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1. Wstep

1.1. Rozwdéj technologii informatycznych

Rozwoj technologii informatycznych w ostatnich latach doprowadzil do znacznego postepu w
metodach zdobywaniu wiedzy, czego widocznym wynikiem jest zjawisko powstawania
»Spoleczenstwa informacyjnego”. Spoteczenstwo informacyjne charakteryzuje si¢ dazeniem do
ciaglej wymiany informacji i korzysta z juz istniejacego dorobku informacyjnego. Wzrost ilo$ci
gromadzonych danych jest mozliwy dzigki rozwojowi systemow baz danych. Relacyjne
systemy baz danych znajduja zastosowanie w przechowywaniu, porzadkowaniu i udostgpnianiu
rosnacej ilosci informacji.

Jednym z gléwnych powodéw gromadzenia i udostgpniania informacji jest mozliwosé
szczegotowej analizy informacji za pomoca technik analitycznych. W tym celu powstaty
wielowymiarowe modele danych, wykorzystywane w S$rodowisku magazynéw danych.
Magazynem danych (ang. data warehouse) nazywamy uporzadkowany tematycznie,
zintegrowany i wzbogacony o wymiar czasowy zbior danych. Glownym powodem, dla ktérego
dane sa tadowane do magazynu danych, jest mozliwo§¢ wykorzystania wiedzy zawartej w
danych do wspomagania podejmowanie decyzji ekonomicznych. W praktyce magazyn danych
to narzedzie biznesowe zintegrowane z systemem zarzadzania relacyjna baza danych stuzace
menedzerom firm do podejmowania decyzji strategicznych.

Podstawowa technika stuzaca do odkrywania wiedzy zawartej w danych jest eksploracja danych
(ang. data mining, knowledge discovery in databases). Eksploracja danych to proces
odkrywania nowych, nieznanych, pozytecznych i zrozumiatych wzorcéw i zaleznosci w duzych
wolumenach danych. Wiedza odkrywana w danych moze by¢ prezentowana za pomoca wielu
réznych modeli, m.in. w postaci regut asocjacyjnych, zbiorow czestych, wzorcow sekwencji i
innych.

1.2. Proces eksploracji i materializacja wynikéw

Eksploracja danych to proces iteracyjny i interaktywny, w ktorym uzytkownik definiuje zbior
interesujacych go wzorcow, okre§la eksplorowany zbior danych oraz wartosci parametrow
eksploracji. Iteracyjno$¢ procesu wynika z tego, ze uzytkownik dochodzi do odkrycia
interesujacych go wzorcow stopniowo, w kazdym kroku dostrajajac wykorzystywany algorytm
lub coraz doktadniej okreslajac zbior eksplorowanych danych. Interaktywno$¢ procesu wynika z
modelu przetwarzania zapytan. Uzytkownik wprowadza zapytanie, uzyskuje w odpowiedzi
zbidor wzorcow, ocenia ich przydatno$¢ i na podstawie uzyskanych wynikow moze
zmodyfikowa¢ swoje zapytanie. Jest bardzo wazne, aby czas odpowiedzi systemu byt
wystarczajaco krotki, aby umozliwi¢ uzytkownikowi interaktywna forme pracy.

Z punktu widzenia uzytkownika wynik eksploracji jest zatem rodzajem odpowiedzi na
zaawansowane zapytanie do bazy danych. Z punktu widzenia projektanta systemu
informatycznego stuzacego do eksploracji danych istnieja trzy podstawowe czynniki, ktdére
powoduja, iz system do eksploracji nie spetnia stawianego warunku interaktywnosci. Sa to czas
przetwarzania zapytan, rozmiar danych zréodtowych oraz rozmiar wynikow.

Z jednej strony nalezy zachowac¢ krotki czas przetwarzania, z drugiej strony proces eksploracji
dokonywany jest zwykle na danych o duzych rozmiarach (rz¢du tysigcy i milionow rekordow) i
jest procesem obliczeniowo kosztownym i czasochtonnym. Czgsto zdarza si¢, ze rozmiar
odpowiedzi na zapytanie eksploracyjne przekracza wielokrotnie rozmiar eksplorowanych
danych. Taka charakterystyka procesu eksploracji powoduje, ze na obecnym etapie rozwoju
systemy eksploracji danych nie umozliwiaja przetwarzania interaktywnego.

Jednym ze sposobow rozwiazania powyzszego problemu jest zastosowanie materializacji
wynikdw poprzednio wykonanych eksploracji. Poniewaz uzytkownik dokonuje eksploracji
wielokrotnie, nieznacznie zmieniajac parametry procesu, zatem wykorzystanie wczesniejszych
wynikow do przetwarzania nast¢pujacych po sobie zapytan moze znacznie zredukowaé czas
catego procesu.
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1.3. Wczesniejsze prace

Prace nad perspektywami materializowanymi rozpoczgto w latach 80-tych. Poczatkowo
perspektywy byly narzedziem do przy$pieszania wykonywania zapytan i udost¢pniania
starszych kopii danych. Ze wzgledu na to, ze zawarto$¢ perspektywy staje si¢ nieaktualna po
zmianach dokonanych w tabeli bazowej, na ktérej ta perspektywa jest zdefiniowana,
opracowano algorytmy pielgegnacji perspektyw materializowanych. Podsumowanie i
klasyfikacj¢ roéznych technik pielegnacji perspektyw mozna znalezé w [5], a obszerne
omowienie tematu w [6].

Problem odkrywania regul asocjacyjnych po raz pierwszy sformutowano w [1]. W [2]
wprowadzono pojgcie zbioru czestego i zaproponowano algorytm Apriori, ktory stal sig
podstawa bardzo wielu roéznych metod odkrywania wzorcow. W [3,4] zaproponowano
algorytmy korzystajace z uzyskanych wczesniej wynikow do odkrywania zbiorow czestych.
Skracaja one znacznie czas dziatania algorytmu Apriori przez przetwarzanie jedynie zmienionej
czeéci bazy danych. Inna propozycj¢ przedstawiono w [11]. Zaprezentowany tam algorytm
skracat czas odkrywania wzorcow zar6wno w zmniejszonej, jak i w zwigkszonej bazie danych.
Podstawa jego dziatania byto pojecie negatywnej granicy, zdefiniowanej w [12].

W [10] po raz pierwszy przedstawiono proces znajdowania zbiorow czgstych jako proces
interaktywny i iteracyjny, w ktorym uzytkownik wielokrotnie zadaje zapytania eksploracyjne ze
zmienionymi parametrami. Zaproponowano tam stworzenie podrgcznej pamigci wiedzy (ang.
knowledge cache), przechowujacej odkryte zbiory czeste i warto$¢ ich wsparcia. Koncepcja
obejmowata wspoldzielenie pamigci podrecznej przez réznych uzytkownikow i roézne aplikacje.
Dzigki tej metodzie uzytkownicy moga wykorzystywa¢ wzajemnie wyniki swoich badan. W
pracy tej zaproponowano rowniez kilka schematéw zarzadzania zawarto$cia pamiegci
podrecznej. W [7] zaproponowano pojecie Systemu Zarzadzania Wiedza i Danymi (ang.
Knowledge Data Management System). Wedhlug autorow system taki powinien by¢ nastgpca
wspotczesnych systeméw zarzadzania bazami danych i powinien by¢ zintegrowany z
istniejacymi rozwiazaniami informatycznymi, takimi jak systemy zarzadzania bazami danych i
magazyny danych.

W [13] zaproponowano obliczanie wsparcia zbiorow czgstych w partycjach bazy danych.
Koncepcja wykorzystywala to, ze zbior moze by¢ czesty wtedy i tylko wtedy, gdy jest czesty w
co najmniej jednej partycji. Dziatanie algorytmu polega na wczytywaniu do pamigci
operacyjnej partycji bazy danych, odkryciu w nich zbioréw czgstych i na ich podstawie
wyznaczaniu zbioréw czestych w calej bazie danych.

W raporcie dokonano identyfikacji najbardziej kosztownych pod wzgledem czasu przetwarzania
elementow algorytmu Apriori i zaproponowano modyfikacje algorytmu, ktoére umozliwiaja
wykorzystanie wczesniejszych wynikow 1 znaczaco redukuja czas odkrywania wzorcow w
duzych wolumenach danych.

2. Pojeciai definicje
2.1. Podstawowe pojecia z zakresu baz danych

Perspektywa zwykla (ang. view) jest wywiedziong tabela, zdefiniowana w oparciu o tabele

bazowe [5]. Perspektywa definiuje funkcj¢ ze zbioru tabel bazowych do tabeli wywiedzionej (w

postaci zapytania SQL). Funkcja ta jest zazwyczaj obliczana przy kazdym odwotaniu do

perspektywy. Perspektywa jest swego rodzaju ,,oknem”, przez ktore uzytkownik odczytuje lub

modyfikuje dane w zbiorze tabel, na ktorych zostata zdefiniowana. Perspektywa charakteryzuje

si¢ nastepujacymi cechami:

e ogranicza zakres dostgpnych danych do atrybutow i krotek okreslonych w definicji
perspektywy,

e jest definiowana na bazie co najmniej jednej tabeli bazowej lub innej perspektywy,

e jest pamigtana w systemie wyltacznie w postaci swojej definicji.

Podstawowa wada perspektywy zwyktej jest to, Zze zapytanie ktore ja definiuje jest wykonywane

przy kazdym odwotaniu do perspektywy.
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Perspektywa materializowana (ang. materialized view) to perspektywa, ktorej zawartosc jest
zmaterializowana w bazie danych. Na materializowanej perspektywie mozna zaktada¢ indeksy,
przez co dostep do danych zawartych w perspektywie jest duzo szybszy niz ponowne
wyliczenie perspektywy.

Podstawowa wada perspektywy materializowanej jest to, ze jej zawartos¢ staje si¢ nieaktualna
po modyfikacji tabel bazowych definiujacych tg perspektywe. Proces modyfikowania
perspektywy materializowanej w wyniku zmian zachodzacych w tabeli bazowej nazywa si¢
pielegnacja perspektywy. Ze wzgledu na rodzaj dokonywanych zmian mozna wyrdznié
pielegnacje pelna (gdy po dowolnej modyfikacji tabeli bazowej cata perspektywa
materializowana jest przeliczana od nowa) oraz przyrostowa (gdy po modyfikacji tabeli
bazowej uaktualniona zostaje tylko cze$¢ perspektywy wywiedziona ze zmodyfikowanych
danych).

2.2. Podstawowe pojecia z zakresu eksploracji danych

Zbiory czeste: Niech L={li,l2,....In} bedzie zbiorem literatéw zwanych elementami. Niech D
bedzie kolekcja transakcji, gdzie kazda transakcja T jest dowolnej dlugosci i VTeD TcL.
Transakcja T wspiera element x jesli xeT. Transakcja T wspiera zbior X, jesli T wspiera kazdy
element xeX. Wsparciem (ang. support) zbioru X nazywamy stosunek liczby transakcji
wspierajacych X do liczby wszystkich transakcji w bazie danych.
|{T eD: TwspieraX}|

1|
Problem odkrywania zbioréw czestych polega na znalezieniu w danej bazie danych D
wszystkich zbioréw, ktérych wsparcie jest wyzsze niz zdefiniowany przez uzytkownika prog
minimalnego wsparcia (ang. minsup). Zbior, ktdérego wsparcie jest wyzsze niz minsup
nazywamy zbiorem czestym (ang. frequent itemset).
Regula asocjacyjna to implikacja postaci X—Y, gdzie XcL, YCL i XNY=C. Zbiér X nazywa
si¢ ciafem reguty a zbior Y glowq reguly. Z kazda regula asocjacyjna zwiazane sa dwie miary
wyznaczajace sit¢ i statystyczne znaczenie reguly. Wsparcie (ang. support) reguty X—>Y w
bazie danych D to stosunek liczby transakcji wspierajacych regute do liczby wszystkich
transakcji. Innymi stowy, reguta X—Y ma w bazie danych D wsparcie s, jesli s% transakcji w
bazie danych wspiera XUY.

sup(X, D)

|{T € D :TwspieraX U Y}|

D
W praktyce wsparcie okresla site reguly asocjacyjnej, czyli ilo§¢ transakcji zawierajacych
zbiory czeste wchodzace w sktad reguty.
Ufno$é¢ (ang. confidence) regulty X—Y w bazie danych D to stosunek liczby transakcji
wspierajacych regute do liczby transakcji wspierajacych ciato reguly. Innymi stowy, regula
X—Y ma w bazie danych D ufnos¢ c, jesli ¢% transakcji wspierajacych X wspiera rowniez Y.
|{T e D :TwspieraX U Y}|

|{T eD: TwspieraX}|

Praktycznie miara ufnosci okresla statystyczne znaczenie reguly, czyli site korelacji migdzy
zbiorami czgstymi tworzacymi regule.

Problem odkrywania regut asocjacyjnych polega na znalezieniu w danej bazie danych D
wszystkich regut asocjacyjnych, ktorych wsparcie i ufnos¢ sa wyzsze od zdefiniowanych przez
uzytkownika progdw minimalnego wsparcia (ang. minsup) i minimalnej ufnos$ci (ang. minconf).

2.3. Zapytania eksploracyjne

Znajdowanie zbioréw czgstych lub regut asocjacyjnych wykonywane jest w procesie eksploracji
na podstawie zapytania eksploracyjnego. W tym raporcie do wyrazania zapytan
eksploracyjnych postuzono sig¢ jezykiem MineSQL [9]. MineSQL to deklaratywny jezyk
eksploracji danych oparty na jezyku SQL, ktorego skladnia przypomina sktadni¢ jezyka SQL.

sup(X > Y,D)

conf(X > Y,D)
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Obecnie jezyk ten pozwala na wyrazanie polecen stuzacych do odkrywania zbiorow czgstych,
regut asocjacyjnych i wzorcow sekwencyjnych.

Przyktadowe zapytanie eksploracyjne, ktore w tabeli Zakupy znajduje zbiory czgste o wsparciu
powyzej 30% i zawierajace produkty chleb i masto, ma nastgpujaca postac:

MINE ITEMSET, SUPPORT (ITEMSET)

FOR PRODUKTY FROM (
SELECT SET (PRODUKT) AS PRODUKTY
FROM ZAKUPY
GROUP BY ID KLIENTA )

WHERE SUPPORT (ITEMSET) > 0.3

AND ITEMSET CONTAINS TO_SET (

AND ITEMSET CONTAINS TO_SET (

‘CHLEB')
‘MASLO') ;

Relacje migdzy wynikami zapytan eksploracyjnych

Miedzy wynikami dwoch zapytan eksploracyjnych Q; i Q, moga zachodzi¢ nastgpujace relacje:

e réwnowaznos¢ - zapytania eksploracyjne sa rownowazne, jesli dla kazdego zbioru danych
zwracaja ten sam zbidr odkrytych wzorcow 1 dla kazdej pary wzorcow wartosci
wspotczynnikow statystycznych (np. wsparcia i ufno$ci) sa identyczne.

e zawieranie - zapytanie eksploracyjne Q, zawiera zapytanie Q; jezeli dla kazdego zbioru
danych kazdy wzorzec odkryty przez zapytanie Q; jest tez odkryty przez Q, i wartosci
wspotczynnikdéw statystycznych dla tych samych wzorcow sa identyczne w obu
przypadkach.

e dominacja - zapytanie eksploracyjne Q, dominuje zapytanie Q; jezeli dla kazdego zbioru
danych kazdy wzorzec odkryty przez zapytanie Q; jest tez odkryty przez Q, i wartosci
wspotczynnikdéw statystycznych wyznaczone przez Q, sa nie mniejsze niz warto$ci
wspotczynnikow wyznaczone przez Q.

Rownowazno$¢ zapytan eksploracyjnych jest szczegdlnym przypadkiem relacji zawierania, zas

relacja zawierania jest szczegdlnym przypadkiem relacji dominacji. Przedstawione relacje maja

ogoblny charakter i mozna je stosowa¢ do wielu typow wzorcoOw (zbiorow czestych, regut
asocjacyjnych) oraz wielu modeli ograniczen.

Na podstawie oceny relacji miedzy wynikami dwéch zapytan mozna udzieli¢ odpowiedzi na

zapytanie Q; korzystajac z wynikow zapytania Q,. Mozliwe sa trzy przypadki:

e uzytkownik podaje zapytanie eksploracyjne Q;, a istnieja zmaterializowane wyniki
zapytania rownowaznego Q,. Wykonanie zapytania Q; jest niepotrzebne, poniewaz oba
zapytania maja ten sam wynik.

e uzytkownik podaje zapytanie eksploracyjne Q;, a istnieja zmaterializowane wyniki
zapytania Q, ktore zawiera Q,. Aby udzieli¢ odpowiedzi na Q; wystarczy odczytaé
zmaterializowany wynik zapytania Q, i1 odrzuci¢ wzorce nie spelniajace ograniczen
nalozonych na Q,

e uzytkownik podaje zapytanie eksploracyjne Q;, a istnieja zmaterializowane wyniki
zapytania Q, ktore dominuje Q;. Aby udzieli¢ odpowiedzi na Q; nalezy odczytaé
zmaterializowany wynik zapytania Q, i1 odrzuci¢ wzorce nie spelniajace ograniczen
natozonych na Q;, a nastgpnie dokona¢ pelnego odczytu bazy danych aby okresli¢
rzeczywiste wartosci wspolczynnikow statystycznych wzorcoOw zgodnie z ograniczeniami
natozonymi na Q.

Perspektywa eksploracyjna (ang. data mining view) jest definiowana przez zapytanie
eksploracyjne i przechowuje wzorce odkrywane w wyniku zapytania eksploracyjnego. Przy
kazdym odwotaniu do perspektywy eksploracyjnej zapytanie eksploracyjne definiujace
perspektywe jest wykonywane od nowa, co przy duzych wolumenach danych jest czasochtonne.
Materializowana perspektywa eksploracyjna (ang. materialized data mining view) poza
definiujacym ja zapytaniem eksploracyjnym zawiera tez wzorce odkryte przez zapytanie.
Wzorce te sa sktadowane w bazie danych. Materializowane perspektywy eksploracyjne sa
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wykorzystywane podczas eksploracji w celu przySpieszenia odpowiedzi na zapytanie
eksploracyjne do bazy danych.

Definicja materializowanej perspektywy eksploracyjnej sklada si¢ z dwoch rodzajow
ograniczen. Ograniczenia bazodanowe sa zawarte w klauzuli WHERE zapytania SELECT i shuza
do wyboru zbioru eksplorowanych danych. Ograniczenia eksploracyjne sa zawarte w klauzuli
WHERE zapytania MINE i stuza do zawe¢zenia wyniku eksploracji tylko do wybranych wzorcow.
Zbiory czgste przechowywane w perspektywie materializowane] maja znacznik czasowy,
okreslajacy moment ich odkrycia oraz wazno$ci. Z perspektywa zwiazany jest rowniez
przedzial czasowy REFRESH, okre$lajacy czas, po ktorym nastepuje automatyczne odswiezenie
zawartosci perspektywy. Odswiezanie perspektywy moze réwniez odbywaé si¢ na zadanie
uzytkownika. Perspektywe eksploracyjna mozna od$wiezaé w sposob pelny (wykonanie
kosztownego algorytmu odkrywania wzorcéw) lub przyrostowo (korzystajac z jednego z
efektywnych algorytmoéw eksploracji przyrostowej [3,4,11]).

Optymalizacja zapytan eksploracyjnych za pomoca perspektyw eksploracyjnych

W wielu przypadkach zawarto§¢ materializowanej perspektywy eksploracyjnej moze poshuzy¢
do odpowiedzi na zapytanie eksploracyjne, ktére jest podobne do zapytania definiujacego
perspektywe. Moze sig¢ tak sta¢ w przypadku, gdy zapytanie definiujace perspektywe Q.
dominuje lub zawiera dane zapytanie eksploracyjne Q. Wtedy do udzielenia odpowiedzi na
zapytanie Q wystarczy odczyta¢ zawartos¢ perspektywy i odfiltrowaé te wzorce, ktore nie
spetniaja warunkéw sformutowanych w zapytaniu Q.

Analizujac relacje, ktore zachodza migdzy zbiorami ograniczen w dwoéch zapytaniach,
oznaczonych odpowiednio: Q, (zapytanie definiujace perspektywe eksploracyjna) oraz Q
(zapytanie eksploracyjne uzytkownika), mozna wyr6zni¢ cztery sytuacje:

e zapytaniec Q rozszerza ograniczenia bazodanowe zapytania Qv jezeli dodaje do
ograniczen bazodanowych zapytania Qv dodatkowe klauzule WHERE lub HAVING,
dodaje koniunkcj¢ nowego warunku do warunkéw bazodanowych w klauzulach WHERE
lub HAVING lub usuwa warunek z alternatywy warunkow bazodanowych w klauzulach
WHERE lub HAVING.

e zapytanie Q redukuje ograniczenia bazodanowe zapytania Qv jezeli usuwa z
ograniczen bazodanowych zapytania Qv klauzule WHERE lub HAVING, usuwa warunek
z koniunkcji warunkéw bazodanowych w klauzulach WHERE lub HAVING lub dodaje
alternatyw¢ nowego warunku do warunkéw bazodanowych w klauzulach WHERE Iub
HAVING.

e zapytanie Q rozszerza ograniczenia eksploracyjne zapytania Qv jezeli dodaje do
ograniczen eksploracyjnych zapytania Qv dodatkowe klauzule WHERE lub HAVING,
dodaje koniunkcj¢ nowego warunku do warunkéw eksploracyjnych w klauzulach
WHERE lub HAVING, usuwa warunek z alternatywy warunkow eksploracyjnych w
klauzulach WHERE lub HAVING, lub zastgpuje ograniczenie eksploracyjne wystepujace
w Qv ograniczeniem bardziej restryktywnym (np. wyzszy prég minimalnego wsparcia) .

e zapytanie Q redukuje ograniczenia eksploracyjne zapytania Qv jezeli redukuje
ograniczenia eksploracyjne zapytania Qv o klauzule WHERE lub HAVING, usuwa
warunek z koniunkcji warunkow eksploracyjnych w klauzulach WHERE lub HAVING,
dodaje alternatywe nowego warunku do warunkow eksploracyjnych w klauzulach
WHERE Iub HAVING, lub zastepuje ograniczenie eksploracyjne wystgpujace w Qv
ograniczeniem mniej restryktywnym (np. nizszy prog minimalnego wsparcia).

Rodzaje eksploracji

W zaleznosci od relacji migdzy zapytaniem Q, definiujacym perspektywe a zapytaniem Q

mozna wykorzysta¢ jeden z czterech sposobow eksploracji:

1. Eksploracja pelna (ang. full mining), polega na wykonaniu catego algorytmu odkrywania
wzorcow, bez wykorzystania zawartosci perspektywy. Sytuacja taka wystgpuje wowczas,

gdy zapytanie Q rozszerza ograniczenia bazodanowe zapytania Q..




Algorytmy optymalizacji zapytan eksploracyjnych z wykorzystaniem materializowanej perspektywy eksploracyjnej

2. Eksploracja przyrostowa (ang. incremental mining), polega na wykonaniu algorytmu
przyrostowego odkrywania wzorcdw w rozszerzonym zbiorze danych. Sytuacja taka
wystepuje wowczas, gdy zapytanie Q redukuje ograniczenia bazodanowe zapytania Q..

3. Eksploracja uzupehiajaca (ang. complementary mining), polega na odkrywaniu wzorcow
na podstawie wczesniej znalezionych wzorcow. Sytuacja taka wystepuje wowcezas, gdy
zapytanie Q redukuje ograniczenia eksploracyjne zapytania Q..

4. Eksploracja weryfikujaca (ang. verifying mining), polega na odfiltrowywaniu tych
wzorcow przechowywanych w perspektywie, ktore nie spelniaja rozszerzonych ograniczen
eksploracyjnych. Sytuacja taka wystepuje wowczas, gdy zapytanie Q rozszerza
ograniczenia eksploracyjne zapytania Q.

3. Algorytmy eksploracji danych
3.1. Klasyczny algorytm Apriori

Algorytm Apriori [2] jest podstawowym algorytmem odkrywania zbiorow czgstych. Zasada
dziatania algorytmu Apriori opiera si¢ na tym, ze dowolny zbidr jest czesty wtedy i tylko wtedy,
gdy wszystkie jego podzbiory sa czgste. Apriori odkrywa zbiory czgste na podstawie wczesniej
odkrytych zbioréw o mniejszych rozmiarach, redukujac znaczaco przestrzen mozliwych
zbiorow czestych. Niech D oznacza zbiér danych w ktorych nastepuje eksploracja. Ly oznacza
zbidr k-elementowych zbioréw czestych (l-zbioréw, ang. large-itemsets) czyli zbiorow
posiadajacych wsparcie wyzsze niz minsup. Cy oznacza zbior kandydatéw (potencjalnych
zbioroéw czgstych) o rozmiarze k. Algorytm Apriori ma nastgpujaca postac:

1 L, = {large l-itemsets};

2 for (k=2; Ly 1#2d; k++) do

3 Begin

4 Cy = APRIORI_GEN(LH);

5 for all transactions teD do
6 Begin

7 c. = SUBSET (Cc,, t);

8 for all candidates ceC. do c.sup++;
9 End

10 Ly={ceC, | c.sup = minsup}
11 End

12 ANSWER = ULy

W pierwszym kroku tworzony jest zbior L; zawierajacy wszystkie jednoelementowe zbiory
czeste. Zbior ten jest wyznaczany podczas jednego petnego odczytu bazy danych. Nastgpnie
algorytm iteracyjnie wyznacza zbiory czgste. Funkcja APRIORI_GEN stuzy do zbudowania
zbioréw kandydujacych o rozmiarze k na podstawie odkrytych w poprzedniej iteracji zbioréw
czestych o rozmiarze k-1. W kazdej iteracji po zbudowaniu zbioru kandydatéw Cy nastgpuje
weryfikacja tych kandydatow podczas petnego odczytu bazy danych (funkcja SUBSET). Pod
koniec kazdej iteracji do zbioru L, wpisywane sa te zbiory kandydujace, ktore podczas
weryfikacji uzyskaty wsparcie wigksze niz minsup. Algorytm konczy dziatanie wtedy, gdy w
pewnej iteracji wsparcie zadnego zbioru z Cy nie przekracza juz progu minimalnego wsparcia
lub gdy na podstawie L, ; nie mozna wygenerowac juz zadnych zbioréw kandydujacych.

Funkcja APRIORI_GEN generuje zbior kandydatow Cy i sklada si¢ z dwoch nastepujacych
etapow: W etapie taczenia (ang. join step) nastgpuje potaczenie zbiorow p i qeLly., ktore maja
takie same k-2 pierwsze elementy. Suma tych zbiorow zostaje wilaczona do zbioru C.
Wykorzystuje si¢ tu zalozenie upraszczajace mowiace o tym, ze przechowywane dane sa
posortowane rosnaco. W etapie filtrowania (ang. prune step) nastgpuje usunigcie tych zbiorow z
Cx, ktorych jakikolwiek podzbior k-1 elementowy nie nalezy do Ly, (nie jest zbiorem czgstym).
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Funkcja SUBSET wyznacza zbior tych zbiorow z Cy, ktorych wszystkie elementy sa zawarte w
rozpatrywanej transakcji i zwigksza tym zbiorom warto$¢ wsparcia.

3.2. Negatywna granica zbioru

Z algorytmem Apriori zwiazane jest pojecie negatywnej granicy zbioru czgstego. Zbiodr nalezy
do negatywnej granicy, jezeli jest zbiorem kandydujacym, ale nie spelnia warunku minimalnego
wsparcia. Formalnie mozna to zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

NBd(L,)=C, - L,
L, UNBd(L,)=C,

Aby algorytm Apriori wyznaczal granice negatywna nalezy go zmodyfikowa¢ w sposob
przedstawiony ponize;.

1 I, = {large l-itemsets};

2 for (k=2; L, 1#2d; k++) do

3 Begin

4 Cy = APRIORI_GEN(Lk_l);

5 for all transactions teD do

6 Begin

7 c. = SUBSET (Cc,, t);

8 for all candidates ceC. do c.sup++;
9 End

10 Ly={ceC; | c.sup = minsup}

10a NBd (Ly) ={ceC. | c.sup < minsup}
11 End

12 ANSWER = u,L,

12a NBd (L) = UNBd (L)

W linii 10a zbiory, ktére nie spelniaja warunku minimalnego wsparcia, czyli zbiory, ktérych
warto$¢ wsparcia jest mniejsza niz wartos¢ progu minsup, sa wlaczane do granicy negatywnej
zbioru Ly. W linii 12a konstruowany jest zbior NBd(L), zawierajacy wszystkie nieczgste zbiory
kandydujace.

3.3. Propozycja nowego rozwigzania

Podstawowa wada algorytmoéw eksploracji danych jest dtugi czas odpowiedzi na zapytanie
eksploracyjne. W przypadku algorytmu Apriori jest to zwiazane z tym, ze Apriori potrzebuje
k+1 pelnych odczytow bazy danych do wyznaczenia wszystkich k-elementowych zbioréw
czestych. Dla duzych wolumenow danych czas dziatania algorytmu jest nie do zaakceptowania
z punktu widzenia uzytkownika. Z tego powodu wiele prac poswigcono optymalizacji
algorytméw eksploracji danych, ktore korzystaja z wynikow wczesniejszych zapytan
(materializowanych perspektyw).
Aby zaproponowaé¢ modyfikacje algorytmu Apriori zaimplementowano go w wersji klasycznej i
na podstawie eksperymentow obliczeniowych stwierdzono, ze najbardziej czasochtonna funkcja
jest funkcja SUBSET, gdyz nastgpuje w niej peten odczyt bazy danych. Czas przetwarzania
rosnie liniowo wraz ze wzrostem rozmiaru wczytywanych danych i w przypadku duzych
wolumenow danych staje si¢ zbyt dlugi, aby proces eksploracji mogt spelnia¢ warunek
interaktywnosci. Czas odpowiedzi na zapytanie mozna wydatnie skroci¢ poprzez zastosowanie
materializacji wynikow. Zaproponowane modyfikacje obejmuja:
e zapytania eksploracyjne wydawane dla zbioru danych zmniejszonego wzgledem zawartos$ci
perspektywy eksploracyjnej,
e zapytania eksploracyjne wydawane dla zbioru danych rozszerzonego wzgledem zawartosci
perspektywy eksploracyjne;.
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4. Opis zaproponowanego rozwigzania

4.1. Modyfikacja algorytmu Apriori dla zapytania
rozszerzajacego ograniczenia bazodanowe

Jezeli uzytkownik wprowadza nowe zapytanie, ktore odkrywa zbiory czgste w pewnym
fragmencie bazy danych, a zmaterializowano wynik wykonania podobnego zapytania na
nadzbiorze tych danych, to uzytkownik nie musi wykonywa¢ klasycznego algorytmu Apriori,
ale moze uzy¢ zmodyfikowanej wersji algorytmu, ktéra korzysta z wynikéw poprzedniej
eksploracji (jest to przypadek zapytania, ktore rozszerza ograniczenia bazodanowe wzgledem
zapytania definiujacego perspektywe eksploracyjna). Zmodyfikowana wersja algorytmu jest
znacznie szybsza, niz wersja podstawowa. Niech D oznacza zbiér danych na ktorym dziata
algorytm klasyczny, a D’ zbiér danych, na ktorym dziata zmodyfikowany algorytm Apriori. t
oznacza transakcj¢ nalezaca do zbioru D, t’ transakcj¢ nalezaca do zbioru D’ a At oznacza
réznice migdzy transakcjami (zbidr elementow, ktore sa w transakcji t, ale nie ma ich w
transakcji t’. Ly to zbidr k-elementowych zbiorow czgstych wyznaczonych w wyniku dziatania
algorytmu klasycznego. L oznacza zbiér wszystkich zbiorow czgstych L. W koncu Ly¢ oznacza
zbidr k-elementowych zbioréw czestych wyznaczonych w wyniku dziatania algorytmu
zmodyfikowanego.

Zmodyfikowany algorytm Apriori dokonuje jednego odczytu bazy danych, w ktéorym dla
kazdego zbioru czgstego wyznaczonego w wyniku dziatania algorytmu klasycznego, nastgpuje
sprawdzenie, czy tworzace go elementy sa zawarte w roznicy transakcji. Zbiory czgste zawarte
w At maja wsparcie zmnigjszane o 1.

1 for all transactions teD or t’eD’ do
2 Begin

3 At = t - t’;

4 for all Lyel do

5 Begin

6 for all lel, do

7 Begin

8 if Je: eel and eeAt then 1.sup--;
9 End

10 End

11 End

12 I/ = {lelLy | l.sup = minsup}
13 ANSWER = u,L,’

Zalety algorytmu zmodyfikowanego.

Podstawowa zaleta zmodyfikowanego algorytmu Apriori dla zapytania rozszerzajacego
ograniczenia bazodanowe jest znaczne skrocenie czasu dziatania. Algorytm zmodyfikowany
potrzebuje tylko jednego odczytu bazy danych do wyznaczenia k-elementowych zbiorow
czestych, podczas gdy algorytm klasyczny potrzebuje k odczytdw. Zysk na czasie wykonywania
zapytania eksploracyjnego jest tym bardziej znaczacy, im wigkszy jest rozmiar danych, na
ktorych dokonuje si¢ eksploracji.

4.2. Modyfikacja algorytmu Apriori dla zapytania
redukujgcego ograniczenia bazodanowe

Moze si¢ zdarzy¢, ze uzytkownik wprowadzi zapytanie, ktore odkrywa wzorce w wigkszej
czedcl bazy danych niz zapytanie definiujace perspektywe materializowana. W takiej sytuacji
uzytkownik nie musi wykonywac¢ klasycznego algorytmu Apriori, ale moze uzy¢
zmodyfikowanej wersji algorytmu, ktora korzysta z wynikéw poprzedniej eksploracji (jest to
przypadek zapytania, ktéore redukuje ograniczenia bazodanowe wzgledem zapytania
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definiujacego perspektywe eksploracyjna). Zmodyfikowana wersja algorytmu jest szybsza, niz
wersja podstawowa, ale czas jej dziatania zalezy od rdéznicy migdzy zapytaniami. Niech D
oznacza zbior danych na ktorym dziata algorytm klasyczny, D’ oznacza zbiér danych, na
ktérym dziata zmodyfikowany algorytm Apriori. t oznacza transakcjg nalezaca do zbioru D, t’
oznacza transakcj¢ nalezaca do zbioru D’ a At niech oznacza réznicg migdzy transakcjami
(At=t—t). Ly oznacza zbior k-elementowych zbioréw czgstych wyznaczonych w wyniku
dzialania algorytmu klasycznego. L. oznacza zbidr wszystkich zbioréw czgstych L. Wreszcie
Ly¢ oznacza zbiér k-elementowych zbiorow czestych wyznaczonych w wyniku dzialania
algorytmu zmodyfikowanego. NBy to zbior k-elementowych zbiorow nalezacych do granicy
negatywnej a NB to suma wszystkich zbiorow NBy. LNBy oznacza zbior k-elementowych
zbiorow nalezacych do NBy, ktére w wyniku dziatania algorytmu staty si¢ czeste, LNB oznacza
zbidr wszystkich elementow LNBy. GLy to zbior k-elementowych zbioréw czestych, ktore
zostaly wygenerowane na podstawie zbiorow L; oraz LNBy ;. GL to zbior wszystkich zbiorow
GLx.

Algorytm korzysta ze zbioréw zawartych w granicy negatywnej NB oraz z wygenerowanych w
wyniku dziatania klasycznego algorytmu Apriori zbioréw czgstych nalezacych do L. Poniewaz
zapytania roznia si¢ miedzy soba (np. dochodza elementy pominigte w poprzednim zapytaniu)
to niektore zbiory przechodza z granicy negatywnej do zbioru LNB, innymi stowy staja si¢
czgste. Sa to zbiory, ktore zawieraja elementy zawarte w roznicy transakcji wyznaczanych przez
oba zapytania. Nastgpnie na podstawie zbioru LNB i zbioru L; generowany jest zbior GL, ktory
powstaje z rozszerzenia zbioré6w nalezacych do LNB elementami ze zbioru L. Dla tak
wygenerowanych zbioréw nalezy dokona¢ dodatkowego odczytu bazy danych i wyznaczy¢
wartos$¢ ich wsparcia. Te zbiory, ktore spetniaja warunek minimalnego wsparcia stajq si¢ czgste.
Wszystkie zbiory czgste wyznaczone przez algorytm naleza do zbiorow L, LNB oraz GL.

1 for all transactions teD or t’eD’ do

2 Begin

3 At =t - t;

4 for all I,elL do

5 Begin

6 for all lely do

7 Begin

8 if Je: eel and eeAt and lct’ then 1.sup++;
9 End

10 End

11 for all NByeNB do

12 Begin

13 for all neNBy do

14 Begin

15 if Jde: e¢n and ec€At then e.sup++; NBi+={e};
16 if Jde: een and eeAt and nct’ then n.sup++;
17 End

18 LNBy, = {neNBy | n.sup = minsup}

19 End

20 End

21  LNB = ULLNB,

22 GL = GENERATE (LNB, 1,);

23 GL += GENERATE (L, LNB,);

24 GL = SUBSET NEW (GL);

25 ANSWER = LULNBUGL

10
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Funkcja SUBSET_ NEW wyznacza wartosci wsparcia dla potencjalnie czestych zbiorow ze
zbioru GL. Jej dzialanie polega na sprawdzeniu, czy aktualnie rozpatrywany, potencjalnie
czgsty zbidr jest zawarty w aktualnie rozpatrywanej transakcji (wyznaczonej przez zapytanie
redukujace ograniczenia bazodanowe wzgledem poprzednio wykonanego zapytania
eksploracyjnego).

1 for all transactions t’eD’ do

2 Begin

3 for all GL,eGL do

4 Begin

5 for all geGLy do

6 Begin

7 if gct’ then g.sup++;
8 End

9 GLy' = {geGLy | g.sup = minsup}
10 End

11 ANSWER U,GL,’

Zalety algorytmu zmodyfikowanego.

Podstawowa zaleta zmodyfikowanego algorytmu Apriori dla zapytania redukujacego
ograniczenia bazodanowe jest skrocenie czasu dziatania. Algorytm zmodyfikowany potrzebuje
dwdch odezytéw bazy danych do wyznaczenia k-elementowych zbiordw czestych, podczas gdy
algorytm klasyczny potrzebuje k odczytow. Zysk na czasie wykonywania zapytania
eksploracyjnego jest tym wigkszy, im mniejsza jest réznica miedzy zapytaniami. Jezeli ta
roznica jest niewielka, to niewiele zbioréw z granicy negatywnej stanie si¢ zbiorami czg¢stymi i
w zwiazku z tym niewiele zbiorow potencjalnie czgstych zostanie wygenerowanych w wyniku
dziatania funkcji GENERATE. W konsekwencji czas dziatania algorytmu jest krotszy.

5. Przeprowadzone testy
5.1. Srodowisko testowe

Wszystkie testy zostaty przeprowadzone na komputerze PC z procesorem Pentium Celeron 333
MHz, wyposazonym w 256 MB pamigci operacyjnej. Dane byly przechowywane w bazie
danych Oracle w wersji 8.1.7, dzialajacej pod kontrola systemu operacyjnego Windows 2000
Professional PL.

5.2. Test 1 - identyfikacja kosztownych czesci
algorytmu klasycznego

Celem przeprowadzenia Testu 1 jest wskazanie najbardziej kosztownych czasowo elementow
klasycznego algorytmu Apriori. Test 1 przeprowadzono dla 1000 transakcji 1 minimalnego
wsparcia na poziomie 15 transakcji (minsup=15). Czas trwania algorytmu klasycznego wynosit
337,5 sekundy.

11
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JOIN [s] PRUNE [s] SUBSET [s] DELETE [s]

Budowanie L, brak brak 8,20 brak
Budowanie L, 0,02 brak 57,51 0,01
Budowanie L3 2,73 4,93 226,87 0,01
Budowanie L, 0,68 0,13 27,27 0,01
Budowanie Ls 0,01 0,01 6,72 0,01
Budowanie Lg 0,01 0,01 2,35 0,01
e 3,45 5,08 328,92 0,05
sumaryczny

Procent 1,02% 1,51% 97,46% 0,01%

Tabela 1. Wyniki dziatania algorytmu klasycznego dla 1000 transakcji i minsup=15.

Ten sam test przeprowadzono dla 10000 transakcji i minimalnego wsparcia na poziomie 200
transakcji (minsup=200). Czas trwania algorytmu klasycznego wynosit 1640,34 sekundy.

JOIN [s] PRUNE [s] SUBSET [s] DELETE [s]

Budowanie L brak brak 20,42 brak
Budowanie L, 0,03 brak 465,05 0,01
Budowanie L3 0,74 4,07 944,84 0,08
Budowanie L4 0,55 2,92 177,11 0,01
Budowanie Ls 0,01 3,78 20,77 0,05
SLE 1,33 10,77 1628,19 0,15
sumaryczny

Procent 0,08% 0,66% 99,26% 0,01%

Tabela 2. Woyniki dziatania algorytmu klasycznego dla 10000 transakcji i minsup=200.

W Tabelach 1 i 2 przedstawiono czasy dziatania poszczegolnych funkcji klasycznego algorytmu
Apriori (JOIN, PRUNE, SUBSET, DELETE) dla dwoch instancji:

I;: 1000 transakcji i warto$ci wsparcia minimalnego minsup = 15,

I: 10000 transakcji i wartosci wsparcia minimalnego minsup = 200.

W przypadku instancji I; najwigkszy zbior, jaki odkryt algorytm klasyczny to L, podczas gdy
w przypadku instancji I, najwigkszy zbior to L, (wszyscy kandydaci na Ls zostali odrzuceni).
Po przeprowadzeniu testu stwierdzono, ze najbardziej kosztowna pod wzgledem czasu dziatania
jest funkcja SUBSET, ktora zajmuje wigkszos$¢ czasu dziatania catego algorytmu.

5.3. Test 2 — algorytm zmodyfikowany dla zapytania
rozszerzajacego ograniczenia bazodanowe

Celem przeprowadzenia Testu 2 jest pokazanie zysku czasowego jaki mozna osiagnaé stosujac
algorytm zmodyfikowany. Test 2 pokazuje przyspieszenie uzyskane podczas zastosowania
algorytmu wykorzystujacego wyniki wczesniejszej eksploracji dla zapytania rozszerzajacego
ograniczenia bazodanowe. Test 2 przeprowadzono dla instancji I zwierajacej 1000 transakcji i
dla warto$ci minimalnego wsparcia minsup=20.

12
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Czas dziatania Czas dziatania | Zysk czasowy
algorytmu algorytmu
zmodyfikowanego klasycznego c2/cl [%]
cl [s] c2 [s]

ZAPYTANIE 1 - 191 -
ZAPYTANIE 2 12 186 1550
roznica 1 elementu
ZAPYTANIE 2 13 162 1246
roznica 2 elementow
ZAPYTANIE 2 13 134 1031
réznica 3 elementow
ZAPYTANIE 2 12 113 942
roznica 4 elementow
ZAPYTANIE 2 13 105 808
roznica 5 elementow
ZAPYTANIE 2 12 89 742
réznica 6 elementow
ZAPYTANIE 2 12 72 600
roznica 7 elementow
ZAPYTANIE 2 13 62 477
roznica 8 elementow
ZAPYTANIE 2 13 58 446
roznica 9 elementow

Tabela 3. Wyniki dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego

dla 1000 transakgcji i minsup=20.

210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Czas [sek]

Porow nanie czasu dziatania klasycznego algorytmu Apriori i algorytmu
zmodyfikowanego dla zapytania rozszerzajacego ograniczenia
bazodanowe

134

1 2 3 4
Roznica miedzy zapytaniami [ilo$¢ elementow]

Wykres 1. Rdznica czasu dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego dla kilku réznic

miedzy zapytaniem Z1 i zapytaniem Z2 (1000 transakcji, minsup=20).
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Na Wykresie 1 przedstawiono czasy dziatania zmodyfikowanego i klasycznego algorytmu
Apriori. O$ X wyraza rdznicg miedzy Z1 i Z2 podana jako liczbg elementow, ktdrymi roznia sig
zbiory danych wyznaczane przez te zapytania. Na wykresie przyjgto nastgpujace oznaczenia:

e Kolor bialy — oznacza czas wykonywania algorytmu klasycznego dla Z1,

e Kolor szary — oznacza czas wykonywania algorytmu zmodyfikowanego dla Z2,

e Kolor czarny — oznacza czas wykonywania algorytmu klasycznego dla Z2.

Test 2 przeprowadzono takze dla instancji I, zawierajacej 10000 transakcji i warto$ci
minimalnego wsparcia minsup=200.

Czas dziatania Czas dziatania | Zysk czasowy
algorytmu algorytmu
zmodyfikowanego | klasycznego c2/cl [%]
cl [s] c2 [s]

ZAPYTANIE 1 - 1664 -
ZAPYTANIE 2 230 1504 654
réznica 1 elementu
ZAPYTANIE 2 225 1360 604
roznica 2 elementow
ZAPYTANIE 2 228 1256 551
roznica 3 elementow
ZAPYTANIE 2 227 1030 454
réznica 4 elementow
ZAPYTANIE 2 231 977 423
réznica 5 elementow
ZAPYTANIE 2 233 876 376
roznica 6 elementow
ZAPYTANIE 2 229 761 332
réznica 7 elementow
ZAPYTANIE 2 230 689 300
roznica 8 elementow
ZAPYTANIE 2 230 670 291
roznica 9 elementow

Tabela 4. Wyniki dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego
dla 10000 transakciji i minsup=200.
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Poréwnanie czasu dziatania klasycznego algorytmu Apriori i algorytmu
zmodyfikowanego dla zapytania rozszerzajgcego ograniczenia bazodanowe
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Wykres 2. R&znica czasu dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego dla kilku réznic
miedzy zapytaniem Z1 i zapytaniem Z2 (10000 transakcji, minsup=200).

Wykres 2 prezentuje graficzne przedstawienie Tabeli 4, czyli zestawienie czasu dzialania
algorytmu zmodyfikowanego i algorytmu klasycznego. Oznaczenia dotyczace kolorow przyjeto
takie same jak w przypadku Wykresu 1.

5.4. Test 3 — algorytm zmodyfikowany dla zapytania
redukujgcego ograniczenia bazodanowe

Dokonano réwniez drugiej modyfikacji algorytmu, ktora korzysta z wynikow poprzedniej
eksploracji. Jest to modyfikacja dla zapytania, ktore redukuje ograniczenia bazodanowe
poprzedniego zapytania, czyli rozszerza zbior danych, na ktorym dokonywana jest eksploracja.
Celem przeprowadzenia Testu 3 jest pokazanie zysku czasowego jaki mozna osiagnaé stosujac
algorytm zmodyfikowany. Uzytkownik zadaje zapytanie Z1, w wyniku czego wykonywany jest
klasyczny algorytm Apriori 1 otrzymywane sa wyniki w postaci zbiorow czgstych. Nastepnie
uzytkownik wykonuje zapytanie Z2 redukujace ograniczenia bazodanowe zapytania pierwszego
w wyniku czego wykonywany jest zmodyfikowany algorytm Apriori dla tego przypadku. Test
przeprowadzono dla nastgpujacej sytuacji: w wyniku zapytania Z1 (zapytanie to wyznacza zbior
danych pomniejszony o jeden element od zbioru danych wyznaczanego przez zapytanie Z2)
wykonany zostal klasyczny algorytm Apriori. Na podstawie zbiorow czgstych otrzymanych w
wyniku jego dziatania algorytm zmodyfikowany dokonuje eksploracji na zbiorze danych
wyznaczanym przez Z2. Wykonywany jest rowniez klasyczny algorytm Apriori na zbiorze
danych wyznaczanym przez Z2, w celu poréwnania czaséw dziatania.

Test ten jest powtarzany dla zapytania Z1 wyznaczajacego zbioér danych pomniejszony réwniez
0:2,3,4,5,6,7, 8,9 elementow w stosunku do zbioru wyznaczanego przez Z2 (ktore jest state
dla calego testu).

Test 3 przeprowadzono dla instancji I; zawierajacej 1000 transakcji i dla wartosci minimalnego
wsparcia minsup=20.
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miedzy zapytaniem Z1 i zapytaniem Z2 (1000 transakcji, minsup=20).

Czas dziatania algorytmu | Czas dziatania | Zysk czasowy
zmodyfikowanego algorytmu
korzystajacego z wynikéw | klasycznego dla c2/cl [%]
ZAPYTANIA 1 ZAPYTANIA 2
cl [s] c2 [s]
ZAPYTANIE 1 191 201
o 95
roznica 1 elementu
ZAPYTANIE 1 197
Al 2 97
roznica 2 elementow
ZAPYTANIE 1 180
o 2 106
roznica 3 elementow
ZAPYTANIE 1 144
2o 2 133
roznica 4 elementow
ZAPYTANIE 1 131
Al 2 146
roznica 5 elementow
ZAPYTANIE 1 123
o 2 155
roznica 6 elementow
ZAPYTANIE 1 118
2o 2 162
roznica 7 elementow
ZAPYTANIE 1 110
Al 2 173
roznica 8 elementow
ZAPYTANIE 1 99
o 2 193
roznica 9 elementow
Tabela 5. Woyniki dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego
dla 1000 transakciji i minsup=20.
Poréwnanie czasu dziatania klasycznego algorytmu Apriori i algorytmu
zmodyfikowanego dla zapytania redukujacego ograniczenia bazodanowe
210
200 f - 193---191--
190 -
180 -
170 f oo 162 - - - -
160 - 15
150 | 146
140 - 133
130 -
X 120
2 ol 106 || ] ]
2 97
S 100
© 90
80 -
70 + --- - -
60 + --- - -
50
40 A
30 + --- - -
20 + --- - -
10
0 ‘ ‘ : : ‘
1 2 3 4 5 Klasyczny
Rdéznica miedzy zapytaniam| [ilos¢ elementow]
Wykres 3. Rdéznica czasu dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego dla kilku réznic
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Na Wykresie 3 podano czasy dziatania zmodyfikowanego i klasycznego algorytmu Apriori. O$

X wyraza roznicg migdzy zapytaniem Z1 i zapytaniem Z2 podang jako liczbg elementow,

ktorymi rdéznia si¢ zbiory danych wyznaczanych przez te zapytania. Na wykresie przyjgto

nastgpujace oznaczenia:

e Kolor szary — oznacza czas wykonywania algorytmu zmodyfikowanego dla Z2,
korzystajac z wynikow Z1,

e Kolor czarny — oznacza czas wykonywania algorytmu klasycznego dla Z2.

Test 3 przeprowadzono takze dla instancji I, zawierajacej 10000 transakcji i warto$ci

minimalnego wsparcia minsup=200.

Czas dziatania algorytmu | Czas dziatania | Zysk czasowy
zmodyfikowanego algorytmu
korzystajacego z wynikow | klasycznego dla c2/cl [%]
ZAPYTANIA 1 ZAPYTANIA 2
cl [s] c2 [s]

ZAPYTANIE 1 1019 1664 163
roznica 1 elementu
ZAPYTANIE 1 1267 131
réznica 2 elementow
ZAPYTANIE 1 1468 113
réznica 3 elementéw
ZAPYTANIE 1 1537 108
roznica 4 elementow
ZAPYTANIE 1 1698 98
réznica 5 elementow

Tabela 6. Woyniki dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego
dla 10000 transakciji i minsup=200.

Poréwnanie czasu dziatania klasycznego algorytmu Apriori i algorytmu
zmodyfikowanego dla zapytania redukujacego ograniczenia bazodanowe
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Wykres 4. Rdznica czasu dziatania algorytmu zmodyfikowanego i klasycznego dla kilku réznic
miedzy zapytaniem Z1 i zapytaniem Z2 (10000 transakcji, minsup=200).
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Na Wykresie 4 podano czasy dziatania zmodyfikowanego i klasycznego algorytmu Apriori. O$
X wyraza roznicg migdzy zapytaniem Z1 i zapytaniem Z2 podang jako liczbg elementow,
ktérymi roznia sig¢ zbiory danych wyznaczanych przez te zapytania. Na wykresie przyjgto
oznaczenia kolorow takie same, jak w przypadku Wykresu 3.

6. Whnioskii spostrzezenia
6.1. Test1

Test 1 przeprowadzono dla dwdch instancji zbioréw danych, dla ktérych zbadano czasy

dziatania poszczegdlnych funkcji algorytmu Apriori.

Spostrzezenia:

e dla instancji I; zawierajacej 1000 transakcji przyjeto poziom wsparcia minsup=15.
Algorytm dokonat eksploracji i wyznaczyl zbiory czgste (najwigkszy 6-elementowy).
Algorytm potrzebowal 6 odczytow bazy danych w celu okreslenia wsparcia zbiorow
kandydujacych. Laczny czas przeznaczony na dziatanie funkcji SUBSET stanowi ponad
97% czasu przeznaczonego na dziatanie catego algorytmu, wynoszacego 337,5 sekundy.

e dla instancji I, zawierajacej 10000 transakcji przyjeto natomiast poziom wsparcia
minsup=200. W wyniku wykonania algorytmu Apriori znaleziono zbiory czgste (najwigkszy
4-elementowy). Algorytm potrzebowat 5 odczytéw bazy danych; w piatym odczycie bazy
danych odrzucono wszystkie zbiory kandydujace. Laczny czas dziatania funkcji SUBSET
stanowi 99% czasu przeznaczonego na dzialanie algorytmu, ktory w tym przypadku wynosi
1640,34 sekundy.

Whioski:

e funkcja SUBSET jest najbardziej kosztowna czasowo cz¢scia algorytmu Apriori.

e wraz ze wzrostem iloSci transakcji rosnie czas dzialania algorytmu. Jest to spowodowane
tym, ze algorytm musi wyznaczy¢ wartos¢ wsparcia na podstawie wigkszej ilo$ci transakcji.
W przypadku 100-krotnego wzrostu ilosci transakcji czas dzialania algorytmu wzrost 50-
krotnie.

e czas dzialania algorytmu zalezy rowniez od przyjetej wartosci parametru minsup. Im
mniejsza warto$¢ tego parametru, tym dluzszy czas dziatania. Powodem takiego
zachowania algorytmu jest to, Ze przyjecie mniejszej wartosci minimalnego wsparcia
powoduje, ze nalezy sprawdzi¢ wigksza liczbg¢ kandydatoéw w funkcji SUBSET, wigcej
kandydatow staje si¢ zbiorami czgstymi i w wyniku powstaja zbiory czeste o wigkszej
licznosci (wigkszej liczbie elementéw). To natomiast powoduje, ze funkcja SUBSET jest
wywotywana wigksza ilo$¢ razy.

e propozycja modyfikacji klasycznego algorytmu Apriori jest ograniczenie liczby wywotan
funkcji SUBSET. Warunkiem wykorzystania algorytmu zmodyfikowanego jest istnienie
wynikow poprzedniej eksploracji (zbioréw czgstych i zbioréw nalezacych do granicy
negatywnej).

6.2. Test 2

Na podstawie obserwacji dokonanych w Tescie 1 uznano, ze modyfikacja algorytmu Apriori

powinna polega¢ na zminimalizowaniu wywotan funkcji SUBSET. Zaimplementowano wigc

modyfikacje algorytmu dla przypadku, w ktorym uzytkownik dokonat eksploracji (zapytanie

Z1) i chce ponownie dokona¢ eksploracji, na mniejszym zbiorze danych (zapytanie Z2). Moze

on wowczas skorzysta¢ ze zmodyfikowanego algorytmu, ktéry w jednym odczycie bazy danych

wyznacza warto$¢ wsparcia zbiorow, zawierajacych elementy bgdace czgScia rdznicy
wyznaczonej przez oba zapytania.

Spostrzezenia:

e dla instancji I; zawierajacej 1000 transakcji przyjeto poziom wsparcia minsup=20.
Algorytm klasyczny, na danych okre$lonych przez Z1, dokonat eksploracji i odkryt zbiory
czeste (najwigkszy 4-elementowy). Algorytm potrzebowat 4 odczytow bazy danych w celu
okreslenia wsparcia zbiorow kandydujacych, a czas jego trwania wynidst 191 sekund.
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Nastepnie uruchomiono algorytm zmodyfikowany, ktoéry znajdowal zbiory czgste na
podstawie wynikow poprzedniej eksploracji. Algorytm zmodyfikowany potrzebowat tylko
jednego odczytu bazy danych w celu wyznaczenia zbioréow czestych na danych
wyznaczanych przez Z2, a czas jego trwania wyniost 12 sekund. Na koncu wykonano
pomiar czasu dziatania klasycznego algorytmu Apriori na danych okreslonych przez Z2.
Czas ten wyniost 186 sekund.

dla instancji I, zawierajacej 10000 transakcji przyjeto poziom wsparcia minsup=200.
Wykonano ponownie Test 2 i otrzymano nastgpujace wyniki:

o czas algorytmu klasycznego na danych wyznaczanych przez Z1 to 1664 sekundy.

o czas algorytmu klasycznego na danych wyznaczanych przez Z2 to 1504 sekundy.

o czas algorytmu zmodyfikowanego na danych wyznaczanych przez Z2 to 230 sekund.
wraz ze wzrostem roznicy migdzy danymi wyznaczanymi przez Z1 oraz Z2 czas dzialania
klasycznego algorytmu (na danych wyznaczanych przez Z2) malal. Jest to zwiazane z tym,
ze rozmiar danych, na ktérych dokonywano eksploracji zmniejszat si¢, co powodowato, ze
algorytm wyznaczal mniej zbioréw czgstych (funkcja SUBSET sprawdzata mniej
kandydatow).

z Wykresow 1 i 2 wynika, ze r6znica migdzy danymi wyznaczanymi przez Z1 i danymi
wyznaczanymi przez Z2 nie ma wptywu na czas dziatania algorytmu zmodyfikowanego,
ktory w kazdym przypadku byl bliski wartosci 12 sekund. Jest to zwiazane z tym, zZe
algorytm zawsze potrzebuje tylko jednego odczytu bazy danych w celu wyznaczenia
zbiorow czestych.

Whnioski:

jezeli zapytanie eksploracyjne rozszerza ograniczenia bazodanowe poprzedniego zapytania
eksploracyjnego, to nalezy uzy¢ zmodyfikowanego algorytmu Apriori (dla tego przypadku).
Uzycie algorytmu zmodyfikowanego wielokrotnie przyspiesza czas odpowiedzi na
zapytanie eksploracyjne. W przypadku, gdy zapytania rdznig si¢ tylko 1 elementem zysk
czasowy jest bardzo duzy. Algorytm zmodyfikowany jest 15-razy szybszy od klasycznego
wraz ze wzrostem réznicy migdzy zapytaniami maleje czas wykonywania algorytmu
klasycznego, natomiast czas dzialania algorytmu zmodyfikowanego pozostaje staly. Czasy
dziatania algorytmu klasycznego i zmodyfikowanego zréwnaja si¢, gdy algorytm klasyczny
bedzie potrzebowal tylko jednego odczytu bazy danych w celu wyznaczenia zbioréw
czgstych (gdy w danych bedzie istnial tylko jeden 1-elementowy zbior czgsty). W praktyce,
takie dane sa przypadkiem bardzo rzadkim.

roznica migdzy czasem wykonania algorytmu klasycznego i algorytmu zmodyfikowanego
jest tym wigksza, im wigcej zbioréw o duzej licznosci istnieje w danych, w ktorych
algorytmy te dokonuja eksploracji. Jezeli w danych mozna przy ustalonym poziomie
wsparcia wyznaczy¢ zbiory az do Lg, to zysk czasowy plynacy z wykorzystania algorytmu
zmodyfikowanego jest znaczny.

6.3. Test3

Po przeprowadzeniu Testu 1 stwierdzono, ze nalezy minimalizowa¢ liczb¢ wywotan funkcji
SUBSET. Zaimplementowano modyfikacj¢ algorytmu dla przypadku, w ktorym uzytkownik
dokonat eksploracji (zapytanie Z1) i chce ponownie dokonac eksploracji, na wigkszym zbiorze
danych (zapytanie Z2). Uzytkownik moze wowczas skorzysta¢ z algorytmu zmodyfikowanego,
ktory wyznacza nowe zbiory czgste w dwoch odczytach bazy danych.

Spostrzezenia:

dla instancji I; zawierajacej 1000 transakcji przyjgto poziom wsparcia minsup=20.
Algorytm klasyczny, na danych wyznaczonych przez Z1, dokonat eksploracji i wyznaczyt
zbiory czeste, z ktérych najwigksze byly 4-elementowe. Czas trwania algorytmu wyniost
191 sekund. Nastgpnie uruchomiono algorytm zmodyfikowany, ktory znajdowat zbiory
czegste na podstawie wynikow poprzedniej eksploracji. Algorytm zmodyfikowany
potrzebowat dwoch odczytéw bazy danych w celu znalezienia zbiorow czestych w danych
wyznaczanych przez Z2 (rézniace si¢ od Z1 tylko jednym elementem). Czas trwania
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algorytmu wyniost 95 sekund. Test ten powtorzono dla réznych wersji Z2, ktore roznity sig
od Z1 kolejno: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 elementami. Wraz ze wzrostem roznicy wzrastal takze
czas dziatania algorytmu zmodyfikowanego.

e dla instancji I, zawierajacej 10000 transakcji przyjgto poziom wsparcia minsup=200.
Wykonano ponownie Test 3 i otrzymano nastgpujace wyniki:

o czas algorytmu klasycznego na danych wyznaczanych przez Z1 to 1664 sekundy.
o czas algorytmu zmodyfikowanego na danych z Z2 to 1019 sekund.

e wraz ze wzrostem roéznicy mi¢dzy danymi wyznaczanymi przez Z1 oraz Z2 czas dziatania
(na danych wyznaczanych przez Z2) algorytmu zmodyfikowanego wzrasta. Jest to
spowodowane tym, ze w wyniku zwigkszania si¢ réznicy mig¢dzy zapytaniami algorytm
zmodyfikowany musi wygenerowa¢ wigksza liczbe nowych zbioréw potencjalnie czgstych,
ktorym nastgpnie w funkcji SUBSET NEW algorytm oblicza warto$ci wsparcia. Im wigcej
nowych, potencjalnie czgstych kandydatow, tym diuzej trwa wykonywanie algorytmu.

e rdznica migdzy zapytaniami moze sta¢ si¢ na tyle duza (w przypadku instancji I; jest to
roznica 9 elementow, a w przypadku instancji I, réznica 5 elementdéw), ze uzywanie

algorytmu zmodyfikowanego staje si¢ nieoplacalne — czas dzialania algorytmu
zmodyfikowanego przewyzsza czas dziatania algorytmu klasycznego.
Wnhioski:

e jezeli zapytanie eksploracyjne redukuje ograniczenia bazodanowe poprzedniego zapytania
eksploracyjnego, to nalezy uzy¢ zmodyfikowanego algorytmu Apriori dla tego przypadku.
Uzycie algorytmu zmodyfikowanego zmniejsza czas odpowiedzi na zapytanie
eksploracyjne.

e wraz ze wzrostem roznicy migdzy zapytaniami wzrasta czas dziatania algorytmu
zmodyfikowanego. Czasy dziatania algorytmu klasycznego i zmodyfikowanego zrownaja
si¢ w dwoch przypadkach.

Przypadek 1: Gdy algorytm klasyczny bedzie potrzebowal dwoch odczytéw bazy danych
w celu wyznaczenia zbiorow czgstych (gdy w danych beda istniaty tylko 1-elementowe i 2-
elementowe zbiory czgste). W praktyce taki przypadek jest rzadki.

Przypadek 2: Gdy roznica migdzy zapytaniami stanie si¢ na tyle duza, ze zysk czasowy
wynikajacy z mniejszej liczby wywotan funkcji SUBSET zostanie zrownowazony iloscia
zbioréw potencjalnie czestych, wygenerowanych przez algorytm zmodyfikowany, ktore
funkcja SUBSET musi sprawdzi¢. Jak pokazat Test 3 w przypadku instancji I; jest to
roznica 9 elementow, w przypadku instancji I, roznica 5 elementow. Wazne jest zatem, aby
nastgpujace po sobie zapytania eksploracyjne niewiele si¢ od siebie rdznity.

e rdznica migdzy czasem wykonania algorytmu klasycznego i algorytmu zmodyfikowanego
jest wigksza wtedy, gdy w danych podlegajacych eksploracji istnieje wigksza liczba
zbioréw o duzej licznosci. Test 3 wykazal, ze jezeli w danych istnieja zbiory 4-elementowe
1 zapytania rdéznia si¢ tylko jednym elementem to czas dzialania algorytmu
zmodyfikowanego jest ponad dwukrotnie krotszy niz czas dziatania algorytmu klasycznego.

6.4. Podsumowanie i kierunek przysztych badan

Czas procesu eksploracji dla duzych wolumenow danych jest bardzo dtugi. W zwiazku z tym
wymaganie dotyczace interaktywnosci i iteracyjnosci tego procesu nie jest spetnione. Czas
eksploracji moze zosta¢ wydatnie skrécony poprzez zastosowanie w kolejnych eksploracjach
zmaterializowanych wynikow poprzednich eksploracji. Klasyczny algorytm Apriori, stuzacy do
znajdowania zbiorow czgstych potrzebuje k odczytow bazy danych do wyznaczenia
k-elementowych zbiorow czgstych. Mozna to zmieni¢ stosujac zmodyfikowane algorytmy
Apriori dla dwoch sytuacji:
e cksploracja dokonuje si¢ na zbiorze danych zmniejszonym w stosunku do zbioru danych
wykorzystywanego w poprzedniej eksploracji (zapytanie rozszerza ograniczenia
bazodanowe). Algorytm zmodyfikowany potrzebuje tylko jednego odczytu bazy danych.
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e cksploracja dokonuje si¢ na zbiorze danych zwigkszonym w stosunku do zbioru danych
wykorzystywanego w poprzedniej eksploracji (zapytanie redukuje ograniczenia
bazodanowe). Algorytm zmodyfikowany potrzebuje tylko dwoch odczytow bazy danych.

Zastosowanie algorytmow zmodyfikowanych znacznie skraca czas przetwarzania zapytania

eksploracyjnego.

W przysztosci nalezatoby rozwinaé przeprowadzone w pracy badania o nastgpujace elementy:

e propozycje funkcji kosztu okreslajacej podobienstwo nastepujacych po sobie zapytan
eksploracyjnych oraz implementacj¢ systemu, ktory parze zapytan przypisuje warto$¢
funkcji kosztu,

e propozycje technik pielegnacji materializowanych perspektyw eksploracyjnych oraz
implementacje realizujacego to zadanie oprogramowania.

W przysztosci nalezatoby rowniez przeprowadzi¢ eksperymenty naukowe dla dwoch kolejnych

przypadkow relacji migdzy zapytaniami:

e w wyniku eksploracji uzytkownik uzyskuje zbior rozwiazan zmniejszony w stosunku do
zbioru rozwiazan otrzymanego w poprzedniej eksploracji (zapytanie rozszerza ograniczenia
eksploracyjne),

e w wyniku eksploracji uzytkownik uzyskuje zbior rozwiazan zwigkszony w stosunku do
zbioru rozwiazan otrzymanego w poprzedniej eksploracji (zapytanie redukuje ograniczenia
eksploracyjne).

Skonstruowanie algorytmow zmodyfikowanych dla tych przypadkéw moze réwniez wydatnie

skroci¢ czas procesu eksploracji.
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