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ZART: EGY MULTIFUNKCIONALIS MINTAKERESO ALGORITMUS
SZATHMARY LASZLO ES BOGNAR KATALIN

Az adatbanyaszatban az asszociaci6s szabalyok feltarasara szamos algorit-
must ismeriink. Ebben a cikkben a Zart nevi multifunkcionalis mintakeresé
algoritmust mutatjuk be, mely a Pascal-algoritmuson alapszik. A Zart algo-
ritmus szdmos olyan miveletet is elvégez, melyek altalaban egymastol fiigget-
lenek, mint példaul gyakori zart mintak keresése, ill. generatorok hozzaren-
delése a megfelels lezartakhoz. A Zart ezaltal egy komplett algoritmus a
mintak ekvivalenciaosztilyainak a kiszamitasara, melyekben a generatorok
és a zart mintak is szerepelnek. FEzen jellemzdék miatt a Zart-tal kénnyen
elgallithaték az un. minimalis nem redundans asszocicios szabalyok, melyek
az Osszes asszociacios szabaly hasznos és veszteségmentes reprezentéciojat
alkotjak. Ezen tdlmenéen a Zart - koszonhetSen annak, hogy a Pascal ki-
terjesztése — elég hatékonyan mikdédik mind gyengén, mind pedig erdsen kor-
relalt adathalmazokon. A Zart algoritmus kiemelt helyen szerepel a CORON
rendszerben, mely egy tobbcéla adatbanyasz platform.

1. Bevezetés

Az adatbanyaszatban az asszociaciés szabalyok feltarasa az egyik legfontosabb
feladat. Nagyon sok esetben azonban a gyakori mintakbol igen nagy szamu érveé-
nyes asszociacids szabalyt lehet elSallitani, erGsen megnehezitve eziltal a szabalyok
felhasznalasat egy valédi alkalmazasban. Ezen probléma megoldasara megsziilet-
tek a szabalyok kiilonbozd tomdéritett reprezentaciéi, mint pl. a generikus béazis
(GB) [1], az informativ bazis (ZB) [1], a reprezentativ szabalyok [2], a Duquennes—
Guigues-bazis [3], a Luxenburger-bazis [4], stb. Egy nagyon j6 Osszehasonlito
elemzés talalhat6 ezen bazisokrol Kryszkiewicz cikkében [5], amelyben a szerzé
megfogalmazza azokat a feltételeket, melyeknek egy szabaly-reprezentaciénak meg
kell felelnie: legyen veszteségmentes (vagyis valamennyi érvényes szabalyt vissza
lehessen allitani), helyes (azaz érvénytelen szabalyt ne lehessen belgle elGallitani),
ill. informativ (vagyis bizonyos paramétereket — mint pl. support vagy confidence
értékek — meg lehessen allapitani).

Kryszkiewicz megmutatta, hogy a minimalis nem redundéans asszocidcios sza-
balyok! (MANTR) a cover operatorral valamennyi érvényes asszociaciés szabaly
nyes a tranzitiv kapcsolatokat nem tartalmazé redukalt minimalis nem redundans
asszocidcios szabalyokra (RMNR) is, ha a cover operatort kiegészitjik a confi-
dence tranzitivitds jellemzével. Az MNR és RMNR definiciéibél lathato, hogy

LEzen szabalyokat a 2. részben definialjuk.
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108 SZATHMARY LASZLO ES BOGNAR KATALIN

ezen szabalyok a gyakori zart minték, ill. a zart mintdkhoz rendelt generatorok
segitségével elgallithaték. A gyakori mintdknak szamos t&moritett reprezenta-
cidja létezik, mint pl. a zart mintak {6, 7, 8], a generator reprezentacié [9], a
diszjunkcidmentes mintak [10], a diszjunkcidmentes generatorok [9], az 4ltalano-
sitott diszjunkciémentes generatorok [11] stb. Ezen reprezentaciok koziil a gya-
kori zart mintakat, ill. a gyakori generatorokat felhasznalva lehet&ségiink nyilik az
asszociaciés szabilyoknak egy olyan tomoritett halmazat definidlni, mely veszte-
ségmentes, helyes, ill. informativ is egyben [5]. Ezt a szabalyhalmazt minimalis
nem redundans szabalyoknak (MNR) hivjuk [1]. Ez a halmaz — méretét tekintve
- altalaban nem a legkisebb, viszont j6 kompromisszumot nyijt a szabalyok szama,
ill. a szabalyok el6allitasahoz sziikséges id6 kozott [12].

A [13]-as cikkben Bastide et al. bemutatta a Pascal-algoritmust, s azt &lli-
totta, hogy ezen algoritmussal elGallithatok az MANTR szabilyok. Sajnos a
Pascal-algoritmus kimenetébdl még nem lehet kézvetleniil elGallitani ezen szabéa-
lyokat. ElGszoér is sziikségiink van a gyakori zart mintakra is. Masodszor, a gya-
kori generatorokat hozza kell rendelni a lezartjaikhoz. A Zart algoritmus, mely a
Pascal kiterjesztése, pontosan ezeket a kiegészit6 miiveleteket végzi el. Az algo-
ritmus neve amugy a magyar ,zart” sz6bol szarmazik, ezzel is utalva arra, hogy
az algoritmus a gyakori zart mintakat is megkeresi. A Zart algoritmus kimene-
tébdl mar konnyedén elGallithatok az MANR szabalyok. A Pascal helyett masik
algoritmust is vehettiink volna alapul. A valasztasunk mégis azért esett a Pascal-
ra, mert a szintenkénti elven miikdds gyakori mintakat keresé algoritmusok koziil
talan ez a leghatékonyabb. Ez a jo teljesitmény annak koészonhetd, hogy a minta-
kat szamlalé kovetkezteté mechanizmus jelentds mértékben csokkenti a koltséges
adathalmaz-ajraolvasasok szamat.

A Zart algoritmust a CORON platformon beliil implementéltuk [14].2 A CORON
egy tobbféle kutatasi teriileten alkalmazhat6, platformfiiggetlen, tébbeéli adatba-
nyaszati eszkéztar, amely nem csupan szamos adatbanyaszati algoritmust fog 6ssze,
de tobbféle kiegészits szolgaltatast is nytjt, mint pl. az adatok el6készitése, tisz-
titasa, ill. az eredmények megjelenitése, értelmezése. Legjobb tudomasunk szerint
nem létezik még egy olyan, a CORON-hoz hasonlé adatbényaszati szoftver, mely
direkt modon mintakeresésre, ill. asszociicios szabalyok el6allitasara lett volna ki-
fejlesztve. Cikkiink egy korabban angolul megjelent kiézleményiink [15] kib&vitett
valtozata.

Ezen cikk a kovetkezdképpen épiil fel. A 2. részben attekintjlik az alapvet6
fogalmakat és definicidkat. A 3. részben a Zart algoritmus harom {6 jellemz&jét
mutatjuk be. A 4. részben a Zart algoritmust ismertetjiik, melynek mikodését egy
konkrét példan keresztiil is szemléltetjilk. Az 5. részben az MNR szabalyok el6al-
litasat részletezziik. A 6. részben a Zart algoritmus futasi eredményét hasonlitjuk
Ossze a Pascal- és Apriori algoritmusokkal. Végiil a 7. részben a konkltazidkkal
zarjuk a cikket.

2http://coron.loria.fr
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A Zart MINTAKERESO ALGORITMUS 109
2. Fogalmak és definiciok
Vegyiik a kovetkezd 5 x 5-0s méretd adathalmazt: D = {(1, abde), (2, ac),

(3, abce), (4, bee), (5, abce)} (lasd még 1. tablazat). A cikk tovabbi részében erre
a példara ugy fogunk utalni mint ,,2 adathalmaz”.

1. tablazat. A példakhoz hasznalt D adathalmaz.

a | b | c | d]e]
1 X X | X
2 x
3 X | X X
4 x | x
S5 || x | x | x

Gyakori mintak. Legyen O = {01,02,...,0m} objektumok (vagy tranzakciok)
egy halmaza, A = {a1,as,...,a,} attribitumoknak egy halmaza, R C O x A pedig
egy binaris relacié. Az A halmaz egy részhalmazat mintdnak, egy k darab attriba-
tumot tartalmazo mintat pedig k-hossziisagi mintanak neveziink. Minden tranzak-
ci6 rendelkezik egy egyedi azonositéval (tid), s a tranzakciok egy halmazat tidsetnek
hivjuk. Egy X mintat tartalmazo tidsetet az X minta képének is nevezziik, s t(X)-
szel jeloljiik. Pl. a D adathalmazban az ab minta képe 135, azaz t(ab) = 135.3
Egy X minta support értéke — jelblése supp(X) — az X minta képének a mérete,
azaz supp(X) = |[t(X)]. Vagyis a support azt mutatja meg, hogy egy minta hany
tranzakcioban van jelen. Egy X mintat gyakorinak hivunk, ha a support értéke
nem kisebb, mint egy adott minimum support kiiszobérték (jelolése min_ supp),
azaz supp(X) > min_supp.

Ekvivalenciaosztalyok. Két minta X,Z C A ekvivalens (X = Z), ha a képiik
megegyezik, vagyis t(X) = ¢t(Z). Egy P mintaval ekvivalens mintak halmazat a P
minta ekvivalenciaosztalyanak nevezziik: [P] = {Q € A | P = Q}. Egy ekvivalen-
ciaosztalynak egyetlen maximalis eleme van (zart minta), s tobb minimalis eleme
is lehet (generatorok?) [13].

2.1. Definicié. Egy minta zdrt, ha nincs vele azonos support értéki valédi
szuperhalmaza.

3 A halmazok leirasara egyszertisitett jeldlést alkalmazunk. Pl {a,b,e} helyet abe-t, {1, 3,5}
helyett pedig 135-6t fogunk frni.

4A szakirodalomban ezen mintakat tobbféleképpen is nevezik: kulcsmintak, minimalis genera-
torok, szabad mintak, kulcsgeneratorok stb.
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2.2. Definicié. Egy minta (minimalis) generdtor, ha nincs vele azonos support
értékd valédi részhalmaza.

A lezdrdsi operator egy X mintahoz az X ekvivalenciaosztalyédban talalhaté
maximalis elemet rendeli hozza. A hozzarendelt elemet X lezdrtjdnak nevezziik, s
~v(X)-szel jeloljiik.

1. Példa. A D adathalmazban zart minta pl. az a, ac és abce. Az abc minta
(support értéke 2) nem zart az abce minta miatt {melynek support értéke szintén
2). Az abc minta generator, ui. valamennyi részhalmaza magasabb support érték-
kel rendelkezik. A b és abc mintdk generdtorok, melyek lezartjai: v(b) = be és
v(abe) = abee.

Mintaszamlalé kévetkeztetés. A support értékre és a generatorokra vonat-
kozé most kdvetkezd talajdonsagok a [13]-as cikkbél szarmaznak:

1. Tulajdonsdg. Legyen P és Q) egy-egy minta.

(i) P = Q= supp(P)=supp(Q),
(ii) P CQ és (supp(P) =supp(Q)) = P = Q.

2. Tulajdonsdg. Egy gyakori generator valamennyi részhalmaza gyakori
generator. :

3. Tulajdonsdg. Egy P minta a.cs.a. generator, ha supp(P) # minpep

(supp(P \ {p}))-

Az utolsé jellemzd szerint egy P minta a.cs.a. generator, ha P support értéke
kiilonbozik a néla eggyel kisebb méret(i részhalmazainak a support értékétsl. Defi-
nici6 szerint ui. egy generdtornak nem lehet vele azonos support értéki valodi
részhalmaza.

Gyakori asszociacios szabalyok. Egy asszociacits szabaly egy I} — I alaka
kifejezés, ahol I és Iy tetszdleges mintak ([, I C A), [ NIy =0 és I, # 0. Egy
r: Iy — I asszociacids szabaly support értéke a kovetkezSképpen definialhaté:
supp(r) = supp(l; U Iz). Egy r asszociacios szabaly confidence értéke azt mutatja
meg, hogy mi annak a valészintisége, hogy egy objektum rendelkezik az I mintaval,
feltéve hogy rendelkezik az I; mintaval: conf(r) = supp(l; U Iz)/supp(l1). Egy
r asszociacios szabalyt melynek confidence értéke 100%, pontos szabalynak (vagy
implikiciénak), kiillénben pedig megkézelit§ szabalynak neveziink. A supporthoz
hasonléan a confidence-re is megadhato egy hatarérték (minimum confidence). Egy
r asszociacios szabaly érvényes, ha supp(r) > min_supp és conf(r) > min_conf.
Az érvényes asszociacios szabalyok halmazat AR-rel jeloljiik.

2. Példa. Nézziink néhany asszociacios szabalyt, melyeket a D adathalmazbét
nyerhetiink ki. A b — e support értéke 4 (80%), confidence értéke 1 (100%).
A ¢ — abe support értéke 2 (40%), confidence értéke 0,5 (50%).
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Most pedig tekintsitk 4t néhany, asszociicids szabalyokat reprezentalé bazis
definiciojat [16].

2.3. Definicio. Jelolje FCI a gyakori zart mintdk halmazat. Egy f gyakori
zart minta esetén jeldlje F'G; az f ekvivalenciaosztilyaban 1év6 generatorokat.
A pontos asszociacios szabalyok (implikaciok) generikus bazisa:

GB={r:g=(f\g) | feFCINg € FGsNg # f}.

2.4. Definicié. Jeldlje FCI a gyakori zart mintak, F'G pedig a gyakori genera-
torok halmazat. A megkdzelitd asszociicids szabalyok informativ bazisa:

IB={r:g—(f\g) | fe FCINg e FGA~(g) C f}.

2.5. Definicié. Jelolje FCI a gyakori zart mintdk halmazat, ZB pedig az elébb
definialt megkoézelité asszociicids szabilyok informativ bazisat. Az IB tranzitiv
kapcsolatoktél mentes valtozatat redukalt informativ bazisnak nevezziik:

RIB={r:g— (f\g9) €IB|~(g)
az f legnagyobb valodi részhalmaza az FCI-ben}.

2.6. Definicio. A minimilis nem redundéans asszocidciés szabilyokat a GB
és IB halmazok unidja adja (MANR = GBUZIB). Az MNR tranzitiv kapcso-
latokt6l mentes valtozatdt a GB és RIB halmazok unidjaként kapjuk
(RMNR =GBURIB).

3. Példa. Nézziink néhany asszociacios szabalyt a fenti bazisokbol: {b — e,
ab — e,ce — b} € GB, {b — ce,b — ace} € IB, {b — ce,b — ae,bc — ae} € RIB.
Az 5. rész végén tovabbi példak is talalhatok.

3. A Zart 16 jellemzdi

A Zart algoritmus harom fazisboél tevédik 6ssze: (1) mintaszamlalé kovetkezte-
tés, (2) gyakori zart mintak azonositasa, (3) a gyakori zart mintak generatorainak
a megallapitasa.

3.1. Mintaszamlalé kovetkeztetés

A Zart elsé része a Pascal-algoritmus mintaszamlalo kovetkeztetésére épiil.
A gyakori minték szintenkénti keresése esetén elGszor az ekvivalenciaosztalyok leg-
kisebb elemeit talaljuk meg, s ezek a mintdk pontosan a generdtorok. Késgbb,
mikor egy nagyobb mintat talalunk, leteszteljiikk, hogy egy mar felfedezett ekviva-
lenciaosztalyhoz tartozik-e. Ha igen, akkor nem sziikséges tGjra végigfutni az adat-
halmazon a minta support értékének megallapitasahoz. Vagyis ezaltal a koltséges
adathalmaz-tjraolvasasokat és support szamitasokat le lehet cstkkenteni csupan a
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112 SZATHMARY LASZLO ES BOGNAR KATALIN

generatorok esetére. Egy bizonyos szintt6l viszont méar meglesz az Gsszes genera-
tor, tehat a hatralévs gyakori mintak, ill. ezek support értékei megallapithatoak
anélkiil, hogy ujra végig kellene olvasni az adathalmazt.

Az 1. dbran (bal oldal) a Pascal kimenete lathato: az algoritmus megtalalja a
gyakori mintékat és megjeloli a gyakori generatorokat. Ha megnézziik az MAN'R és
RMNR szabalyok definicioit, akkor egyértelmt, hogy ez a kimenet nem elegendé.
A Zart kimenete szintén az 1. abran szerepel (jobb oldal). Mint lathato, az algorit-
mus feltarja az ekvivalenciaosztalyokat. Az abran csupan az ekvivalenciaosztalyok
maximalis (gyakori zart minta) és minimalis (gyakori generatorok) elemei vannak
feltiintetve. A support értékek az osztéalyok jobb fels6 sarkaban szerepelnek. A Zart
altal produkalt kimenet sziikséges és elegend6 a GB, ZB, RIB, MNR és RMNR
szabalyok generalasahoz.

2
abce
2 2
abc ace
3
‘ 3 3
e | abe bce
3 3 3
ab > fae be ce
4
be
4
a 4
4 4 c
b e
(> ekvivalencia-osztaly
¢ -0s2t4 =
gyakori (nem-generator) minta B yih (kdzvetlen)
D gyakori zart minta szomszédok
gyakori generator O gyakori generator tranzitiv kapcsolat

1. abra. A Pascal (bal oldal) és a Zart (jobb oldal) eredménye a D adathalmazon
min_supp = 2 (40%) kiiszobérték mellett.

3.2. Zart mintak azonositasa a gyakori mintak kozott

A Zart algoritmus méasodik része a zart mintakat azonositja a gyakori min-
tak kozott. Bz az otlet eredetileg az Apriori-Close algoritmusban szerepelt [16].
Definici6 szerint egy zart mintanak nincs vele azonos support értékd szuperhal-
maza. A k. iteraci6 soran valamennyi k-hosszusagu mintat ,zart”-nak mindsitiink.
A (k + 1). iteraciéban minden egyes (k + 1)-hossziisagi minta esetén megnézziik,
hogy az adott minta tartalmaz-e vele azonos support értékd k-hosszisagi mintét.
Ha igen, akkor a k-hosszisagu minta nem zart, hiszen van egy vele azonos support
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értékd szuperhalmaza. Igy a k-hossziisagt minta statusza ,nem zart’-ra valtozik.
Mikor az algoritmus befejezi a futdsat, a még mindig ,zart"nak jelslt minték lesz-
nek a tényleges gyakori zart mintak.

3.3. Generatorok és lezartjaik osszerendelése

A szintenkénti bejaras koévetkeztében mikor megtalalunk egy zart mintat,
akkorra mar valamennyi gyakori részhalmazat feltartuk. Ez azt jelenti, hogy méar
a generatorait is érintettiik, csupan be kell Sket azonositani. Megmutatjuk, hogy
a generatorok keresési tere leszikithet a nem zart mintdkra. Ez a kovetkez6 két
tulajdonsagon alapszik:

4. Tulajdonsdg. Egy zart minta nem lehet egy nagyobb minta generatora.

5. Tulagdonsdg. Egy gyakori nem zart g generator lezartja nem mas, mint a g
legkisebb valédi szuperhalmaza a gyakori zart mintak kézott.

Ezen két tulajdonsagot felhasznalva a generitorokat a kévetkezéképpen talal-
hatjuk meg hatékonyan. A generdtorokat egy [ listdban taroljuk. A k. iteracié soran
a k-hosszsagu gyakori zart mintakat kiszirjiik. Minden k-hosszisagu gyakori
zart minta esetén (nevezzilik a mintat z-nek) a kovetkez6 lépéseket kell elvégezni:
keressiik meg 2z részhalmazait az [ listaban, regisztraljuk 6ket mint z generatorait,
majd toréljik Sket I-bél. Miel6tt tovabblépnénk a (k + 1). iteraciora, adjuk hozza
az [ listdhoz a k-hossziisdgi nem zéart generatorokat. A 4-es és 5-6s tulajdonsigok
garantalni fogjak, hogy mikor egy gyakori zart minta részhalmazait keressiik az [
listdban, akkor csakis a generatorait fogjuk megtalalni. A listabol visszaadott min-
tak support értéke azonos a gyakori zart minta supportjaval, igy ezt nem kell kiilén
leellendrizni. Mivel a listdban csupan a generatorokat taroljuk, igy joval kevesebb
elemet kell tesztelni, mintha az Gsszes gyakori mintat letarolnank. Mivel a k. lépés
soran az ! listaban tarolt legnagyobb minta mérete legfeljebb (k — 1) lehet, ezért
nem fogjuk megtalalni azon generatorokat, melyek azonosak a lezartjukkal. Ha egy
gyakori zart mintanak az algoritmus lefutisa utan nincs beregisztralt generatora,
akkor ez egyszerdien azt jelenti, hogy a minta generatora énmaga. Ami az imple-
mentaci6t illeti, a generatorok tarolasara egy hagyomanyos lista helyett a prefix fa
(trie) adatstruktarat javasoljuk, mivel ezen adatstruktiraval nagyon gyorsan meg
lehet keresni egy minta részhalmazait.

2. tablazat. A Zart altal hasznalt tablak és mezgk.

C, | potencialisan gyakori i-hosszisagi jeloltek minta - egy tetszOleges minta
mez6k: (1) minta, (2) pred _supp, (3) kulcs, (4) support pred_supp - az (i — 1)-hosszisigh gyakori részhal-
F, | gyakori i-hosszusdgu mintak mazok support értékeinek a minimuma
mez8k: (1) minta, (2) kules, (3) support, (4) zart kules - az adott minta generitor?
Z; | gyakori i-hosszisagi zart mintak 74art - az adott minta zart?
mez0k: (1) minta, (2) support, (3) gen gen - a7 adott z4rt minta genertorai
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3. tablazat. A Zart algoritmus féblokkja.
1) FG e« {}; // globdlis lista a gyakori generdtoroknak
2) (C, feltoltése 1-hosszisagi mintékkal;
3) C;-ben lév6 mintak support értékeinek a megallapitasa;
4) gyakori mintak dtméasolasa C;-bél Fi-be;
5) az Fi-ben 1év6 mintdkat jeloljiik meg ,zart™-ként;
6) az Fi-ben lévs mintakat jeldljiik meg ,kules”™-ként ha a support
értékiik kisebb, mint az adathalmaz objektumainak a szama,
// ui. definicid szerint az tires halmaz support értéke 100%
7) ha a bemeneti adathalmaznak van telitett oszlopa, akkor FG « {0};
8) i1
9) ciklus

10)

11) Ci+1 « Zart-Gen(F});

12) ha C;41 lires, akkor lépjiink ki a ciklusbadl;

13) allapitsuk meg a ,kulcs-ként megjelolt mintak support-jat a Ciy;
tablaban;

14) ha a C;1,-ben van olyan ¢ minta, hogy c.support = c.pred _supp,
akkor jeloljiik meg a ¢ mintat ,nem kulcs™ként;

15) gyakori mintak masolasa C;.1-b6l F;y-be;

16) ha egy F;yi-ben 1év6 mintanak van F;-beli részhalmaza ugy, hogy
a két minta support-ja azonos, akkor a részhalmazt jeloljiik
meg ,nem zart”-ként;

17) a ,zart”-ként megjelolt mintakat masoljuk 4t F;-bél Z;-be;

18) Find-Generators(Z;);

19) 1—1+1;

20 }

21) mintak adtméasolasa F;-bél Z;-be;

22) Find-Generators(Z;);
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4. A Zart algoritmus
4.1. Pszeudé kod

A Zart algoritmus harom kiilénb6z6 tablat hasznal, ezek leirasa az 2. tabla-
zatban lathat6. Az algoritmus f&blokkja a 3. tablazatban szerepel. Az algoritmus
részletesebb pszeudd kodja a [14]-es dolgozatban szerepel.

Zart-Gen fiiggvény. A fliggvény bemenete egy F; tabla, mely i-hosszisagu gya-
kori mintakat tartalmaz. A fiiggvény kimenete a C;; tabla. Az eljaras a kovetkezd:
a fiiggvény feltolti a C;; tablat az Fi-ben szereplé mintak 1-gyel nagyobb szuper-
halmazaival. A Cjy; tdbldban szerepld mintak pred supp értékei a naluk 1-gyel
kisebb méret(i gyakori részhalmazaik support értékeinek a minimumaéat fogjak fel-
venni. Ha valamelyik részhalmaz nem generator, akkor az adott (z + 1)-hosszusagu
minta sem generator, igy a support értéke azonos lesz a pred supp értékkel.

Find-Generators eljaras. Az eljards bemenetként kap egy Z; tablat, majd a
tablaban taldlhat6 valamennyi z gyakori zart minta esetén a kévetkezd miivelete-
ket végzi el: megkeresi z valédi részhalmazait a globalis F'G listdban, a talalatokat
beregisztralja mint z generatorait, kitorli ket az F'G listabol, majd az Fi-ben
talalhaté nem zart generatorokat hozzaadja az F'G listahoz.

4.2. Futasi példa

A Zart végrehajtasat a D adathalmazon a 4. tablazatban szemléltetjilk. Az al-
goritmus elGszor végigolvassa az adathalmazt az 1-hossziisdgi mintdk support
értékeinek megallapitisa végett. A d minta torlésre keriil, mivel nem gyakori.
A kovetkezs iteracié soran valamennyi 2-hosszusagu jeldltet elGallitjuk, ill. megal-
lapitjuk a support értékeiket. A Cy-ben van egy minta, amelynek a support értéke
azonos az egyik részhalmazanak a supportjaval, igy a be minta nem generator.
Az F, tablazat segitségével megallapitjuk, hogy az Fi-ben taldlhat6 b és e mintak
nem zartak, mivel van azonos support-u szuperhalmazuk. A megmaradt a és c zart
mintdkat atmasoljuk a Z; tabliba, majd megallapitjuk a generatoraikat. A gyakori
generatorok globalis listajaban (FG) — mely még iires — nincs részhalmazuk, ami
azt jelenti, hogy az a és ¢ mintadk generatorok. Az Fj-ben 1év6 nem zirt genera-
torokat (b és e) hozzaadjuk az F'G listihoz. A Cj tablaban az abe és bce mintak
nem generatorok. Az Fj tabla alapjan az ab, ae, bc és ce mintdk nem zértak.
A megmaradt ac és be zart mintdkat dtmasoljuk a Z; tablaba. Az ac generatora
onmaga, mig a be generatorai b és e. Ezen két generatort kitoroljiik az F'G listabol,
majd az ab, ae, be és ce mintakat hozzdadjuk az FG-hez. Az abce jel6lt szintén nem
generator, s mivel nincs tobb generator-jelolt Cy-ben, ezért innentsl mar nem kell
tobbszor végigolvasni az adathalmazt a support értékek megallapitdsahoz. Az 6t6-
dik iteraci6 soran mar nem tudunk 1j jeloltet elGallitani, igy az algoritmus kilép a
ciklusbél. Az abce generatorait kiolvassuk az FG listabol.

Az algoritmus tehat megkeresi valamennyi gyakori mintat, gyakori zart mintat,
ill. a zart mintdk generatorait is (lasd 5. tablazat, jobb oldal). A tablazatban a
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4. tablazat. A Zart végrehajtasa a D adathalmazon (min_supp = 2 (40%)).

adathalmaz
végigol
o C) | pred_supp | kules | supp F, | kulcs | supp | zart Z, | supp | gen
a 4 a | igen 4 igen a 4
b 4 b | igen 4 igen e 4
& 4 ¢ | igen 4 igen FGesne = {}
d 1 ¢ | igen 4 igen FGugna = 1{b;e}
& 4
adathalmaz
végigolvasé
i C | pred_supp | kulcs | supp F, | kules | supp | zart Z, | supp | gen
ab 4 igen 3 ab | igen 3 igen ac 3
ac 4 igen 3 ac | igen 3 igen be 1 {b. e}
ae 4 igen 3 ae | igen 3 Gy FGsne = {b.c}
be 4 igen 3 be igen 3 igen FGutina = {ab, ac,be, ce}
be 4 igen 4 be | nem 4 igen
ce 4 igen 3 ce | igen 3 igen
adathalmaz
végigol
S Cy | pred_supp | kules | supp Fy | kules | supp | zart Z3 | supp gen
abe 3 igen 2 abe | igen 2 igen abe 3 {ab.ac}
abe 3 e 3 abe | nem 3 igen bee 3 {be, ce}
ace 3 igen 2 ace | igen 2 igen FG.is1. = {ab,ac,be, ce}
bee 3 igen 3 bee | nem 3 igen FGuana = {abe,ace}
Cy | pred_supp | kules | supp Fy | kulcs | supp | zart Zy | supp gen
abee 2 ipen 2 abce | nem 2 | igen abee 2 {abe, ace}
FG.i510 = {abe,uce}
FGuine = ”
Cy I pred _supp I kulcs l supp
0

zart mintakat ,+” jellel lattuk el. A support értékeket a mintdk mellett zar6jelben
tiintettiik fel. Ha az algoritmus iiresen hagyja egy zart minta generatorait, akkor
ez azt jelenti, hogy a generator azonos a zart mintaval (lasd az a, ¢ és ac mintakat
a 4. tablazatban).

5. Minimalis nem redundans asszociacios szabalyok
elgallitasa a Zart algoritmussal

Ha a gyakori mintakbol allitjuk el az Osszes érvényes asszociacios szabalyt,
akkor valoszinileg tul sok szabalyt fogunk kapni, melyek kozott szamos szabaly
redundans. Pl. a D adathalmazbol min_supp = 2 (40%) és min_conf = 50%
mellett nem kevesebb, mint 50 szabélyt tudunk kinyerni. Figyelembe véve az adat-
halmaz 5 x 5-0s méretét, ez a mennyiség oOriasi. Hogyan tudnank megtaldlni a
legérdekesebb szabalyokat? Hogyan lehetne elkeriilni a redundanciét, ill. csok-
kenteni a szabéalyok szamat? A minimalis nem redundans asszociaciés szabalyok
(MNR) a segitségiinkre lehetnek. A 2.6. definicio alapjan egy MN'R szabaly
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5. tablazat. A Zart algoritmus kimenete.

Osszes gyakori Osszes gyakori zart minta
minta (| J; F;) és generatoraik (|J, Z;)
a(4) + be (4) + a (4); |a

b (4) ce (3) c (4); [

c(4) + abe (2) ac (3); |ac]

e (4) abe (3) + be (4); [b, €]

ab (3) ace (2) abe (3); |ab, ae]

ac (3) + bee (3) + bee (3); [be, ce]

ae (3) abce (2) + | abece (2); |abc, ace]

be (3)

forméja a kovetkezd: a bal oldalon egy gyakori generator all, a bal és jobb oldal
unidja egy gyakori zart minta, s a generator valédi részhalmaza ezen zart min-
tanak. Az MN'R szabalyok eldallitdsara a gyakori zart mintakra és ezen mintak
hozzatarsitott generitoraira van sziitkség. Mivel a Zart algoritmus mindkét halmazt
megkeresi, ezért az algoritmus kimenetébdl (lasd 5. tablazat) kozvetleniil general-
hatok ezek a szabalyok. A generatorok valédi zart szuperhalmazainak a gyors
azonositasara érdemes a gyakori zart mintdkat egy prefix faban (trie) tarolni.

Az MNR szabalyokat a kovetkezSképpen lehet elGallitani: minden egyes P
gyakori generatornak keressiik meg a zart szuperhalmazait (P;), majd adjuk hozza
az MN'R halmazhoz az r : Py — P, \ P; szabalyt. Pl. az e generator felhasznala-
saval az 1. 4bran (jobb oldal) harom szabaly generdlhat6. Az ekvivalenciaosz-
talyokon beliil elgallitott szabalyok alkotjak a generikus bazist (GB), melyek mind-
egyike pontos asszociacids szabaly (e = b). A kiilénb6z8 ekvivalenciaosztalyok
kozott elallitott szabalyok mind megkézelitd szabalyok (e — be és e — abe).
Az RMNTR szabalyok esetén a generatorokhoz csupan azon gyakori zart szu-
perhalmazokat keressiik meg, ahol a zart minta ekvivalenciaosztalya kozvetlen
szomszédja a generator ekvivalenciaosztilyanak. Vagyis, maradva az el6z6 példa-
nal, csupan harom RMNR szabalyt tudunk eléallitani az e generatorral: e = b,
e — bc és e — ab. Az 6. tablazatban megfigyelhet6k a kiilonb6z6 szabalyhalmazok
méretei.® Mint lathato, ritka adathalmazok esetén (pl. T20I6D100K) az MNR
szabalyok szama majdnem ugyanannyi, mint az Osszes lehetséges szabaly szama
(AR). Viszont siird, er6sen korrelalt adathalmazok esetén (pl. C20D10K vagy
MUSHROOMS) a szabalyhalmazok méretbeli kiilénbsége mar jelentés. Az RMNR
halmaz mérete mindig joval kisebb, mint az AR halmaz mérete, mind ritka, mind
pedig strd adathalmazok esetén.
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6. tablazat. Asszociacibs szabalyhalmazok méretbeli osszehasonlitasa.

adathalmaz AR GB B RIB MNR RMNR
(min_supp) | min_conf (Gsszes (GBUIB) | (GBURIB)
érvényes szabily)
D (40%) 50% 50 8 17 13 25 21
90% 752,715 721,716 91,422 721,948 91,654
T20I6D100K 70% 986,058 232 | 951,340 98,097 951,572 98,329
(0.5%) 50% 1,076,555 1,039,343 | 101,360 | 1,039,575 101,592
30% 1,107,258 1,068,371 | 102,980 | 1,068,603 103,212
90% 140,651 8,254 2,784 9,221 3,751
C20D10K 70% 248,105 967 18,899 3,682 19,866 4,649
(30%) 50% 297,741 24,558 | 3,789 25,525 4,756
30% 386,252 30,808 4,073 31,775 5,040
90% 20,453 952 682 1,496 1,226
MUSHROOMS 70% 45,147 544 2,961 1,221 3,505 1,765
(30%) 50% 64,179 4,682 1,481 5,226 2,025
30% 78,888 6,571 1,578 7,115 2,122

6. Teszteredmények

Tesztjeink soran a Zart algoritmust az Apriori és a Pascal-algoritmusokkal
mértiik 6ssze. Mindharom algoritmust Java-ban implementaltuk a CORON adat-
banyasz platformban [14].6 A teszteket egy Intel Pentium IV 2.4 GHz-es gépen
végeztiik el Debian GNU/Linux operacids rendszer alatt. Az adott gép 512 MB
RAM-mal rendelkezett. Valamennyi valaszidd valés id6, melyet a Unix rendszere-
ken hasznalt t{ime paranccsal mértiink le a bemenet és a kimenet kozott. A tesz-
tekhez a koévetkezd adathalmazokat hasznaltuk fel: T20I6D100K, C20D10K és
MusHROOMS. A T207 egy ritka adathalmaz, s felépitésében a bevasarlokozpontok
adatbéazisaira hasonlit, melyek altalaban gyengén korrelalt adatokat tartalmaznak.
A C20 egy népszamlalas részadatait tartalmazza, mig a MUSHROOMS kiilénb6z6
gombak jellemzsit irja le. Ez utobbi két adathalmaz erdsen korrelalt. Korabbi
kutatasi eredmények szerint a gyengén korrelalt adatok, mint pl. a szintetikus ada-
tok, viszonylag konnyd feladatot jelentenek a gyakori mintakat keresé algoritmusok
szamara, ui. ezen adathalmazokban kevés a gyakori minta. Az ilyen tipusi ada-
tokra valamennyi algoritmus hasonlé futasi idgt produkalt. Ezzel szemben viszont
a slirid és erGsen korrelalt adatok sokkal nagyobb kihivast jelentenek, mely arra
vezethetd vissza, hogy itt meglehet&sen nagy lehet a kiilénbség a gyakori és a gya-
kori zart mintdk szama kozott. Nagyon sok valds életbél vett adathalmaz ilyen
tulajdonsagokkal rendelkezik. Az algoritmusok altal produkalt futasi eredménye-
ket a 7. tablazatban foglaltuk 6ssze.

5Definici6 szerint a GB halmazba tartozé szabalyok confidence értéke 100%.
Shttp://coron.loria.fr
Thttp://www.almaden.ibm.com /software/quest/Resources/
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7. tablazat. A Zart futasi ideje, ill. egyéb statisztikik (gyakori mintak (GyM-
k) szama, gyakori zart mintdk (GyZM-k) szdma, gyakori generatorok (GyG-ok)
szama, GyZM-k és GyM-k aranya, GyG-ok és GyM-k aranya).

min_supp futési id6 (mp.) # GyM | # GyZM | # GyG | £2u2H | #Cud
Apriori I Pascal I Zart
T20I6D100K
2% 72.67 71.15 71.16 378 378 378 100.00% | 100.00%
1% 107.63 106.24 107.69 1,534 1,634 1,534 100.00% | 100.00%
0.75% 134.49 132.00 133.00 4,710 4,710 4,710 100.00% | 100.00%
0.5% 236.10 228.37 230.17 26,836 26,208 26,305 | 97.66% | 98.02%
0.25% 581.11 562.47 577.69 155,163 | 149,217 | 149,447 | 96.17% 96.32%
C20D10K
50% 61.18 16.68 17.94 1,823 456 456 25.01% | 25.01%
40% 71.60 19.10 19.22 2,175 544 544 25.01% 25.01%
30% 123.57 26.74 26.88 5,319 951 967 17.88% 18.18%
20% 334.87 53.28 54.13 20,239 2,519 2,671 12.45% 13.20%
10% 844.44 110.78 118.09 89,883 8,777 9,331 9.76% 10.38%
MUSHROOMS

60% 3.10 2.04 2.05 51 19 21 37.25% 41.18%
50% 6.03 3.13 3.13 163 45 53 27.61% 32.52%
40% 13.93 6.00 6.03 505 124 153 24.55% | 30.30%
30% 46.18 12.79 12.84 2,087 425 544 16.43% 21.03%
20% 554.95 30.30 34.88 53,337 1,169 1,704 2.19% 3.19%

6.1. Gyengén korrelalt adatok

A T20 szintetikus adathalmaz a bevasarlékézpontok adatbazisait utanozza, igy
egy ritka és gyengeén korrelalt adathalmazrél van sz6. Ezen adathalmazban kevés a
gyakori minta, s majdnem valamennyi gyakori minta generator. Az Apriori, Pascal-
és Zart algoritmusok hasonléképpen viselkednek. Mint lathaté, a T20 adathalmaz-
ban 0.75% minimum support felett valamennyi gyakori minta zart és generator is
egyszerre. Ez azt jelenti, hogy minden egyes ekvivalenciaosztalynak csupén egyet-
len eleme van. Emiatt a Zart és Pascal-algoritmusok nem tudjik kihasznalni a
mintaszamlalé kovetkeztetés elényeit, igy ugyanigy kénytelenek dolgozni mint az
Apriori.

6.2. Erdsen korrelalt adatok

A C20 és MUsHROOMS adathalmazokban a gyakori generatorok szama sokkal
kevesebb, mint az Osszes gyakori minta szama. Emiatt — koszénhetden a minta-
szamlalé kovetkeztetésnek — a Zart algoritmusnak sokkal kevesebb minta support-
jat kell megallapitania mint az Apriori-nak. Valamennyi esetben megfigyelhetd,
hogy a Zart és Pascal-algoritmusok futasi ideje csaknem azonos, vagyis a Zart
algoritmus extra jellemz&i (Ggymint zart mintak azonositdsa és a zart mintdk gene-
ratorainak a megkeresése) nem okoznak szinte semmiféle teljesitménycsékkenést.
Az Apriori nagyon hatékony ritka adathalmazokon, erésen korreldlt adatok eseté-
ben viszont a masik két algoritmus sokkal jobban teljesit.
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7. Konklazié és jovébeli tervek

Ebben a cikkben a Zart nevd multifunkcionalis mintakeres§ algoritmust mu-
tattuk be, mely a Pascal-algoritmus kiterjesztése. A Pascal-tol eltéréen a Zart
azonositani tudja a gyakori zart mintékat, ill. megkeresi a zart mintak genera-
torait. Megmutattuk, hogy sziikség van ezen extra tulajdonsdgokra a minimalis
nem redundins asszociaciés szabalyok el6allitasdhoz. A teszteredmények szerint
a Zart a Pascal-lal majdnem azonos valaszidGket produkil mind gyengén, mind
pedig erdsen korrelalt adatokon. Tehat a tobbletkimenet nem megy a teljesitmény
rovasara.

Erdekes lenne megvizsgalni azt a kérdést, hogy vajon a Zart-ban bemutatott
Otlet altalanosithato-e. Vajon barmely gyakori mintdkat keres6 algoritmus kiter-
jeszthetd ilyen formaban, legyen az akar szélességi, akir mélységi keresG? Vajon
lehetséges lenne agy kiterjeszteni ezeket az algoritmusokat, hogy ne csak az Osszes
érvényes szabalyt, hanem kézvetleniil a minimalis nem redundéans szabalyokat is
el lehessen veliik allitani? A jovGben ezen kérdésekre szeretnénk valaszt talalni.
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ZART: A MULTIFUNCTIONAL ITEMSET MINING ALGORITHM
LAszLO SzATHMARY AND KaTtaLIN BOGNAR

In this paper, we present and detail a multifunctional itemset mining algorithm called Zart,

which is based on the Pascal algorithm. Zart shows a number of additional features and performs
the following, usually independent, tasks: identify frequent closed itemsets and associate genera-
tors to their closures. This makes Zart a complete algorithm for computing classes of itemsets
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including generators and closed itemsets. These characteristics allow one to extract minimal non-
redundant association rules, a useful and lossless representation of association rules. In addition,
being based on the Pascal algorithm, Zart has a rather efficient behavior on weakly and strongly
correlated data. Accordingly, Zart is at the heart of the Coron platform, which is a domain
independent, multi-purposed data mining platform, incorporating a rich collection of data mining
algorithms.
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