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IFJ. GYENESEI ATTILA

Egy hatékony megoldas a bolthalozatok dontéstamogatasi
problémaira:
szekvencia mintazatok keresése

1. Bevezetés

»A szamitogépek a bolcsesség forrasat igérték nekiink, azonban csak az adatok
aradatat szallitjak”- e megallapitas arra az alapvetd sziikségre vilagit ra, hogy a
kutatasi, termelési, {lizleti folyamatokbdl szarmaz6 adatokat informaciova kell
alakitani ahhoz, hogy megfeleld kovetkeztetéseket vonhassunk le beldliik, és
ezek alapjan dontéseket hozhassunk. Az adatbanyaszat tulajdonképpen
Osszefliggés-keresés multidimenzionalis térben.

Dolgozatom c¢lja az adatbanyaszat egyik modszerének, a szekvencia
mintazatok keresésének bemutatasa ¢és az eddig ismert algoritmusoknal egy
optimalisabb ¢és gyorsabb sajat eljaras ismertetése. A modszer adott elemek
egyiitt-el6forduldsat, mintazatat  keresi az adatbdzisban. A dolgozatban
bemutatott megoldas az 6sszes kombinaciot szambavevo, sorozatokkal dolgozo
eljarasokkal szemben kevesebb miiveletet végrehajto, iranyitott grafokat
alkalmaz.

A probléma aktualitasat az adja, hogy a vezetdi informacids rendszereknél a
beérkezé adatok elemi szintliek, elemi modon taroltak az operativ
rendszerekben, mig a vezetOk globalis ralatast igényelnek vallalatuk
miikddésére.

Dolgozatom eredménye hozzajarul ahhoz, hogy az iizleti ¢életben felhasznalhato
— el6zdleg ismeretlen — informaciot gylijtsiink nagy adatbazisokbdl. A pénziigyi
teriilet mellett az eljaras jol hasznosithatdé a tudomdnyos kutatasban is, ahol
nagy mennyiségli meresi, kisérleti adatot kell elemezni.

2. Mi az adatbanyaszat?

Az adatbanyaszat az iizleti ¢€letben €s a tudoméanyos kutatdsokban is a ‘90-es
¢vek elején indult el hoditd palyajan. A tudomanyos kutatasokban elsGsorban a
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mesterséges intelligencia, azon beliil is a neuralis halozatok vitték elére. Az

lizleti €letben a marketing volt eleinte a {0 teriilete, mivel itt a legnagyobb az
informacidaramléas sebessége, ezek a cégek probaltak eldszor informaciokat
szerezni a vasarlopiacrol, annak szokasairol. Korabban az adatokat a munka
gyorsitasa érdekében taroltak elektronikusan, a koztiik 1évd dsszefiiggéseket (az
informdcidt) a hagyomanyos adatelemzési modszerek nem tették lathatova. A
‘90-es évek elején a cégek rjottek, hogy az évtizedek ota gyljtott adatokkal
nem tudjak iizletviteliiket hatékonysagat novelni.

Mara mar minden, nagy mennyiségli adattal dolgoz¢ teriileten nélkiilozhetetlen.
Néhany alkalmazasi lehetdsége az iizleti életben:

célzott marketing: ligyfél célcsoportok meghatarozasa,

lgyfél elégedettség-vizsgalat: kérddivekre ¢és demografiai adatokra
alapozva,

- értékesitési eldrejelzés: korabbi forgalmi adatokra alapozva,

- lizemi és ligyviteli folyamatok optimalizalasa,

- hitelkérelem-elbiralas,

- visszaélés felderités: biztositasi csalasok, hitelkartya vissza¢lések,

- befektetési portfolid elemzés, arfolyam-elérejelzés,

- beruhazas menedzsment,

- raktarkészlet tervezés és optimalizalas,

- beszallito és ligyfélmindsites,

- szamitogépek és halozatok terhelésének eldrejelzése, feladatiitemezés.

Az adatbanyészati modszerek csak részben U eljardsok: példaul minta keresés
adatokban, feltar6 jellegli elemzések, elorejelzések. Tamogatjak vagy
automatizaljak a mintakeresési folyamatokat és fOleg nagy adathalmazokra
hasznalhatok.

Az adatbanydaszat az alabbi elemzd eszkoztarak felhasznalasat jelenti:
- vizualizacio,

- magasszintii statisztikai modszerek,

- kovetkezteto rendszerek,

- neuralis halozatok.

Vizualizaci6 alatt a két- és haromdimenios grafikonokat, tudomanyos ¢€s lizleti
diagrammokat, specidlis dbrazolasokat, térképeket, térinformatikai eszkozok,
valamint a multimédia hasznalatat értjiik.

A statisztikai eljarasok kozott nem csak a szorosan vett matematikai modszerek
talalhatok. Ide tartoznak a statisztikai probak, klaszter-, faktor-, diszkriminancia
analizis, tobbdimenzios skalazas, linearis ¢és nemlinearis modellek,
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kontingenciatdbldk, preferencia térképek mellett példaul az idésorok elemzése,
linearis €s nemlinedris regresszid-analizis, linearis €s nemlinearis programozas,
az 6konometriai modellek, és szimulacids egyéb specialis eljarasok.

3. Szekvencia mintazatok keresése
3.1. A probléma ismertetése

Az adatbanyédszat a legtobb nagy bolthaldézat dontéstdmogatasi problémaira
hatékony megoldast jelent [1]. Az ilyen egységek egy vasarlas soran taroljak a
tranzakcié datumat, azoknak a tételeknek (termékeknek) a kodjat, amelyet a
vasarlod ebben a tranzakcioban vasarolt. Nagyon gyakran az adatrekordot még
noveli a vasarlo azonositodja, példaul amikor készpénz helyett hitel- , illetve
torzsvasarlo- kartyaval fizet.

Az ilyen adatbazisokon mutatjuk be a szekvencia mintizatok keresé€sének
lehetséges megoldasait. Egy jellemzd példa a mintdzatra, mikor a vasarlok a
,Csillagok habortja” utan a ,,A birodalom visszavag”, majd a ,,Jedi visszatér”
cimli filmeket vasaroljak egymas utan. (Meg kell emliteniink, hogy ezek a
filmek kiilon-kiilon is megnézhetok, nem sziikséges a ,Jedi visszatér”
megértésé¢hez az el6zd kettét ismerniink.) Azok a vésarldk, akik mas filmekkel
egyiitt ezeket a filmeket is megvasaroltdk, tamogatjdk ezt a szekvencia
mintéazatot.

3.2. A probléma formalizalasa

Adott egy vasarld tranzakciokbol all6 D adatbazisunk, melyben minden

tranzakci6 vésarléi azonositobol, a vasarlas 1dOpontjdbol ¢€és a vasarolt

termékekbdl all.

A kovetkez0 kikotések tessziik:

1. egy vasarl6 egy vasarlasi idéegység alatt csak egyszer vasarolhat,

2. nem figyeljik a vésarolt termékek mennyiségét, minden terméket egy
tranzakcid soran egy egyseégnek vesziink.

Az egy tranzakcio sordn vett termékek halmazat tranzakciotételnek, a
tranzakciotételek listajat pedig sorozatnak nevezzik. Az altalanossag
megsértése nelkiill minden egyes tételt egy egész szammal fogunk jeldlni. Tehat
egy i tranzakciétételt (ii,K i, )-el jeldliink, ahol minden i ;egy tételt (termeket)
jelent, egy s sorozatot pedig (s,5,K s,)-el jelolink, ahol minden s; egy
tranzakciotételt jelol.
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Definicio: Egy (b,b,K b, ) sorozat tartalmaz egy <{(a,a,K a,)sorozatot, ha
léteznek  tetszdleg (i, <i, <K <i )  egész értckek  ugy, hogy
a, gbil,a2 gbiz K ,a, Qbi,,-

Jelolés: A fenti tartalmaz relaciot ,, o jeloljuk.

Példa: A ((7)(3 8)9)4 5 6)@8)) sorozat tartalmazza a ((3)(4 5)8)) sorozatot,
azaz ((3)4 s5)8)n((7)3 8)0)4 5 6)@8)), mivel (3)c=(3 8), (4 5)c(4 5 ©)és
(8)<=(8).

Megjegyzés: A ((3 5)) sorozat nem tartalmazza a((3)(5)) sorozatot, azaz
(3)s)#((3 5)) és forditva, mivel az egyik sorozatban 3-as és 5-0s terméket
kiilon tranzakeid soran vettiik, mig a masikban egyben.

Definicio: Azt mondjuk, hogy az s sorozat maximalis, ha nem létezik olyan
sorozat, amelyik az s sorozatot tartalmazza.

Minden vasarldi tranzakcidt egyiitt 1s tekinthetiink egy sorozatnak, ahol minden
egyes tranzakcidtétel termékek halmazabdl all, és a tranzakciotételek listaja
tranzakcid 1d6 szerint novekvd sorrendbe vannak rendezve. Az ilyen sorozatot
vasarlo sorozatnak nevezziik.

Definicio: Legyenek 7,,7,,K,7, olyan vésarloi tranzakcio idék, amelyek
novekvd sorrendbe vannak rendezve. A vasarolt termékek halmazat - a T,
tranzakci6 id8ben - jeldlje rranzakcistétel(T,).

Egy <tranzakcio’tétel(Tl) tranzakciététel(T 2) K tranzakcio’tétel(T | )> sorozatot

vasarlo sorozatnak neveziink.

Definicio: Azt mondjuk, hogy egy vasarlo tamogatja az s sorozatot, ha vdsarlo
sorozata tartalmazza az s sorozatot.

Feladatunk, hogy az 0sszes olyan maximalis sorozatot megtalaljuk, ami egy
felhasznalo altal meghatarozott minimalis tamogatottsaggal rendelkezik.
Minden ilyen feltételnek eleget tevé maximalis sorozat reprezentdl egy
szekvencia mintdzatot.

Definicio: Minden minimalis tAmogatottsagot kielégitd szekvenciat tamogatott
szekvencianak neveziink.

Példa: Tekintsiik az 1. abran 1év0 adatbazist. Az adatbazis minden egyes
rekordja egy tranzakcidt tdrol, tranzakcid idé szerint rendezve. Példaul a 4.
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tranzakcidban a 2-es vasarlo junius 20-an egy 40-es, egy 60-as és egy 70-es
koddal jelolt terméket vasarolt egymas utan, de egy tranzakcioban.

Vasarlas ideje Vasarlo Vasarolt
azonosito termékek
1998. junius 10. 2 10, 20
1998. junius 12. 5 90
1998. junius 15. 2 30
1998. junius 20. 2 40, 60, 70
1998. junius 25. 4 30
1998. junius 25. 3 30, 50, 70
1998. junius 25. 1 30
1998. junius 30. 1 90
1998. junius 30. 4 40, 70
1998. julius 25. 4 90
1. dbra
Vasarlo Véasarlas ideje Vésarolt
azonosito termékek
1 1998. junius 25. 30
1 1998. junius 30. 90
2 1998. junius 10. 10, 20
2 1998. junius 15. 30
2 1998. junius 20. 40, 60, 70
3 1998. junius 25. 30, 50, 70
4 1998. junius 25. 30
4 1998. junius 30. 40, 70
4 1998. julius 25. 90
5 1998. junius 12. 90

2. abra

A 2. abran az adatbazisunk mar vasarld azonositd és tranzakcid 1dO szerint
rendezett. Irjuk fel a vasarlo sorozatokat (3. dbra).
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Vasarlo Vasarlo sorozat
azonosito
1 30)(90))

N kW N

Lathatd, hogy a 2-es koddal jelolt vasarldo a vizsgélt idOszak soran harom
tranzakciot hajtott végre. Az els vasarlasnal a 10-es, 20-as koddal jelolt
termékeket, a masodiknal csak a 30-as és a harmadik vasarlasnal a 40-es, 50-es
¢s 60-as koddal jelolt termékekbdl vasarolt.

Ha a vasarloi tamogatottsag peldaul 25%, akkor azokat a mintazatokat keressiik,
amelyeket legalabb két vasarlo tamogat az 6tbdl. Ezek a ((30)), ((40)), ((70)),

((90)), ((30)(40)), ((30)(70)), {(30)(90)), ((40)(70)) és a {((30)(40 70)), de példaul a
(1o 20)(30)) nem elégiti ki a fenti feltételt, mivel csak a 2-es koddal jelolt

vasarl6 tdmogatja. A kapott mintazatok koziil azonban csak azok a megoldasok,
melyek maximalisak is. Két ilyen mintazat van: a ((30)(90)) és a ((30)(40 70)),
amint ezt a 4. abra is mutatja:

Szekvencia mintazatok
legalabb 25%-o0s
tamogatottsagnal

((30)(90))
((30)(40 70))
4. abra

3.3. A megoldas szakaszainak ismertetése

A szekvencia mintdzatok keresésének megolddsmenetét a kovetkezd ot
szakaszra bonthatjuk:
1)rendezési szakasz, ahol az eredeti adatbazist vasarldo azonositdo €s
tranzakci6 1d0 szerint rendezziik,
2) tamogatottak szakasza, ahol meghatarozzuk azokat a tételeket, amelyek
minimalis tAmogatottsaggal birnak,
3) transzformacids szakasz, ahol egy transzformacios adatbazist fogunk
felépiteni, melyben mar csak a timogatottak szerepelnek,
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4)szekvencia szakasz, ahol a harom algoritmussal megkeressiik a
szekvencia mintazatokat,

5)maximalis szakasz, ahol a kapott szekvencia mintazatok koziil is a
maximalisakat kutatjuk fel.

A szakaszok részletes ismertetése elott definialjuk még a kovetkezOket:
Definicio: Egy sorozat hosszan a sorozatban 1év0 tranzakciotételek szamat
értjiik. Egy k hosszl sorozatot k-sorozatnak neveziink.

Definicio: Az i tranzakciotétel tamogatott, ha van olyan vésarlo, aki az i
tranzakcidtételben 1év6 minden tételt megvasarolta.
Megjegyzés: A tranzakciotétel(i) és a 1 hosszl (i) sorozatok megegyeznek.

Definicio: A minimalis tdmogatottsagli tételeket és az azokbdl felépiild
tranzakciotételeket, melyek minimalis tamogatottsaggal birnak
tamogatottaknak nevezzik.

Megjegyzés: Minden tamogatott szekvenciaban 1&v0 tranzakciotétel minimalis
tamogatottsagu.

1. Rendezési szakasz: Ebben a lépésben a kezdeti D adatbazist a vasarld
azonositd, mint elsédleges kulcs szerint, €s tranzakcio id6, mint masodlagos
kulcs szerint rendezziikk. Azaz az eredeti adatbazist vdsarlo sorozat
adatbazissa alakitjuk. A 3. dbra egy ilyen adatbazist mutat be.

2. Tamogatottak szakasza: Ebben a részben el6szor megkeressiik az 6sszes M
minimalis tdmogatottsdgl tranzakciotételt [2] [3] [4]. Egyidejlileg az Osszes
minimalisan tamogatott 1-sorozatokat is megtalaljuk, mivel <m>‘meM} A

talalt tdmogatottakat megfeleltetjik egy egész szamnak. A példankban a
tamogatottak a  ((30)), ((40)), ((70)), ((40)(70)) és ((90)). Egy lehetséges

megfeleltetést az 5. dbra mutat. Indok erre a megfeleltetésre, hogy két
egyszerll tamogatottat konstans idoben 0ssze tudunk hasonlitani, és a

keresési 1d6 is csOkken, ha egy sorozat tdmogatasat keressiik egy vasarloi
sorozatban.

Tamogatottak Megfeleltetés
(30) 1
(40) 2
(70) 3
(40 70) 4
(90) 5

5. dbra



86

Mithely

3.

Transzformdcios szakasz: Ebben a szakaszban a vdsdrlo sorozatokbol
felépitiink egy transzformdacids adatbazist, melyben minden tranzakcié mar
csak tamogatottat fog tartamazni.

A vasarlo sorozatokon végighaladva a kovetkezdképpen jarunk el:

a) Ha egy tranzakcidtétel nincs a tamogatottak kozott, akkor azt a
tranzakciotételt nem vessziik fel a traszformacids adatbazisba.

b) Ha van olyan vasarlo sorozat, amelyben nincs olyan tranzakcidtétel, ami
benne lenne a tAmogatottak kozott, akkor ezt a vasarlot se vegylk fel az
Uj adatbazisba. (a vasarlok szdma ettdl még nem valtozik).

A transzformdacids adatbazisban az igy kapott vasarld6 sorozatok a

tamogatottak listajabol all, melyet {m,,m, K ,m,} jeloliink, ahol minden m ;

egy tamogatott.

Az ilyen transzformalt adatbazist D, -vel jelodljiik.

A példankban kapott transzformacios adatbazist mutatja a 6. abra. A 2-es
vasarld sorozatabol a (10 20) tranzakcidtételt nem vettiik fel a transzformalt
adatbazisunkba, mivel nincs a tdmogatottak kozott (nem minimalisan
timogatott), valamint a (40 60 70) tranzakciotételbdl a {(40),(70),(40 70)}
tamogatott listat kaptuk, melyben a 60-as tétel nem szerepel, mert nincs meg
a minimalis tAmogatottsaga.

Vasarld | Eredeti vasarld sorozat Transzformalt vasarlo Megfelelt.
azonosit sorozat utan
I |((30)oo) {Go}(o0}) Hsh
2 (10 20)(30)(40 60 70)) | ({(30)H(40),(70),(40 70)}) {1H{2.,3.4})
3 (30 50 70)) {(30),(70)}) {13}
4 ((30)(40 70)(90)) {(30){(40),(70),(40 70}{(90)}) | ({1}{2.3.4H5})
5 A (

4.

Szekvencia szakasz: Ebben a részben megkeressik a szekvencia
mintazatokat. Ezt a 3.4.-es pontban mutatjuk be.

5. Maximdlis szakasz: Az el6z6 részben megtalalt szekvencia mintdzatok koziil

fogjuk ebben a szakaszban a maximalisat kivalasztani. Az AprioriAll
algoritmuson kiviil ezt a 1€pést a szekvencia szakasszal kombinaljuk.

Mivel egy maximalis sorozatot Ugy definidltunk, hogy egy s sorozat
maximalis, ha nem létezik olyan sorozat, amelyik az s sorozatot tartalmazza,
ezért feladatunk a kapott mintazatok koziil azok torlése, amelyek nem
maximalisak.
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Tekintslik a lehetséges S sorozatok koziil a leghosszabbat. Legyen ennek
hossza n. Ennek az S sorozat részsorozatainak torlését a kovetkezd egyszerii
algoritmussal tehetjiik meg:

for (k=n;k>1; k--)do
for minden s; k-sorozat-ra do
Osszes s, torlése az S-bol

3.4. Szekvencia szakasz

Ebben a szakaszban hatdrozzuk meg azokat a szekvencia mintazatokat, melyek
minimalis tAmogatottsaggal rendelkeznek. A szakirodalom alapjan bemutatunk
két algoritmust, melyek az Apriori csalddbol szarmaznak [3]. Ezen algoritmusok
jellemzdje, hogy tobbszords vizsgalatot vegeznek az adatokkal.

Az Apriori algoritmus két tipusa a AprioriAll és az AprioriSome [3] [5]. Az
AprioriAll algoritmus az elsé vizsgalatban veszi azon [-sorozatokat, melyek
minimalis tdmogatottsdggal rendelkeznek. Ezeket a tdmogatottak szakaszdban
allapitottuk meg. Ezekbdl elindulva, az Osszes lehetséges parositast elvégezve
l1étrehoz lehetséges 2-sorozatokat, melyeket jelolt sorozatoknak nevez. Minden
jeldlt sorozatnak megkeresi a tdmogatottsagat az Gsszes vasarloi sorozaton. Ha
ez nem ¢€ri el a minimalis tamogatottsagot, akkor torli a jelolt sorozatbdl. Ha
minden 1) jeloltre a vizsgalatot elvégezte, akkor uj jeldlteket alapul véve
ismételi meg az iteracidt. Az iteracio akkor fejezOdik be, mikor nem tud yj
jelolteket eldallitani. Az AprioriAll algoritmus tehdt az Osszes tdmogatott
sorozatot felkutatja, beleértve a nem maximalisokat is. Az AprioriSome
algoritmus egy felhasznalo altal megadott fiiggvény szerint nem minden
jeloltgeneralas utan végzi el a vizsgalatot, hanem a fiiggvényben megadott
sorozat hosszusdgoknal. Ez az algoritmus abbol indul ki, hogy jobb inkabb
tobb, esetleg nem tamogatott sorozatokat generalni, mint minden egyes
generalas utan a nagy adatbazisban a jeloltek timogatasat kutatni.

Az Apriori algoritmusok utan bemutatunk egy harmadik algoritmust, ami az
el6z0 kettéhoz képest a sorozatokkal dolgozo6 eljarasokkal szemben kevesebb
miiveletet végrehajtd, iranyitott grafokat alkalmaz.
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3.4.1. AprioriAll algoritmus

Az algoritmust a 7. dbra mutatja. L, jeloli a tamogatott k-sorozatokat és C, a

jelolt k-sorozatokat. Minden egyes vizsgalat soran az el6z6 vizsgalatban kapott
tamogatott jeloltekbdl generdlja a kovetkezd lehetséges jelolteket. Ha vége egy
vizsgalatnak, akkor a tdmogatottsdgukat ellendrzi ¢s amelyeké nem éri el a
minimalisat, azt tordli a jeloltek koziil. Az elsé vizsgalatban az /-sorozatokkal
kezdi a vizsgalatot.

L, = {I-sorozatok a tamogatottak koziil }
for (k=2; L, , #0; k++) do
begin
C, = Uj jeloltek generalasa az L, -bol (lasd 3.4.1.1.)

for minden c vasarlo sorozat-ra az adatbazisban do
C, jeloltek szamlaloinak novelése, ha benne vannak c-ben

L, = C, azon jeloltjei, amelyek minimalis timogatottak

end
Vialasz = Sorozatok Y, L,-ban

7. abra: AprioriAll algoritmus

3.4.1.1. Apriori jeloltgeneralas

Ebben a fiiggvényben a (k-1)-sorozatokbol generédlja a k hosszusagu jelolteket.
A generalas Ugy torténik, hogy az L,  -ben 1év0 sorozatokat 6sszekapcsolja az

L, ,-ben 1év0 sorozatokkal a kdvetkezdképpen:

insert into C,

select p.tamogatottak,, p.tamogatottak, K , p.tamogatottak,_,,q.tamogatottak,
from L., p, L., ¢

where p.tdimogatottak, = g.tamogatottak, K , p.tamogatottak, , = g.tamogatottak, , ;

Ezutan torli az 6sszes olyan ceC, jelolt sorozatot, amely sorozat (k-1) hosszl
részsorozata nincs benne L, ,-ben:

for minden ceC, sorozat-ra do
for minden c-nek, s (k-1)-részsorozatara do
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if(s¢L, ) then
delete c from C, ;

Sorozat Tamogatottsaga
1 2 3) 2
1 2 4) 2
(1 3 4) 3
1 3 5) 2
(2 3 4) 2

8. abra

Tekintsiik példaként a 8. 4brat, ahol 3-sorozatokat l1athatunk az L, halmazban.

Ha ezeket inputként megkapja a fiiggvény, akkor a 9. dbran 1évd sorozatokat
adja az Osszekapcsolds utan. Példaul az (1 2 4 3)-at gy kapta, hogy az

(1 2 4)-etésaz (1 2 3)-at 6sszekapcsolta:

12 3 4
12 4 3)
(1 345
(135 4
9. abra

A kapott sorozatok koziil ezutan torli az 0sszes olyan sorozatot, amely sorozat
részsorozata nincs benne L,-ban. A 10. dbra mutatja, hogy egyetlen olyan
sorozat van, amelynek mindegyik részsorozata benne van az L,-ban. Példaul az
(1 2 4 3) sorozatot azért kellett térolnie, mert a (2 4 3) részsorozata nincs
L, -ban.

12 3 4
10. abra

Példa: Tekintsiik a 11. dbran 1évo vasarlo sorozatokat. Ebben a példaban nem
mutatjuk meg az eredeti adatbazist. A vasarlé sorozatok mar transzformalva
vannak, igy minden vdasarld6 sorozat csak tamogatottakat tartalmaz. A
tamogatottakat megfeleltettiik egy egész szdmnak. A minimdlis tdmogatottsag
legyen 40%, azaz legalabb 2 wvasarlonak kell tamogatnia a keresett
szekvenciakat.
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{1 sK2){3K4h
{1{3H4H3 )
({H2H3K4})
{1H3Ksh)
({axsh)

11. dbra: Vasarlo sorozatok
Az elsé vizsgalat sordn felirjuk az egy hosszu sorozatok tamogatottsagat, amit a
12. dbra mutat, majd az algoritmus Iépéseit folytatva a kovetkezd 12.,13.,14.,15.

abran lathato megoldasokat kapjuk:

Sorozat Téamogatottsag

1 2) 2

Sorozat Tamogatottsag 1 3) 4
(1) 3 1 4) 3

(2) 2 1 5) 3

(3) 4 (2 3) 2

(4) 4 (2 4) 2

(5) 2 (3 4) 3

12. abra: Tamogatott /-sorozatok (3 °5) 2
(4 5) 2

13. 4bra: Tamogatott
2-sorozatok

Sorozat Tamogatottsag

1 2 3) 2

1 2 4) 2 Sorozat Tamogatottsag
13 4 3 123 4 2

(1 35) 2 15. abra: Tamogatott 4-sorozatok
(2 3 4) 2

14. dbra: Tamogatott 3-sorozatok

Az 0todik vizsgalat soran mar nem tudunk jelolteket allitani. A maximalis
szakaszban leirt algoritmus végrehajtdsa utan, azaz a nem maximalis sorozatok
torlése utan a 16. dbran lathatdo megoldasokat kapjuk:
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Sorozat Tamogatottsag
12 3 4) 2
1 3 5) 2
(4 5) 2
16. 4bra: Maximalisan tAmogatott
sorozatok

3.4.2. AprioriSome algoritmus

Az algoritmus a 17. abran lathat6. Kiilonbség az AprioriAll algoritmushoz
képest, hogy ez egy eldrehaladdo ¢és egy hatrahaladd szakaszbol all. Az
elérehalad6 szakaszban minden jelolt generalast elvégez, de csak bizonyos
hossziisdgli  sorozatoknak a tadmogatottsagat vizsgéalja, a tobbiét majd a
hatrahaladé szakaszban. Példaul az 1, 2, 4 és 6 hosszisdgli sorozatokat az
elérehalado szakaszban, mig a 3 és 5 hosszuakat a hatrahaladd szakaszban
vizsgalja. Ezt egy next fliggvény szabalyozhatja, mely bemenetként megkapja a
legutolsod 1épésben vizsgélt sorozat hosszat €s kiadja, hogy a kovetkezd
Iépésben milyen hosszi sorozatokat vizsgaljon az algoritmus. Egy specidlis
eset, amikor next(k) = k+1, ahol k volt az utolsé jelolthosszusag, amikre a
tamogatottsdgot megvizsgalta, mivel ez €ppen az AprioriAll algoritmust adja
(tetszOleges hosszu jeloltekre elvégezziik a timogatasvizsgalatot).

Jelolés: hit, jelolje a tamogatott k-sorozatok és a jelolt k-sorozatok arényat:
L]

=

A next fliggvényre egy példa lehet a kdvetkezo:

hit, =

function next(k : integer)

begin
if (hit, <0.666) return k+1
elseif (#ir, <0.75) return k+2
elseif (#ir, <0.80) return k+3
elseif (hir, <0.85) return k+4
else return k+5

end

Uj jelolt generalasahoz az AprioriAll algoritmusnal ismertetett algoritmust
haszndlja. Ha a k-dik vizsgalatnél az L, ,-ben nincsenek minimalis tdmogatasu
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jeloltek, mert azt a 1épést kihagyta, akkor a C, ,-ben 1év0 jeldlteket hasznalja
C, generalasahoz. Ez megtehetd, mivel C,_, oL, ,.

// Elérehalad6 szakasz
L,= {tamogatott /-sorozatok}
Cl = Ll
utolso =1 // az utoljara megszamolt C,,
for (k=2;C,,#ZJand L, #O; kt+) do
begin
if (L, , ismert) then
c, = Uj jeloltgeneralas L, ,-bol
else
¢, = Uj jeloltgeneralas C, ,-bol
if (k== next(utolso)) then begin
for minden c vasario sorozat-ra az adatbazisban do
C, jeloltek szamlaloinak novelése, ha benne vannak c-ben
L, = C, azon jeloltjei, amelyek minimalis timogatottak
utolso =k
end
end
// Hatrahalado6 szakasz
for (k--; k>=1; k--) do
if (L, nincs meghatarozva az eldrehalad6 szakaszban) then begin
Az 0sszes C,-ban 1év0 sorozat torlése, amit L, tartalmaz, i > &

for minden c vasdrlo sorozat-raa D,-ben do
C, jeloltek szamlaldinak novelése, ha benne vannak c-ben

L, = C, azon jeloltje1, amelyek minimdlis timogatottak

end
else begin
Az Osszes olyan sorozat torlése L, -ban, amit L, tartalmaz, i > k

end
Vialasz = Sorozatok Y, L,-ban

17. abra: AprioriSome algoritmus

A hatrahaladé szakaszban el6szor torli az Gsszes (megvizsgalt) minimalis
sorozatot, amik nem maximalisak valamint a nem vizsgalt részsorozatokat, csak
utana vizsgalja meg az eddig még nem vizsgalt jeldltek tamogatottsagat.
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Példa: Oldjuk meg az AprioriAll algoritmusnal hasznalt 11. &bran lévo
feladatot. A 12. 4dbran a minimalis vizsgalat utan lathatok a tamogatott /-
sorozatok. Az egyszerliség kedvéért, legyen next(k)=2k. A masodik

vizsgalatban is elvégezziik a minimalis tamogatottsagnak a vizsgélatat és a
feltételnek eleget tevOket felirjuk a C,-bdl az L,-be (13. dbra). A C,-ban levd
jelolteket a 18. abra mutatja. Viszont ebben a lépésben nem vizsgaljuk meg a
jeloltek tamogatasat, hanem folytatjuk a C, jeloltek generdlasaval a C,-bol. A
C, jeloltek tdmogatasat szintén megvizsgaljuk és a megfeleloket az L,
halmazba tessziik (15. abra). A hatrahaladé szakaszban az L,-bdl nem torliink,
mert itt nincs hosszabb a tobbinél, ezért része sem lehet, hanem megyiink a C,
jeloltjeihez. Toroljiik ebbdl azokat a részsorozatokat, melyek az L,sorozatok
valamelyikének része. A ,,maradékokat” mutatja a 19. 4bra.

1 2 3)
1 2 4)
1 3 4)
1 3 5)
2 3 4

—~
(O8]
i
(V)]
~ ~——

18. abra

Ezek kozil csak az (1 3 5) sorozat maximalis 3-sorozat. A koévetkezd
lépésben a (4 5) sorozat kivételével minden 2-sorozatot torliink, mert
részsorozatok, csak Gigy mint az 1 hosszu sorozatok az L, -ben. Igy megkaptuk
az (1 2 3 4),(1 3 5)és (4 5) maximalis sorozatokat.

1 3°5)

(3 4 5)
19. abra

Ebben a példaban az AprioriSome csak két 3 hosszu sorozatokat vizsgilt,
szemben az AprioriAll-nal 6 vizsgalattal. Viszont igy sokkal tobb minimalis
tdmogatassal nem rendelkezd sorozatokkal general wjabbakat. A generalast
azonban gyorsabban végre tudja hajtani, mint nagy adatbazisban minden egyes
jelolt timogatasanak a vizsgalatat.
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3.4.3. Feladat megoldasa iranyitott grafokkal

A grafok rendkiviil gyakran hasznalt struktarak, a grafokkal foglalkozo
algoritmusok alapvetd szerepet jatszanak a szdmitdstudomanyban. Szamos
¢rdekes probléma fogalmazhatd és oldhaté meg grafok segitségével. Ebben a
részben a szekvencia mintdzatok keresését mutatjuk be iranyitott grafokkal.

3.4.3.1. Vasarloi sorozat abrazolasa iranyitott grafokkal

Definicié: A G irdnyitott graf egy négyes: (V,E,K,B). V és E halmazok, ahol ¥
elemeit pontoknak vagy csticsoknak, £ elemeit ¢leknek nevezzik. K és B két
relacio V és E kozott. Minden e élre a {veV:vKe} és {veV:vBe} halmazok
egyelemiiek. Ha {vBe}, akkor azt mondjuk, hogy v az e él végpontja vagy e
bevezet v-be. Ha u az e €l kezdOpontja és v a végpontja, akkor azt mondjuk,
hogy az e ¢l egy uv €l; e u-bol v-be megy.

Lényeges kiilonbség az Apriori algoritmusokhoz képest, hogy mig az Apriori
algoritmusok sorozatonként abrazoljak az vésarldi sorozatokat, addig a graf
algoritmusok vasarloi grafokat épitenek fel a transzformacids adatbazisban.

Transzformalt vasarlo Megfeleltetés
sorozat utan

20. abra

frjuk fel a 20. abran lathaté vasarld sorozatokat egy-egy grafba, ahol a
tamogatottak lesznek a csucspontok és az é€lekre a vasarlonak az azonositdjat
irjuk.
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(1—(s) (1)y—2(3)

1-es vasarlo vasarlo 2-es vasarlo vasarlo 3-as vasarlo vasarlo
sorozata sorozata sorozata

() (2)

4-es vasarlo vasarlo sorozata

Az 5-0s vésarld vasarlo sorozata egy csucspontnak felel meg, amibdl €s amibe
nem megy ¢l, mivel a vasarld csak egy tranzakciot hajtott végre. A 21. abran a
vasarlo sorozatokat egyetlen graffal reprezentdljuk, ahol az éleken azon
vasarlok azonositoja szerepel, akik az adott ,,utat” tamogatjak. Csak azokat az
¢leket vessziik fel a grafba, amelyek minimalis tdmogatottsaggal rendelkeznek.
Ha a minimalis tamogatottsag 25%, akkor példaul a 4-es €s az 5-0s csucs kozott
nem vezet €l, mert csak egy vasarld tdmogatja ezt az utat a minimalis kettd
helyett:

21. abra

3.4.3.2. Az algoritmus

Az algoritmus feladata, hogy a vasarlol grafokbdl felirt, csak minimalis €leket
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tartalmazd grafban megtaldljuk a minimalis tamogatottsagu utakat. Két
algoritmust fogunk bemutatni, az egyik minden csucspontbdl elindul és
megkeresi a csucsbol indulé minimalis tdmogatottsdgl utakat, mig a masik csak
abbdl a csticspontbol indul el, amelyiken még nem jart €és az Ut keresé€se soran
nem 1ép olyan élre, melyet mar egy masik csucspontbdl inditott keresés
felhasznalt.

Két modszert szokds hasznalni egy G=(V,E) graf abrazolasara: az egyikben

szomszédsagi listdkkal, a masikban csticsmatrixszal (szomszédsagi matrixszal)
adjuk meg a grafot. Mindkét algoritmus soran feltessziik, hogy a bemeneti
grafot szomszédsagi listadkkal dbrazoljuk.

3.4.3.2.1. Gyenge algoritmus

Az algoritmus a 22. 4bréan lathato. A vasarloi G =(V,E) graf szomszédsagi listas
abrazolasa esetén egy Szomszéd toémbot hasznalunk. Ez || darab listabol all, és
a Szomszéd tombben minden csticshoz egy lista tartozik. Minden u eV csucs
esetén, a Szomszéd[u] szomszédsagi lista tartalmazza az dsszes olyan v cslicsot,
amelyre létezik (u,v)eE €él. Azaz: Szomszéd[u] elemei u csucs G-beli
szomszédjai.

GYENGE(G):

for minden  eV[G] csticsra do
EI6d[v] < NIL

for minden  eV[G] csticsra do
begin
Mutat < HATRA
GYENGE-BEJAR(k)
end

GYENGE-BEJAR (u):
for minden v e Szomszéd[u] csticsra do
begin
ifk=uthen 7, < 7,

if 7, =7, then

begin

Elod[v] < u, El0z6 u < u
C, < (Ck Y(u,v))

Te, < 1, 17,
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Mutat < ELORE
GYENGE-BEJAR(v)
end

end
if Mutat = ELORE then
begin
L, < C,
TLk — TCk

Mutat <+ HATRA
end
if £ # u then
C, < (C, /(Elozo_u, u))
22. abra

Az algoritmus minden k eV[G] esetén a G éleit szisztematikusan megvizsgalja,
¢s igy ratalal minden k-bol elérhetd csucsra. Elérhetd csiicsnak nem egy pont
szomszédait nevezzilk, hanem azokat a szomszédokat, melyek minimalis
tdmogatottsaga megegyezik az addig megtett Gt tdmogatottsagaval. A keresés
soran az utoljara elért, 0y ¢élekkel rendelkezd v csuicsbol kivezetd, még nem
vizsgalt éleket deritjiik fel. Ha v-hez tartoz6 Osszes €It megvizsgaltuk, akkor a
keresés ,,visszalep”, és megvizsgalja annak a csucsnak a kivezetd éleit,
amelybdl v-t elértiik. Ezt addig folytatja, amig el nem éri az 0sszes csucsot,
amely elérhetd az eredeti kezdd csticsbol. Visszalépés elott egyrészt a kezdd
csucsbol addig megtett utat az L, halmazba irjuk (ezt a C, halmaz tarolja), ami

az algoritmus befejezése utan az Osszes lehetséges minimalis tdmogatottsagu
utat tartalmazni fogja, masrészt a 7, halmazba azokat a vésarlo azonositokat

irjuk (ezt a T, halmaz tarolja), akik timogattak ezt az utat. Ha a kereses elérte

az 0sszes olyan cslicsot, ami az eredeti csticspontbol elérhetd, akkor vessziik a
kovetkezd k ev[G| kezdd csucspontot.

Példa: A 23. 4dbra a 11. abran lathatd vasarldi sorozat grafjat prezentdlja. A
GYENGE algoritmus mikodésének szemléltetését a 24. abra mutatja.
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23. abra

A 24. abran az 1-es csucspontbol kiindulo keresést lathatjuk tizenkét 1€pésben.
Azt a csticspontot, ahol éppen tart a keresés ,,bepottydztiik” és azokat az €leket,
amelyen halad az algoritmus, elhalvanyitottuk. Visszafelé¢ 1épegetésnél a
pontozott nyilat hasznaltuk. Példaul a




Mithely 99

(x1) (xii)
24. abra

(iv) Iépésben értiink el a 4-es csucsponthoz, aminek nincs olyan szomszédja,
ahova folytathatnank az utunkat (az 5-0s csticspontba azért nem mehetiink, mert
az (1234) C, Gt T, tamogatottsiga (1,3), mig a (45) €l timogatottsaga (2,5)), a
megtett utat beirjuk az £, halmazba, a timogatottsagat a 7, -ba, €s visszalépiink

a 3-as csucsponthoz.

A keresés 1épéseit csak a tizenkettedik 1€épésig mutattuk be. Ha a keresés az 1-es
csucspontbdl elérhetd Gsszes utat felfedezi, utdna vessziik a tobbi csucspontot
¢s azokra is végrehajtjuk az algoritmust. A kiilonb6z6 csticspontokbdl kiindulva
a kovetkezd minimdlis tdmogatottsdgii utakat kapjuk (sorrendbe téve egy
lehetséges végrehajtas soran):
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Ut Vevok (akik Ut Vevok (akik timogatjak)
tamogatjak)
(12 3 4 1,3 (2 3 4) 1,3
(12 4 1,3 (2 4 1,3
(1 3 5) 2.4 2-es csucspontbol kiindulva
1 4 1,2,3
(1 5) 1,2,3 Ut Vevok (akik tdmogatjak)
1-es csucspontbol kiindulva 3 4 1,2,3
(3 5) 2,4
Ut Vevok (akik 3-as csucspontbol kiindulva
tamogatjak)
(4 5) 2,5

4-es csucspontbol kiindulva

Megjegyzés: Ha kiszlirjik a nem maximalis utakat, akkor wvaloban az
(1 2 3 4),(1 3 5)és (4 5) megoldasokat kapjuk.

Lathato a GYENGE algoritmus pazarlasa: mivel minden olyan cstcsponton
athalad, amin mar jart, sok utat feleslegesen tesz meg. Ezt a pazarlast fogja
megsziintetni az EROS algoritmus.

3.4.3.2.2. Eros algoritmus

Az algoritmust a 25. dbra mutatja. A GYENGE kereséshez hasonléan, ha egy
mar elért u csics szomszédsagi listajanak vizsgalata soran elériink egy v
csucsot, akkor a keresés u-t feljegyzi, mint elédjét, azaz Elod[v] értékét u-ra
allitja. A keresés altal eldallitott eldd részgraf tobb fabol allhat, hiszen a
keresést tobbszor hajthatjuk végre kiilonbozd kezdd csucsokbdl kiindulva. Az
elod részgraf definicidja Gy =(V,Eyy), ahol  E.,, ={(Bl3d[v]v):ver és
Elod[v]# NIL}. Az eldd részgraf egy erdo, mely tobb fat tartalmaz. E,,, éleit fa
éleknek nevezziik.

EROS(G):
for minden k eV[G] csticsra do
begin
szin[k] < FEHER
Elod[v] < NIL
end
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for minden k eV[G] csticsra do
if szin[k] = FEHER then
begin
Mutat < HATRA
EROS-BEJAR(k)
end

EROS-BEJAR(u):
szin[u] < SZURKE
for minden v e Szomszéd[u] csticsra do
begin
ifk=uthen 7, < T,

if 7, = 7, then
szin[u] < FEHER
else
begin
if szin[v] = FEHER then
begin
Elod[v] < u, El0z6 u < u
C, < (Ck Y (u,v))
Tck <« (TC,C I T(u,v))
Mutat < ELORE
EROS-BEJAR(v)
end
if szin[v] = FEKETE then
begin
if w e Szomszéd[v] = @ then
begin
C, < (Ck Y(u,v))
El6z6 u<u
Mutat < ELORE
end
if w e Szomszéd[v] # @ then
begin
C, < (Ck Y(u,v))
for w e Szomszéd[v] csucsra do

min.

if 7., =17, then
begin
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L <« (c,YL,)
7, « (1. 171,)

Eloz6 u<u
Mutat < HATRA
end
C, < (C, /(Elozo _u, u))
end
end
end
end
if szin[u] = SZURKE then
szin[u] < FEKETE
if Mutat = ELORE then
begin
L, < C,
T L < T c

Mutat < HATRA
end
if k£ # u then
C, < (C, /(Elozo _u, u))
25. abra

A csucsok allapotait szinekkel kiilonboztetjiik meg. Kezdetben minden csucs
fehér, amikor elériink egy csucsot, sziirkére szinezziik, €s befeketitjiik, ha
elhagytuk, azaz amikor a szomszédsagi listdjanak minden elemét
megvizsgaltuk.

Az EROS elsé 6t soraban minden cstics szinét fehérre allitjuk és az Eldd értékek
kezdetben NIL-ek lesznek. A 6-11. sorokban V' csucsain haladunk végig, és ha
fehér csucshoz jutunk, az ebbdl elérhetd cstcsokat bejarjuk EROS-BEJAR
segitségével. Valahanyszor EROS-BEJAR(k)-t meghivjuk a 10. sorban, a cstcs
az erd6 egy 0j fajanak gyokere lesz.

EROS-BEJAR(u) hivasakor az u cstics fehér. Az elsd sorban u szinét sziirkére
valtoztatjuk. A 2-39. sorokban megvizsgaljuk u Gsszes v szomszédjat. Ha az
eddigi C, ut és az (u,v) €l tamogatottsaga nem minimalis, akkor az u csucspont
szinét vissza kell allitanunk fehérre, hogy egy késdbbi keresés soran ezen az
(u,v) élen is kozlekedhessiink. A 9-16. sorokban a v alatti részt bejarjuk rekurziv
moddon, ha v fehér, valamint ha az eddigi C, ut és az (u,v) ¢él tAmogatottsaga
minimalis. Ha v fekete, akkor ez azt jelenti, hogy arra mar korabban jartunk,
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most csak azt kell megvizsgalnunk, hogy a v szomszédjait tartalmazo Ut
tamogatottsdga ¢és az az eddig bejart C, Ut tdmogatottsaga minimalis-e. Ha
igen, akkor C, utunkhoz hozzaflizziik a v szomszédjait tartalmaz6 utat. Ha nem,
vagy v-nek nincs szomszédja, akkor csak az (u,v) élet irjuk hozza eddigi
utunkhoz. Végiil, miutdn az u-bol kivezetd Osszes €It megvizsgaltuk, a 41-50.
sorokban u szinét feketére allitjuk (feltéve, ha kozben nem irtuk at fehérre), és
feljegyezzik L,-ba a kezdd cstcsbdl megtett utat, valamint 7, -ba ennek

tamogatottsagat.

Példa: Jarjuk be az EROS algoritmussal a 23. dbran lathaté vasarlo sorozat
grafjat. Az algoritmus milkodését a 26. dbra mutatja tizenhét 1épésben.
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(xiii) (xiv) (xv)

AT < : A < ;

(xv1) (xvii)
26. abra

Eldszor valasszuk a 3-as cstcspontot €s induljunk el a 4-be (1). Itt vizsgaljuk
meg a 4-es szomszédait. Egyetlen szomszédjaba, az 5-0s csucspontba vezetd Ut
tamogatottsaga nem felel meg az eddig megtett Gt minimalis tamogatottsaganak,
ezért allitsuk vissza a 4-es szinét fehérre, majd j6jjiink vissza a 3-as csucspontba
(i11). A 3-as csucspontbol mar csak az 5-Osbe tudunk menni (szinét sziirkére
allitjuk) (iv), ennek tamogatottsdga megfeleld, ezért szinét valtsuk feketére €s
menjliink vissza a kiindul6 3-asba (v). Mivel a 3-as csucspont minden
szomszédjat be tudtuk jarni, ezért allitsuk ezt is feketére. Valasszunk egy 0j k
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kezdd csucspontot. Legyen ez a 2-es, a szinét allitsuk sziirkére (vi). A 2-es
szomszeédai a 3-as és a 4-es csticspontok. Menjiink eldszor a 3-as csucspontba
(vi1). Mivel ennek a szine fekete, ezért nézziikk meg az L, halmazban a 3-asbol

kiindul6o lehetséges utakat és ezek tamogatottsadgait. A 4-es felé vezetd Ut
megfeleld, ezért vegyiik fel az (2 3 4) utat az L, halmazba és I1épjiink vissza a

2-es csucspontba. Az keresés tovabbi 1épéseit az abran kovethetjiik nyomon.

4. A kapott eredmények, az algoritmusok tovabbi elemzése

A bemutatott algoritmusokat bemeneteik méretével ¢€s futasi idejével
hasonlitjuk Ossze.

4.1. Az algoritmusok bemenetének méretei

Mind az Apriori algoritmusok, mind az iranyitott graf algoritmusok a
transzformacids adatbazisbdl indulnak el, de Iényeges kiilonbség a ket
algoritmus csaldd kozott, hogy mig az Apriori algoritmusok sorozatonként
abrazoljak az vasarloi sorozatokat, addig a graf algoritmusok vasarloi grafokat
¢épitenek fel.

Két modszert szokas hasznalni egy G =(V,E) graf abrazolasara: az egyikben
szomszeédsagi listadkkal, a masikban szomszédsagi matrixszal adjuk meg a
grafot. A szomszédsagi listdkon alapuld reprezenticiot akkor érdemes
hasznalnunk, ha az ¢lek szama sokkal kisebb, mint a cstcspontok négyzete. A
szomszédsagi matrixos prezentdcid akkor eldnyosebb, ha gyorsan el kell
donteniink, hogy két csucsot Osszekot-e €1, vagy az ¢€lek szdma kozelit a
csucspontok négyzetéhez. A szomszédsagi listds &brazolashoz sziikséges
tarteriilet mérete O(max(V,E))=0(V + E), mivel a szomszédsagi listak hosszainak
osszege az élek szamaval egyenld és egy (u,v) élt gy abrazolunk, hogy v-t
felvessziik a Szomszéd|[u] listdba. Ennek az dbrazolasnak azonban hétranya, hogy
nehéz elddnteni, egy (u,v) él szerepel-e a grafban, hiszen ehhez a Szomszéd|u]
szomszédsagi listdban kell v-t keresni. Ez a hatrany kikiiszobolhetd
szomszédsagi matrix hasznalatdval, ez azonban noveli a sziikséges tarteriilet
méretét, mivel ez [V| csticsszamok esetén ©(2) tarteriiletet foglal le,

fliggetleniil a graf éleinek szamatol.

Mindkét abrazolas esetén fel kell tiintetniink az éleket tdmogatd vasarlok
azonositojat, melyet szomszédsagi matrixoknal konnyen megtehetiink, ha a
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matrix u sordba és v oszlopaba irjuk, szomszédsagi listdk esetén pedig a v
csucs mellett taroljuk u szomszédsagi listajaban.

A sorozatokat tarold transzfomacios adatbazis nem végzi el a fenti
rendszerezést, csak bemdsolja a transzformalt vésarloi sorozatokat az
adatbazisba [5]. Ezt az elonyt azonban a mintdzatok keresésénél sokszorosan
fizeti meg végrehajtasi iddvel, amit az AprioriSome, a mintazatok keresésének
lecsokkentésével az AprioriAll-hoz képest mérsékelni tud.

4.2. Az algoritmusok futasi ideje

Az Apriori €s a graf algoritmusok kozotti leglényegesebb kiilonbség, hogy mig
az Apriori algoritmusok olyan jelolt mintdzatokat generalhatnak, aminek a
tamogatasa nem ¢ér el egy megadott értéket, addig a graf algoritmusok ilyeneket
nem kapnak, mivel csak azokon az éleken jarjak be a grafot, amelyeknek ez a
tamogatottsaga megvan. Igy minden egyes Uj hosszusagu jelolt allitasnal az
ideiglenes tarold méretét noveli (ami nagy adatbazisnal jelentds lehet), mig a
grafoknal nem.

Vizsgaljuk meg a graf algoritmusok futasi idejét. A GYENGE algoritmus 1-2.
és 3-7. sorainak, valamint az EROS algoritmus 1-5. és 6-11. sorainak futasi
ideje ®(r), ha eltekintink a meghivott GYENGE-BEJAR, illetve EROS-
BEJAR eljards végrehajtasahoz sziikséges id6t6l. Egy optimalis kezd
csucspont valasztasnal az EROS-BEJAR eljarast pontosan egyszer hivjuk meg
minden egyes v eV csucsra, hiszen csak fehér cstcsra hivhatdo meg, és az eljaras
els6ként sziirkére festi a csucsot. (Ha a kezdd csucs valasztadsa optimadlis volt,
akkor az eljaras ezt nem szinezi vissza fehérre.) Az EROS-BEJAR(v) egyszeri
végrehajtasa soran a 2-40. sorok, illetve a GYENGE-BEJAR(v) 1-12. sorok
ciklus iteracioszama: |Szomszéd[v]. Ugyanakkor Y |Szomszéd[v]=@©(E), igy

vel
EROS-BEJAR 2-40. sorai végrehajtasahoz felhasznalt 6sszidé ©(E). Ezért az
EROS algoritmus futési ideje (a fent emlitett csucspont valasztasnal) ©(V +E).
A GYENGE algoritmusnal ez a futasi id6 annyiban valtozik, hogy itt is minden
csucs szomszédjat megvizsgaljuk legaldbb egyszer, viszont a tdmogatottsagtol
fliggben ezt a vizsgalatot tobbszor is elvégezhetjiik. Ennek szama legrosszabb
esetben [V| lehet. Hasonlo a helyzet az EROS algoritmusnél, ha a kezdd

csucspontot nem optimalisan valasztottuk.

A futasi 1d6t erre a célra elkészitett program segitségével is teszteltiik, melyben
minden algoritmust egy mesterségesen generalt adatbéazisra futtattunk le. A 27.
abra mutatja a program paramétereit.
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Vsz|  Vasarlok szama
‘TTA" Vasarlo sorozatokban a tranzakcioktételek
atlaga
‘TA" Tranzakciotételekben levo termékek
atlaga
27. abra

A futasi idoket a 28. és 29. dbrak mutatjak. A 28. dbran 100 vasarlo esetére
vizsgaltuk a futasi 1d6t, ahol 4tlagosan minden vasarléi sorozat 10
tranzakcidtételbdl allt. A tranzakcidtételekben atlagosan 2,5 termék volt. A
vizsgalatot hat kiillonb6z0 vevOtdmogatasra néztiik meg. Az AprioriSome
algoritmusnal a next fliggvényt olyan 1épéskdzzel hivtuk meg, hogy minél jobb
futasi 1dét kapjunk. Az algoritmusok tesztelése soran megéllapitottuk, hogy
elméletiinket a gyakorlat is alatdmasztotta, és a graf algoritmusok sokkal
gyorsabban végezték el a szekvencia mintazatok keresését, mint az Apriori
algoritmusok.

VSZ100-TTA10-TA2,5

g 40 —A— AprioriAll

1; 20 | —=— AprioriSome
E —o— Gyenge

% 20 + —x—Eré6s

50% —+
33% +
25% +
20% -

Il
i f
o o
N 5N
o Yo
o N~
2

M inimum tdmogatottsag

28. abra

A 29. abran mar 600 vasarlo esetére vizsgaltuk a futdsi 1d6t, ahol 4tlagosan
minden vasarlol sorozat 10 tranzakciotételbol allt. A tranzakcidtételekben itt
mar atlagosan 5 termék volt. Erdekes volt megfigyelni, hogy mind a graf, mind
az Apriori algoritmusok 33% vevotamogatas alatt egyre tobbet dolgoztak.
Sajnos a program nem tette lehetdvé, de a kozeljovo egyik kihivasa, hogy
tesztelést millios adatrekordokra is elvégezhessiik.
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VSZ600-TTA10-TAS5
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