع . مشابهي داشته باشند همبنديِشوند كه كاملا در روش دقيق، دو زيرگراف تنها در صورتي همريخت تشخيص داده مي. تقريبي انجام داد
-، تعبيهDدر  GSهاي همريخت با گراف زيرگراف .]4،15[شوندهاي جزئي همريخت تشخيص داده ميصورت وجود تفاوت گراف حتي درتقريبي دو 

  . ]34[شوندناميده مي Gsهاي 

با استفاده از برچسب توان براي حل اين مشكل مي. ها پيچيدگي محاسباتي بالايي داردبررسي همريختي زيرگراف -گذاري استانداردبرچسب
بررسي يكسان بودن دو  به جايبدين ترتيب . اين كد برچسب استاندارد گراف نام دارد. نسبت داديكتا  يك كدگراف زيربه هر  ،هاها و يالگره

گذاري استاندارد نيز در پيچيدگي محاسباتي برچسب.  ]9[گراف، كافي است بررسي شود كه دو گراف برچسب استاندارد يكساني دارند يا خير
 . سعي در تخفيف اين مشكل دارند هاي استاندارد گوناگونبرچسب فاي مختلف با تعريهالگوريتم. بدترين حالت نمايي خواهد بود

 بندي راهکارهاي تولید کاندیددسته .۳

داده وجود ندارند سه چالش اصلي فراروي فرآيند توليد كانديد در پايگاه و، كانديدهايي كه تكراري نيستند همريخت افزونه يا توليد كانديدهاي
-الگوريتم ) 1( شكلدر . كنندها استفاده ميهاي تكراري از راهكارهاي متفاوتي براي رفع يا تخفيف اين چالشهاي كاوش زيرگرافالگوريتم. است

ي در ادامه. اندبندي شدهدستهرند، گيروشي كه براي توليد كانديد بكار ميكنند و نوع اي كه روي آن عمل ميدادهنوع پايگاههاي مختلف بر اساس 
  . شوندمعرفي مي ،گيرندكانديد بكارمير اساس روشي كه براي توليد ها باين بخش اين الگوريتم

  نویسي منطق استقرایي برنامه .۱.۳

ي اول هاي مرتبهگزارهبه صورت  ]ILP(4 ]25(نويسي منطقي استقرايي برنامهگراف برچسبدار، با استفاده از  ها به جايدر اين راهكار زيرگراف
  ، atomel(C,A1,c) ، atomel(C,A2,c) ي اولي مانندهاي مرتبهي مولكولي، گزارهدادهمثال در يك پايگاه براي. شوندنمايش داده مي

bond(C,A1, A2, BT)  ي شيميايي مولفهبه ترتيب يعني؛اتم كربن درC  با پارامترA1  ي شيميايي مولفهدر  گوگرداتم شود، نمايش داده ميC  با
اول، بدون . باشدداراي دو مزيت مي اين نوع نمايش گراف،. اندبه هم متصل شده BTو اين دو اتم با پيوندي از نوع  شودنمايش داده مي  A2پارامتر 



توان دو گره در ميدوم،  .ي اول به سادگي نمايش دادهاي مرتبهاي را با گزارهدادهتوان هر نوع پايگاهداده، ميدر نظر گرفتن نوع همبندي پايگاه
-بدين ترتيب مساله. ]3[هاي كاوش زيرگراف اين كار ممكن نيسترا به يك پارامتر در پايگاه داده نگاشت كرد، درحاليكه در ساير الگوريتمزيرگراف 

  . شودتبديل مي ي اول كانديدهاي مرتبهي كاوش گزارههبه مسال هاي كانديدي كاوش زيرگراف

WARMAR ]6[  هاي كاوش گزاره. كندنويسي منطق استقرايي استفاده مياز راهكار برنامه كانديداولين سيستمي است كه براي توليد
ها در اين سيستم وجود ندارد، ارزي گزارهبندي خاصي براي بررسي هماما از آنجايي كه هيچ رده. هاستارزي گزارهتكراري نيازمند بررسي هم

يعني حتي در . كندتري استفاده ميارزي ضعيفحل اين مشكل از شرط هم براي ]FARMAR ]27. پيچيدگي محاسباتي آن بسيار بالا است
ارز با اشكال ي همشود در خروجي تعداد زيادي گزارهاين موضوع باعث مي. كندارز تلقي ميصورت وجود اختلافات جزئي دو گزاره، آنها را هم

مزيت اصلي اين نوع روش . كندراهكار، آن را به راهكار نامناسبي تبديل ميي شمارش اين هاي موجود در مرحلهچالش .متفاوت وجود داشته باشند
  . باشدتوليد كانديد، قدرت نمايش بالاي الگوهاي كشف شده مي

  

  هاي كاوش زيرگراف تكراريبندي الگوريتمدسته) 1(شكل 

  الحاق. 2.3

است و اقلام تكراري ايجادشدهاين الگوريتم براي كاوش مجموعه. ]1[مطرح شد apriori، در الگوريتم الحاقي اصلي توليد كانديد با استفاده از ايده
از خاصيت معيار   aprioriبا اين روش . آوردبوجود مي kي دو مجموعه اقلام تكراري با اندازه الحاقرا با  (k+1)ي اقلامِ تكراري با اندازه مجموعه

ردن آن تعميم اين ايده و مناسب ك. كند، استفاده ميkي اقلام غيرتكراري با اندازهمجموعهپشتيبان كه در بخش دوم توضيح داده شد، براي حذف 
ها در نوع تفاوت اين الگوريتم. كننداستفاده مي از اين روش، هاي زياديالگوريتم. ]11[دهدرا نتيجه مي) 2(شكل ها، الگوريتمِ براي كاوش گراف

  .باشد، يال يا مسير گرهتواند ي مورد نظر بنابه نوع الگوريتم ميقطعه. برندبكارميالحاق و شرطي است كه براي  ي ساختقطعه

ها و سوم شمارش زيرگراف الحاق يدوم هزينه ،اولين هزينه مربوط به تشخيص هسته. توليد كانديد با اين روش سه نوع هزينه در برخواهد داشت 
ي اول معرفي از آنجايي كه در اين مقاله راهكارهاي توليد كانديد مدنظر هستند، تنها راهكارهايي كاهش دو هزينه. ]4[است تعداد تكرار زيرگراف

هاي ده تنها زيرگرافگيري از اين ايبا بهره ]AGM ]17،18،19. ها، كاهش تعداد كانديدها استيكي از راهكارهاي كاهش اين هزينه. شوندمي
 موجودهاي يال تمام، ي است اگر و تنها اگرالقاي G(V,S)از  Gs(Vs,Es)زير گراف . يابدميداده را كه داراي پشتيبان معين هستند، گاهي پايالقاي
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 كند، در واقع دو كانديد تكراري بااستفاده مي گرهاين الگوريتم براي توليد كانديد از  .نيز موجود باشند G، بين همين رئوس در Vsهاي بين گره
را كاهش كانديدها ي فضاي جستجوي القاي هايگرچه كاوش زيرگراف. داشته باشند گره k-1زند كه بخش مشتركي با را زماني پيوند مي kي اندازه
  . باشندكه القايي نيستند توسط الگوريتم قابل تشخيص نميكانديدهايي دهد، اما مي

  

هاي همبند نجايي كه در بيشتر كاربردها گرافاز آ. هاي مجزا تشكيل شده استند گراف ناهمبندي باشد كه از بخشتوايك زيرگراف القايي مي
-با بهره ]FSG ]22الگوريتم . گذارديگاوي نمهاي همبند تاثير زيادي بر كاربردي بودن گرافگرافهستند، محدود كردن جستجو به زير مورد نظر

كند و راهكارهاي متفاوتي را ي ساخت يال استفاده مياز قطعه FSG. يابدداده را ميهاي همبند تكراري در پايگاهگرافگيري از اين ايده، تنها زير
 هايِزيرگراف-)k-1(تمامي  استانداردهاي برچسبي تشخيص هسته، براي كاهش هزينه FSG. گيردهاي توليد كانديد بكار ميبراي كاهش هزينه

گراف را تنها با اشتراك گرفتن بين -kي مشترك بين دو هسته دتوانترتيب ميبدين. كندرا ذخيره ميگراف -kيك ) k-1ي هايي با اندازهزيرگراف(
همانطور كه در شكل . هاي زيادي خواهد شددو زيرگراف منجر به توليد گراف الحاق. هايشان محاسبه كندزيرگراف ي برچسب استانداردمجموعه

- ي تشخيص هسته خودريختيدر مرحله FSG. در هسته باشد تواند وجود چندين خودريختير مياست، يكي از دلايل اين امنشان داده شده) 3(

 هاي ذخيره شده ها از خودريختيي خودريختيي دوبارهجاي محاسبهبه ، ي الحاقبنابراين در مرحله. كنديهاي موجود در هر هسته را ذخيره م
  . دهدرا كاهش مي ي الحاقكند و هزينهاستفاده مي

  

FSG اين مساله موجب ايجاد كانديدهاي بسيار . كندمي هستند، را الحاقي مشترك اراي هستههايي كه دبراي توليد كانديد، تمامي زيرگراف
براي  ]HSIGRAM ]21. سازدناكارامد مي هاي بزرگداده، در پايگاهگيردهاي توليد كانديدي كه بكار ميشود، كه آن را با وجود تكنيكزيادي مي

، Gزيرگراف از گراف -(k-1)دو . كندمي اصلي مشترك نداشته باشند الحاق ايهتنها در صورتي كه زيرگراف ، دو زيرگراف راكاهش تعداد كانديدها
 .شوندناميده مي Gهاي اصليِ باشند، زيرگراف ها را داشته، كوچكترين برچسبهارگرافزي-(k-1)هاي كانوني تمام برچسب در ميان در صورتي كه

كانديد، افزايش يكي ديگر از راهكارهاي كاهش . دهدافزونه و غيرمرتبط را كاهش ميهاي كانديد به ميزان زيادي تعداد زيرگرافاين روش توليد 
 كنند و بدينمسير استفاده مي يقطعه گيري از اين ايده، ازبا بهره ]33[و  ]11[. است )2(الگوريتم ارائه شده در شكل  ساخت در يقطعهي اندازه

  . ) اندمشخص شده Pathبا نام ) 1(و جدول ) 1(ها در شكل اين الگوريتم( يابندتكراري را ميهاي ترتيب با تعداد تكرارهاي كمتري زيرگراف

   جايگزيني. 3.3

شود و در در گراف اصلي جايگزين مي گرهتكراري يافته شده با يك  در اين راهكار بعد از يافتن زيرگراف تكراري در هر مرحله، زيرگراف
اولين الگوريتم از اين گروه است  ]Subdue ]15. يابداست ادامه ميگراف جديدي كه از جايگزيني حاصل شدهي بعد فرآيند كاوش بر روي مرحله

تري گراف فشرده گرهبالاتر باشد، در صورت جايگزيني آن با يك  زيرگرافكند كه هرچه تعداد تكرار از اين ايده استفاده ميتوليد كانديد كه براي 
براي تعيين تعداد . دهدهاي بيشتر گسترش ميها را با گرهشود و در هر مرحله آنهاي تكراري شروع ميالگوريتم با گرهاين . حاصل خواهد شد

  .هاهايي كه شامل يك قطعه هستند و حذف غيرتكرارييافتن تمام زيرگراف .1
  .هايافتن تمام كانديدهاي كه شامل دو قطعه هستند و حذف غيرتكراري .2
  : nي در مرحله .3

اي كه داراي قطعه nهاي الحاق كردن زيرگراف يقطعه بوسيله n+1ايجاد كانديدهايي با    9
   ست كه دارايي مشترك، بخش مشترك دو زيرگراف اهسته .ي مشترك هستندهسته
n-1 باشدقطعه مي .  

  .حذف كانديدهاي غيرتكراري   :
  . توقف الگوريتم در صورت عدم وجود كانديد تكراري   ;

توليد زيرگراف تكراري با استفاده از الحاق) 2(شكل   

وجود ايجاد چندين زيرگراف از الحاق دو ماتريس به دليل ) 3(شكل 



از  دهد ورا نشان مي Sسازي ، قدرت فشردهGدر گراف   Sطول توصيف كلي كانديد. كندتكرار كانديدها از طول توصيف كلي كانديد استفاده مي
 :آيدي زير بدست ميرابطه

 )2                                                                                                                            (                          
��� � 
��|��  

I(S) تعداد بيت هاي مورد نياز براي توصيفS  است و I(G|S) هاي مورد نياز براي توصيف گراف تعداد بيتG  در صورت جايگزينيS  با يك گره
در اين مرحله  .به عنوان زيرگراف تكراري شناخته مي شود سازي بالاتري دارد ويعني قدرت فشرده كانديدي كه اين مقدار را كمينه نمايد.است

شود و تكرار بعدي با گراف ورودي ، بازنويسي ميگرهته شده با يك گراف ورودي با جايگزيني زيرگراف تكراري يافشود، فرآيند كاوش متوقف مي
را تا يك گره فشرده و حتي ممكن است گراف ورودي  سازدتر ميگراف ورودي را فشردهدر هر مرحله،  Subdueبدين ترتيب . شودجديد آغاز مي

  . كند

GBI ]40[  نيز روش توليد كانديد مشابهي باSubdue ي اندازه) حدود يك گرهتا ( براي جلوگيري از فشرده شدن بيش از حد گراف . دارد
در اين الگوريتم در هر مرحله هدف يافتن . شوندتجربي تعيين مي هايبا استفاده از روش ،هاي استخراج شده و ميزان فشرده شدن گرافزيرگراف

اين فرآيند تا زماني كه . نشان داده شده است) 4(روند كار در شكل . تري حاصل شودي است كه با جايگزيني آن، گراف فشردهاگرهبهترين جفت 
تواند در هر كند و مياطلاعات موجود در هر مرحله را ذخيره مي Subdueبرخلاف  GBI. يابدبرسد ادامه ميميزان تعيين شده ي گراف به اندازه

 . مرحله از جستجو گراف اصلي را بازيابي نمايد

  

  

اين ويژگي  دهدنيز در هر مرحله تنها يك يال تكراري را مورد بررسي قرار مي GBI. يابددر هر مرحله يك ساختار تكراري را مي Subdueالگوريتم 
در هر و  ]11[ها بسيار زياد استهاي ورودي به گرهيالهاي متراكم تعداد دادهزيرا در پايگاه. سازدهاي متراكم ناكارامد ميدادهآنها را در پايگاه

كوچك با تكرار بالا باشد، اين دو  زيرگراف گاه داده شاملپاي اگراين، برعلاوه .بسيار نامناسب خواهد بود به يك كانديد،تنها مرحله رسيدگي 
هاي اين از ديگر الگوريتم ]GREW ]23. دهندمورد رسيدگي قرار نميهاي بزرگتر را شوند و تكراري بودن زيرگرافالگوريتم با يافتن آن متوقف مي

تواند چندين يال تكراري را جستجو و اين الگوريتم در هر لحظه مي. گيردبكار مي مشكلات دو الگوريتمِ قبل گروه است كه بهبودهايي را براي
-براي انتخاب جفت گره هاي تكراري با تعداد بالا نيز از فرآيندهاي تصادفيها و محدود نشدن به زيرگرافبراي افزايش تنوع زيرگراف. يگزين كندجا

   .كنداستفاده مي ها

  گسترش. 4.3

بطوريكه سطح اول شامل . ، در نظر گرفته شودهاي پايگاه داده استها به صورت درختي كه شامل تمامي زيرگرافاگر فضاي جستجوي زيرگراف
راهكار هاي باشد، يال  k+1ها با شامل تمام زيرگراف kهايي با يك يال و به همين ترتيب سطح زيرگراف، سطح دوم شامل نباشدهيچ زيرگرافي 
ن الگوريتم ها، قبل از زيرا اي. هستند 5مجبور به استفاده از جستجوي اول سطح هاي تكراري در اين درخت،براي كاوش زيرگراف مبتني بر پيوند
اما راهكارهاي گسترش در استفاده از روش جستجو . را به طور كامل كاوش مي نمايند kهايي با اندازه زيرگراف )k+1(هايي با اندازه كاوش زيرگراف

راهكارهايي كه براي توليد كانديد از . نيز استفاده كنند 6مي توانند از جستجوي اول عمق سطحانعطاف پذير هستند و علاوه بر جستجوي اول 
زيرا اين  .]12،14[شوندمعرفي ميراهكارهاي بدون توليد كانديد به عنوان كاوي از پژوهشات گرافرخي د، در بكنناول عمق استفاده ميجستجوي 

و سپس بررسي تكرار آنها، در هر مرحله يك كانديد توليد و بطور همزمان تكرار آن را  k يراهكارها به جاي توليد تمامي كانديدهايي با اندازه
   .كنندبررسي مي

اين مساله باعث ايجاد .  با اضافه كردن يال در هر موقعيت ممكن از زير گراف گسترش مي يابدزير گراف تكراري در هر مرحله اين راهكار در 
از . افزونه به كار مي گيرند كانديدهايمتفاوتي را براي جلوگيري از ايجاد  هايروش اين گروه،الگوريتم هاي . مشابه زيادي خواهد شد كانديدهاي

 ]GBI ]40روش كار الگوريتم ) 4( شكل



، تنها تعدادي از آنها در اين  ]2،11،26،35،36[هاي پيش بيشتر هستندهاي گروهگروه، به مراتب از الگوريتم هاي موجود در اينآنجايي كه الگوريتم
  . اندبخش بررسي شده

Mofa ]2[ توان آن را براي گراف هاي دلخواه نيز هاي مولكولي بوجود آمده است ، اما مي دادهاولين الگوريتم از اين سري است كه براي پايگاه
بر اندازه، هرس هرس مبتني : ها عبارتند ازاين هرس. كندهاي افزونه از سه نوع هرس مختلف استفاده مياين الگوريتم براي كاهش كانديد. بكاربرد

-ها و گرهشوند كه تعداد يالهايي منتهي ميهايي از درخت كه به زيرگرافدر هرس مبتني بر اندازه، شاخه. و هرس ساختاري مبتني بر پشتيبان

براي هرس استفاده  نيز از خاصيت معيار پشتيبان هرس مبتني بر پشتيبان. شوندتر است هرس ميي از پيش تعيين شده بيشهايشان از حدآستانه
ترتيب بدين. شودري محلي امكان پذير ميگذاآخرين و مهمترين نوع هرس در اين الگوريتم، هرس ساختاري است كه با استفاده از شماره. كندمي

اضافه  GS در زيرگراف nي هنگامي كه يالي به گره. شوندگذاري ميهاي موجود در زيرگراف به ترتيب اضافه شدنشان به زيرگراف، شمارهكه گره
هاي چندين يال به طور همزمان اضافه شوند، يال nي گرهاگر به . هاي بزرگتر از آن اضافه شونديا گره nي توانند به گرههاي بعدي تنها ميشد، يال

گذاري تا حد  اگرچه اين روش شماره. شوندبه صورت صعودي مرتب مي هاي موجود در انتهايشانكه دارند و برچسب گرهموجود بر اساس برچسبي 
افزونه زيادي را توليد مي كند و سپس از آزمايش همريختي هاي نمايد، اما الگوريتم هنوز كانديدميهاي افزونه جلوگيري زيادي از توليد كانديد

 . براي هرس افزونگي استفاده مي كند

gSpan ]36[  استاندارد براي گراف به نام كد  برچسباز يكDFS پيمايش . استفاده مي كندDFS  گراف، ترتيبي است كه در آن گره ها ديده
در ابتدا، زير . در اين الگوريتم به دو روش محدود مي شود كانديدتوليد . نتيجه خواهد شد DFSبا الحاق ارائه يال ها در اين ترتيب، كد . مي شوند

براي هر زيرگراف ليستي از  gSpanدوم . اقع شده اندو DFSترين مسير درخت راستگراف ها مي توانند تنها در گره هايي تمديد پيدا كنند كه در 
نها گراف كل پايگاه ت بنابراين هنگام گسترش زيرگراف، به جاي كاوش. ذخيره مي كنددارد مربوط در آن وجود  زيرگرافداده را كه هاي پايگاهگراف

هاي افزونه جلوگيري نمايند توانند به طور كامل از توليد كانديداز آنجايي كه اين دو قانون هرس نمي . مي شوند هاي موجود در اين ليست كاوش
gSpan يك كد  براي هر زيرگرافDFS  محاسبه مي كند و تنها بخش هايي با كد استاندارد كمينه را گسترش مي دهد و باقي را حذف استاندارد

  . مي نمايد
SEUS ]11[  ،هاي گراف گرهاين ساختار با قراردادن تمام . كنداي با نام مختصر استفاده مياز ساختار دادهبراي هرس سريع كانديدهاي غيرتكراري

اين ساختار داده تنها زماني . كنداي از گراف ورودي را ايجاد مينمايش فشرده آيد وورودي كه برچسب مشابهي دارند در يك گره بدست مي
داده شامل تعداد زيادي يگاهي تكراري با تكرار بالا باشد و در مواردي كه پاهاعداد نسبتا كمي از زيرگرافمناسب است كه گراف ورودي شامل ت

  .تكراري با تكرار كم است مناسب نيست زيرگراف

  راهکارهاي ترکیبي . ۳.٥

- استفاده ميهاي راهكارهاي قبلي كه تا پيش از اين معرفي شدند، به صورت تركيبي هايي هستند كه از ايدهها، الگوريتمآخرين نوع الگوريتم

هاي موجود بهره هاي توليد كانديد مختلف، در جهت رفع چالشاي دانست كه از مزاياي روشتوان آنها را راهكارهاي هوشمندانهدرواقع مي. كنند
دو  الحاق. كنداق و گسترش استفاده ميباشد كه براي توليد كانديد از روشي مركب از الحاولين الگوريتم از اين گروه مي ]FFSM ]16. برندمي

يجاد ا نديد ممكن است توسط چند عمل الحاقعلاوه بر اين يك كا. تواند منجر به توليد چندين كانديد مشابه شودي مشترك، ميزيرگراف با هسته
هايي كه يال جديد به آنها در راهكار گسترش نيز گسترش تنها به گره. سازدهاي بزرگ ناكارامد ميدادهرا در پايگاه اين مساله راهكار الحاق. شود

با استفاده از ساختار متفاوتي  FFSM. ها نيازمند استبنابراين الگوريتم به زمان زيادي براي رسيدگي به تمامي گره. شودد ميشود، محدوختم مي
  . كندها عمل ميو گسترش در جهت رفع اين چالش الحاقها و بكارگيري روشي مركب از براي نمايش گراف

 هاي كاوش زيرگراف تكراري الگوريتم بيارزيا .4

از آنجايي كه . برانگيز خواهد بودهاي موجود براي كاوش زيرگراف تكراري، انتخاب الگوريتم مناسب بسيار چالشبا توجه به تعداد زياد الگوريتم
هاي دادهپايگاهتوان موفقيت آنها را در نمياست،  اندشدهسازي كه روي آن پيادههاي خاصي دادههاي پيشنهادي تنها بر پايگاهادعاهاي الگوريتم

ها و انتخاب الگوريتم مناسب وجود دارد الگوريتم ارزيابياما هنوز راهكارهايي براي . پذير نيستها امكانمطلق الگوريتم ارزيابيديگر تضمين كرد و 
  :توان سوالات زير را نام برد ي آنها ميكه از جمله

  ؟ گيرداوش قرار ميچه نوع گرافي مورد ك •

  زمينه در حين كاوش اهميت دارد؟آيا استفاده از دانش پيش •

  آيا تقريبي يا دقيق بودن نتيجه اهميت دارد؟ •

 ي در دسترس چقدر است ؟ميزان حافظه •



  آيا كاربر در حين كاوش لازم است فرآيند كاوش را مديريت كند؟ •

 ها تا چه اندازه اهميت دارد ؟گم شدن زيرگراف •

كاربردهايي كه با كمبود حافظه مواجه براي مثال . توانند در انتخاب الگوريتم موثر مناسب باشندسوالات بالا نمونه سوالاتي هستند كه مي
يا در مواردي كه سرعت بيشتر از دقت اهميت دارد، بهتر . استفاده كنند عمقهاي توليد كانديدي با جستجوي اول هستند بهتر است از الگوريتم

توان با استفاده از با پاسخ به اين سوالات و سوالات مشابه، به راحتي مي. ست براي بالابردن سرعت از روش تعيين همريختي تقريبي استفاده شودا
ايي كه هدادهمشخصات پايگاه) 1(علاوه بر آن، جدول . الگوريتم مناسب را انتخاب كرد ندنشان داده شده ا) 1(ها كه در جدول خصات الگوريتممش

 . دهدد داشت را نيز نشان ميندر آنها بدون ترديد نتايج خوبي خواه هاي مربوطهالگوريتم

  هاي كاوش زيرگراف تكراري مشخصات بارز الگوريتم) 1(جدول 

 
 معيارهاي مقايسه
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زيرگراف 
 تكرارشونده

تاريخ 
 ظهور

محدوديت بر 
همبندي نوع 

ي دادهپايگاه
 ورودي

- گرافزيرنوع 

- هاي استخراج

 شده

استفاده 
از دانش 

- پبش

  زمينه

تعيين 
 همريختي

 روش جستجو
تعامل 
با  
 كاربر

كامل 
بودن 
 جستجو

ي نحوه
عملكرد در 

 پايگاه
 متراكم

موثر ي كاربرديزمينه  

SUBDUE 1994 داربرچسب  بد  خير خير حريصانه تقريبي  بله همبند 
- زيرگراف بدونداده پايگاه

كوچك با تكرار بالا هاي  

GBI 1994 
محدوديت 

 ندارد
 بد  خير خير حريصانه دقيق  خير همبند

- داده بدون زيرگرافپايگاه

/  هاي كوچك با تكرار بالا
با تعداد زيادي  دادهپايگاه

 گره با برچسب يكسان

Grew 2004 
دار،برچسب  

بدون جهت   
 - خوب  خير خير حريصانه دقيق  خير همبند 

WARMR 1998 
محدوديت 

 ندارد
سطح اول دقيق  بله همبند  خير 

وابسته 
به دانش 

- پيش

  زمينه

 بد
اثبات مفهومي يك 

 چهارچوب

FARMAR 1998 
محدوديت 

 ندارد
سطح لاو تقريبي بله همبند  خير 

وابسته 
به دانش 

- پيش

  زمينه

 بد
اثبات مفهومي يك 

 چهارچوب

AGM 2000 
محدوديت 

 ندارد
يالقاي سطحاول  دقيق  خير   - بد  بله خير 

FSG 2001 سطح اول دقيق  خير همبند بدون جهت  بد  بله خير 
ها با برچسب يال دادهپايگاه

هاي متنوعو گره  

HSIGRAM 2004 
دار، برچسب

 بدون جهت
سطح اول قابل تنظيم خير همبند  بد   بله خير 

با مقياس  پشتكم گراف
 بزرگ 

PATH 2006 
محدوديت 

 ندارد
سطحاول  دقيق  خير همبند  بد  بله خير 

كاوي روي بخش قابل داده
 Web رشد اسناد

Mofa 2002 
دار، برچسب

 بدون جهت
هاي مولكوليپايگاه بد  بله خير اول عمق دقيق  خير همبند  

gSpan 2002 
دار، برچسب

 بدون جهت
عمق اول دقيق خير همبند  - بد  بله خير 

Gaston 2004 
دار، برچسب

 بدون جهت
 - بد  بله خير اول عمق دقيق  خير همبند

FASM 2008 داربرچسب سطح اول دقيق  خير همبند   - خوب  بله خير 

FFSM 2003 
دار، برچسب

 بدون جهت
عمق  اول دقيق  خير همبند  - بد  بله خير 

SEUS 2006 
دار، برچسب
دارجهت  

عمق اول دقيق خير همبند  بله 
قابل 
  تنظيم

 بد
كاوش زيرگراف تكراري 

 بدون تعيين تكرار



  گيري نتيجه.5

-ي كه روي آن كار ميادادهبر اساس نوع پايگاهها در ابتدا اين الگوريتم. مورد بررسي قرار گرفتندهاي كاوش زيرگراف تكراري در اين مقاله الگوريتم

كاربردها در انتخاب الگوريتم مناسبشان، مشخصات كمك به به منظوربندي شدند و سپس گيرند دستهكنند و روشي كه براي توليد كانديد بكار مي
هاي پايگاهها در توان بد عمل كردن اكثر الگوريتمهاي موجود در اين زمينه مياز جمله چالش ،با توجه به نتايج. ئه شدبارز آنها در قالب جدولي ارا

توان براي ايجاد ارائه شده مي ارزيابياز . اي را نام بردو حافظههاي زماني ي نتايج مياني و پيچيدگي، عدم ارائهمتراكم، عدم تعامل با كاربر
. ، استفاده كرددنها تركيب نمايچالشهر چه بيشتر مزاياي حاصل از راهكارهاي مختلف توليد كانديد را در جهت رفع اي كه  راهكارهاي تركيبي

هاي كاوش بندي الگوريتممقايسه و دسته. هاي پژوهشي آينده استجهتازديگربندي فوق ها و راهكارهاي بيشتر به دستهاضافه كردن الگوريتم
فته پژوهشي است كه كمتر مورد توجه قرار گر فضاهاينيز از جمله  برندزيرگراف تكراري بر اساس نوع روشي كه براي تعيين همريختي بكار مي

 . هاي كارا در اين زمينه موثر باشدتواند در تدوين الگوريتماست و مي
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