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1 Johdanto

Assosiaatiosdéntojen louhinta on tiedonlouhinnan yksi keskeisistd sovellusalueista. As-
sosiaatiosddntdjen avulla voidaan havaita yhteyksid tietokannan alkioiden valilld hyvin
suurista tietokannoista. Menetelmén alkuperdinen ja eniten kéytetty sovellusalue on os-
toskorianalyysi, joka kertoo kuinka kaupasta ostetut tuotteet liittyvit toisiinsa.
Esimerkiksi 80% asiakkaista, jotka ostivat sokeria ja muroja ostivat my0s maitoa. Sa-
maa menetelmdd voidaan soveltaa yleisesti ongelmiin, joissa halutaan 10ytda tiettyjen
tekijoiden vilisid yhteyksid, kuten vdestonlaskennassa (useiden eri faktoreiden yhtdai-
kainen vaikutus tiettyyn ominaisuuteen) ja ladketieteessd (oireiden ja tietyn sairauden

vilinen assosiaatio).

Ongelmana perinteisessé assosiaatiosdéntdjen louhinnassa on ollut louhinnan hitaus var-
sinkin aineiston ollessa vahvasti korreloivaa (esimerkiksi véestdlaskenta-aineistossa).
Toinen vakavampi ongelma on ollut assosiaatiosddntdlouhinnan huono skaalautuvuus
tietokannan transaktioiden koon suhteen. Kolmas ongelma assosiaatiosééntdjen louhin-
nassa on ollut generoitujen sidnt6jen suuri madrd, jolloin merkityksellisten sddntdjen

16ytdminen kaikkien sddntdjen joukosta on ollut vaikeaa.

Tassd seminaariraportissa esittelen kaksi menetelméa, jolla nditd ongelmia on ratkaistu.
Assosiaatiosdéntojen louhinta suljettujen kattavien alkiojoukkojen avulla (luku 3) tehos-
taa assosiaatiosddntdjen louhintaa vahvasti korreloivassa aineistossa, sekd parantaa
huomattavasti louhinnan tehokkuutta tietokannan transaktioiden koon kasvaessa
[PBT99a ja PBT99b]. 6-toleranssin kattavien joukkojen avulla (luku 4) pystytdédn te-
hokkaasti karsimaan redundantteja assosiaatiosdidntdja kuitenkin samalla sdilyttden tuen

ja luottamuksen tarkkuuden jdljelle jddvissd assosiaatiosddnndissd [CKNO6 ja CKNOS].

2 Assosiaatiosdantojen louhinta apriori-algoritmilla

Assosiaatiosdintdjen idean esittelivit Agrawal ja kumppanit [AIS93, AgS94]. He mai-
rittelevit assosiaatiosddnnon implikaationa X =Y, missd X ja Y ovat jotkin alkiojoukot
kaikista alkioiden joukosta I’ tietokannassa D'ja X NY =M . Assosiaatiosddnt6 on voi-
massa luottamuksella ¢, jos ¢% tietokannan D’ transaktioista, jotka sisdltivit X:n,

siséltavit myOs Y:n. Assosiaatiosdédnnolld on tuki s, jos s% tietokannan D' transaktiois-
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ta sisdltdd X UY [AgS94]. Luottamus niin ollen kuvaa sdinndn vahvuutta ja tuki ti-

lastollista merkitsevyyttd [AIS93].

2.1 Apriori-algoritmi

Agrawal ja kumppanit kehittivdt my0s apriori-algoritmin assosiaatiosdintdjen tehokkaa-
seen louhintaan. Se perustuu apriori-periaatteeseen, jonka mukaan jokaisen kattavan
joukon osajoukko on my0ds kattava. Aprirori-algoritmi toimii kahdessa vaiheessa

[AgS94]:

1. Etsi kaikki alkiojoukot tietokannasta D’, joiden tuki on suurempi tai yhtdsuuri
kuin minimituki (minsupport). Loydettyja alkiojoukkoja kutsutaan kattaviksi

joukoiksi.

2. Hae jokaisen kattavan joukon L kaikki ei-tyhjit osajoukot (my6s nimé ovat kat-
tavia apriori-periaatteen mukaisesti). Generoi jokaiselle osajoukolle A4
assosiaatiosdintd 4 =(L—A4), jos sdinndn luottamus on suurempi tai yhtisuuri

kuin minconfidence.

Apriori-algoritmi hakee kattavat joukot ja generoi néistd assosiaatiosddnndt k iteraatios-
sa, missd k£ on suurimman kattavan joukon alkioiden Iukuméiérd. Ensimmadiselld
iteraatiolla haetaan 1-alkioiset kattavat joukot ja jokainen iteraatio kasvattaa kattavien
joukkojen kokoa yhdelld. Jokaisella iteraatiolla tietokanta kdydéddn ldpi kerran, joten
Apriori ja muut sen kaltaiset algoritmit vaativat k -tietokannan lapikdyntid kattavien al-

kiojoukkojen loytamiseen [PBT99b].

Kuvassa 1 on esimerkkitietokanta D’ ja kuvassa 2 sen alkiojoukkolattiisi. Lattiisi (eli hi-
la) on osittaisjirjestetty joukko, jolla yksi yhteinen alkusolmu ja yksi yhteinen
padtesolmu. Kuvan 2 alkusolmuna on tyhja joukko ja péditesolmuna {4,B,C,D,E} (ks.
my0s médritelmd 5 luvusta 3.2.1). Kuvassa 2 vahvennetut solmut ovat kattavat joukot

minimituella 2 (40%) [PBT99b].



TID Items
1 A C D
2 B C E
3 A B C E
4 B E
5 A B C E

Kuva 1: Esimerkkitietokanta D' [PBT99b]

ABCDE

I:l Infrequent itemset

Kuva 2: D":n alkiojoukkolattiisi [PBT99b, s.29]

2.2 Algoritmin ongelmat

Apriori-algoritmin suurin ongelma on se, ettd vaadittava tietokannan lidpikdyntien luku-
médrd on suoraan verrannollinen suurimman kattavan alkiojoukon kokoon. Lisidksi
maksimaalisen kattavan joukon koon kasvaessa kandidaattijoukkojen lukumééra kasvaa

exponentiaalisesti.
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Algoritmi perustuu apriori-periaatteeseen, jonka mukaan kaikki kattavien joukkojen
osajoukot ovat my0s kattavia ja kaikki ei-kattavien joukkojen ylijoukot ovat ei-kattavia.
Kaikki tdhdn periaatteeseen perustuvat algoritmit toimivat tehokkaasti tietokantoihin,
joissa tieto ei ole korreloivaa, kuten ostoskoritietokantoihin. Tietokannan datan ollessa
vahvasti korreloivaa, algoritmin tehokkuus kérsii selvdsti. Tadmé johtuu siité, ettd vah-
vasti korreloivasta aineistosta 16ytyy vain “itsestddnselvyyksid” korkeilla tukiarvoilla.
Jos minimitukea lasketaan, kattavan alkiojoukkolattiisin koko kasvaa hyvin nopeasti

liian suureksi [PBT99b].

Luvussa 3.3 esiteltdvi suljettujen kattavien joukkojen louhintaan perustuva Close-algo-
ritmi vdhentdd kyseisid ongelmia, silld sen kandidaattijoukkojen lukuméérd kasvaa
huomattavasti aprori-algoritmin tuottamien kandidaattijoukkojen lukumdirdd hitaam-
min. Algoritmi toimii suhteellisen hyvin hajanaisissa tietokannoissa ja erityisen

tehokkaasti korreloivaa dataa sisdltdvissa tietokannoissa [PBT99b] .

3 Assosiaatiosdintojen louhinta suljettujen kattavien
alkiojoukkojen avulla

Tassd luvussa esittelen Pasquier'n ja kumppanien kehittdman tehokkaan kattavien jouk-
kojen louhintamenetelmén, joka perustuu suljetun Kkattavan alkiojoukkolattiisin
karsintaan [PBT99a ja PBT99b]. Suljettu alkiojoukkolattiisi on apriori-algoritmissa
kiytetyn alkiojoukkolattiisin alijirjestys ja siksi usein titd paljon pienempi, miké tekee
kehitetystd close-algoritmista apriori-algoritmia tehokkaamman. Seuraavaksi selvitin

Galois-yhteyden periaatteen ja sen sovelluksen kattavien joukkojen louhinnassa.

3.1 Galois-yhteys

Galois-yhteys kuvaa kahden osittaisjérjestetyn joukon vilistd yhteyttd. Ndmé Galois-yh-
teydet yleistdvit osaryhmien ja osakenttien vilisen vastaavuuden, jota Galois-teoriassa
tutkitaan [EKM91]. Alla méidrittelen Galois-yhteyden osittaisjérjestettyjen joukkojen

jarjestyksen sdilyttdvéan, mééritelmén mukaan.

Miiritelmi 1 (Galois-yhteys) Olkoon (4,<) ja (B,<) kaksi osittaisjirjestettyi
joukkoa sekd F.:A—B ja G:B—A kaksi monotonista (jarjestyksen sdilyttdvaa)



funktiota. Nama funktiot muodostavat Galois-yhteyden, jos kaikille a€4 ja bEB
pitee

F(a)<b jossa<G(b)
[DaP02, EKMO91].

Téssd madritelméssd funktiota /' kutsutaan G :n alemmaksi adjungaatiksi ja G :td F :n
ylemmaéksi adjungaatiksi. Ndma toistensa vastapareina olevat adjungaatit voidaan mer-

kitd vastaavasti f+ ja f  merkinngill.

Madéritelmén funktioita F' ja G voidaan katsoa saman Galois-yhteyden eri puolina. Kun
jokin transaktio muokataan ensimmaéisen funktion avulla uuteen avaruuteen ja sen jdl-
keen funktion vastaparilla takaisin omaan avaruuteensa, saavutetaan stabiili tila, jonka

jélkeen kaikki seuraavat muunnokset tuottavat saman tuloksen [EKMO91].

Lisdtietoa Galois-yhteyksistd ja niiden sovelluksista 16ytyy ldhteistd [EKMO91] ja
[DaP02]. Naistd ldhteistd 10ytyy my0s Galois-yhteyden alkuperdinen miiritelma, joka
maédrittelee yhteyden kahden antitonisen (jirjestyksen kddntdvin) funktion muodosta-

mana parina.

3.2 Suljetut kattavat joukot

Pasquier ja kumppanit sovelsivat Galois-yhteytté kattavien joukkojen tehokkaassa etsin-
nissd. He ovat kuvanneet menetelménsé kahdessa julkaisemassaan raportissa [PBT99a]
ja [PBT99b]. Seuraavaksi esittelen Pasquire'n ja kumppaneiden mairitelmait tiedonlou-
hintakontekstille, Galois-yhteydelle tiedonlouhinnan kontekstissa, suljetulle joukolle ja
suljetun joukon lattiisille. Ndilld maaritelmilld he liittdvat Galois-yhteyden kattavien al-

kiojoukkojen louhintaan.

3.2.1 Mairitelmat

Miiéritelmd 2 (Tiedonlouhintakonteksti) Tiedonlouhintakonteksti on tripletti
D'=(0',1',R"), missid O’ on transaktioiden #irellinen joukko, /' on alkioiden #érelli-
nen joukko ja R’ on nditd yhdistdvd relaatio. Jokaisen parin (o0,i), joka kuuluu

binéérirelaatioon R’, kuva kertoo, onko o relaatiossa i:hin vai ei. Tiedonlouhintakonteks-
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ti voi olla relaatio, luokka tai SQL kyselyn tulos. Laajennamme mairitelméin sisélta-

méién tiedonlouhintakontekstiksi myds tietokannan [PBT99b].

Miiritelmi 3 (Galois-yhteys tiedonlouhintakontekstissa) Olkoon D'=(0O',I',R’)
méadritelmdn 2 mukainen tripletti ja OSSO’ sekd IS/’ , joille méadrittelemme:
£(0):29 52" ja f(O)={i€l':V 0€0,(0,i)ER’]
seké

g(1):2"'52°" ja g(I)={o€0':Viel, (0,i)ER’'

S (O) siis assosioi O :hon kaikki ne alkiot, jotka ovat yhteisid kaikille monikoille
0€0 ja g(I) assosioi I :hin kaikki ne monikot, joihin sisiltyy kaikki alkiot i€/,
Nimé kaksi funktiota muodostavat Galois-yhteyden O’ potenssijoukon (ts. 29) ja I' po-

tenssijoukon (ts.2”) vilille.

Miirittelemme myo6s Galois'n sulkeumaoperaatiot 4()=/f(g()) joukossa 2 ja
h'()=g(f())joukossa 2°. Galois-yhteyden (f,g) ollessa voimassa seuraavat omi-

naisuudet pétevit kaikille 7,7, [,<I' ja 0,0,0,=0" [PBT99b]:

(1) Ilglzﬁg(h)gg(lz) (1 o, 0:>f( 1)2f(02)
(2) I<h(I) (2 OCh( )

(3) h(h(I)=h(I) (3) h'(h'(0))=h"'(0)

@) I,s1,=h(I,)Sh(1,) @) 0,20,=h'(0,)ch'(0,)
(5) h'(g(I))=g(I) (8" h(f(0)=r(0)

(6) Osg(l)=1<f(0)

Midéritelmi 4 (Suljetut alkiojoukot) Olkoon CES/' alkiojoukko tripletistd D'. C on
suljettu alkiojoukko joss h(C)=C . Pienin (minimaalinen) alkiojoukon 7 sisiltivi sul-

jettu alkiojoukko saadaan funktiolla /(I) [PBT99b].

Miiritelmi 5 (Suljettu alkiojoukkolattiisi) Olkoon C joukko suljettuja alkiojoukkoja,
jotka on johdettu D":std Galois-yhteyden avulla. Pari L.=(C,<) on tdydellinen lattii-

si, jota kutsutaan alkiojoukkolattiisiksi. Lattiisirakenne siséltdd kaksi ominaisuutta

1) Lattiisin elementeilld on osittaisjarjestys siten, ettd jokaiselle alkiolle

C, CeL,C =C,jossC cC,
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ii) Kaikilla L, :n osajoukoilla S on yksi suurin alaraja Join-elementti ja yksi pienin yla-

raja Meet-elementti. Ndmé ovat midritelty seuraavasti: Kaikille SSL, pitee

Join (S) =h(|J C),  Meet (S)=[)C

des ces

Kuvassa 3 on esimerkki D':n suljetusta alkiojoukkolattiisista. Téssé lattiisissa Meet on

tyhja joukko ja Join on {4,B,C,D} [PBT99Db].

ACD ABCE

IE‘ BCEI

D Frequent closed itemset (minsupport=2)

\:’ Infrequent closed itemset

Kuva 3: D":n suljettu alkiojoukkolattiisi [PBT99b]

Toisin sanoen suljettu alkiojoukko on maksimaalinen joukko alkioita, jotka ovat jollekin
transaktiojoukolle yhteisid. Esimerkiksi kuvan 1 tietokannassa D' alkiojoukko {B,C E}
on suljettu alkiojoukko, silld se on maksimaalinen joukko alkioita, joka on yhteinen
transaktioille {2,3,5}. Tdmai alkiojoukko on myds kattava suljettu alkiojoukko minimitu-
kiarvolla 2, silld wki({B,C,E})=|/{2,3,5}||=3=2. Jos D’ on ostoskoritictokanta,
tarkoittaa tdma sitd, ettd 60% asiakkaista (3/5) ostaa enintdédn tavarat {B,C,E}. Alkio-
joukko {B,C} ei ole suljettu alkiojoukko, silld se ei ole maksimaalinen joukko jollekin
transaktiojoukolle yhteisid alkioita — kaikki jotka ostavat tavarat B ja C ostavat myo0s ta-

varan E [PBT99b].



3.2.2 Suljettujen kattavien joukkojen ominaisuudet

Suljetut kattavat alkiojoukot sopivat hyvin assosiaatiosddntdjen louhintaan, silld suljet-
tuja kattavia alkiojoukkoja on yleensd paljon vdhemmaén kuin kattavia alkiojoukkoja.
Naéin hakuavaruuden ldpikdytdvdd osaa rajaamalla vihennetddn sekd tietokannan lipi-
kdyntejd ettd kattavien joukkojen generoinnista syntyvdd prosessorikuormaa. Tdmi
prosessorikuorma on merkittivi, silld kattavien joukkojen lattiisin koko [|Z|| on ex-
ponentiaalinen tietokannan alkioiden Ilukumiirdn 2!/l suhteen. Pahimmassa
tapauksessa myds suljettujen kattavien joukkojen lattiisin koko on exponentiaalinen.
Kuitenkin kdytdnnon kokeissa ja tasaisen jakauman oletuksella suljetun alkiojoukkolat-
tiisin [ILJ| koko on keskimddrin pienempi tai yhtisuuri kuin tietokannan koko
kerrottuna transaktioiden keskiarvokoolla: ||L.||<ul||D’| , missd p on tietokannan
transaktioiden koon keskiarvo. Tdméa kokoero on helposti huomattavissa vertailtaessa

D"n alkiojoukkolattiisia (kuva 2) ja suljettua alkiojoukkolattiisia (kuva 3) [PBT99b].

Edellisessé luvussa esitellyistd mééritelmistd saamme johdettua seuraavat alkiojoukko-

jen ominaisuudet.
1) Kattavan alkiojoukon kaikki osajoukot ovat kattavia.
1) Kaikki ei-kattavan joukon laajennokset ovat ei-kattavia.
ii1) Kaikki kattavan suljetun alkiojoukon suljetut osajoukot ovat kattavia.
iv) Kaikki ei-kattavan joukon suljetut joukkolaajennokset ovat ei-kattavia.

v) Maksimaalisten kattavien joukkojen joukko on identtinen maksimaalisten suljet-

tujen kattavien joukkojen joukon kanssa.

vi) Kattavan ei-suljetun joukon 7 tuki on sama kuin tuki pienimmélle kattavalle sul-
jetulle alkiojoukolle, joka siséltdad / :n (titen kattavan joukon sulkeuma on myds

kattava).

Naiiden ominaisuuksien todistukset 16ytyvit lahteestd [PBT99b].



3.3 Assosiaatiosaintojen louhinta Close-algoritmilla

Close algoritmi louhii assosiaatiosddnndt aiemmin téssd luvussa esitettyjen maédritel-

mien ja ominaisuuksien perusteella kolmessa vaiheessa:

1. Etsi kaikki tietokanta D"n kattavat suljetut alkiojoukot (eli suljetut alkiojoukot,

joiden tuki on suurempi tai yhtasuuri kuin minsupport).

2. Muodosta kohdassa 1 saaduista suljetuista alkiojoukoista kaikki kattavat alkio-
joukot. Téssd vaiheessa generoidaan maksimaalisten suljettujen alkiojoukkojen

kaikki osajoukot ja lasketaan niiden tuki suljetuista alkiojoukoista.

3. Generoi kaikki ne assosiaatiosddnndt vaiheessa 2 saaduista kattavista alkiojou-

koista, joiden luottamus on suurempi tai yhtdsuuri kuin minconfidence

Vaihe 1 on algoritmin laskennallisesti vaativin osuus. Tietokantahakuja tarvitsee tehda
vain kohdassa yksi. Vaiheet 2 ja 3 saadaan suoraviivaisesti ratkaistua keskusmuistissa.
Seuraavaksi kuvaan algoritmin ensimmaéisen vaiheen toiminnan. Vaiheiden 2 ja 3 tarkat

kuvaukset 10ytyvét ldhteestd [PBT99b].

3.3.1 Close-algoritmi

Kuvassa 4 on pseudokoodinen algoritmi suljettujen kattavien alkiojoukkojen louhintaan.
Algoritmi kdyttda hyvikseen funktioita Gen-Closure (kuva 5) ja Gen-Generator (kuva

6). Alla oleva taulukko selvittdd algoritmin muuttujat ja niiden sisallot.

Joukko Kentta Sisdltd
FCCGC; generator generoija, jonka koko on 1
closure generoijan sulkeumasta muodostettu mahdollinen suljettu
alkiojoukko
support suljetun alkiojoukon tuki
support = count(closure) = count(generator)
FC, generator suljetun kattavan alkiojoukon generoija
closure suljettu kattava alkiojoukko

support suljetun kattavan alkiojoukon tuki
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Algoritmissa kiytetty suljetun alkiojoukon ¢ generoija p on yksi pienimmistd (voi olla
usea) alkiojoukoista, joista saadaan Galois'n sulkeumaoperaatiolla generoitua c: 4(p) =

¢ [PBT99b].

1) generators in FCC) + {1-itemsets};
2) for (i« 1; FCC,.generator# (}; i++) do begin

3) closures in FCC; «+ ;

4) supports in FCC; + 0;

5) FCC; + Gen-Closure(FCC)'; // Produces generator closures
6) forall candidate closed itemsets ¢ € FCC; do begin

7) if (ec.support > minsupport) then // If ¢ is frequent
8) FC; + FC; U{c}; // Append ¢ to FC;
9) end

10) FCCjy1 + Gen-Generator(FC;); // Creates generators of iterationi+1
11) end o

12) Answer FC « U;jl_l{FC’j .closure, FC;.support};

Kuva 4: Close-algoritmi [PBT99b]
Algoritmi alkaa alustamalla FCC; :n generators -muuttujan tietokannan alkioilla (eli
joukolla I') (rivi 1). Jokainen algoritmin iteraatio koostuu kolmesta vaiheesta. Ensin jo-
kaiselle F'CC; :n generoijalle suoritetaan sulkeumafunktio Gen-Closure (ks. luku 3.3.2),
josta saadaan kandidaattisulkeumajoukot ja niiden tuki-arvot (rivi 5). Tdmin jdlkeen
saadusta kandidaattisulkeumajoukosta liitetddn suljettuun kattavaan alkiojoukkoon ne
joukot, joiden tuki on suurempi tai yhtiasuuri kuin minsupport. Lopuksi alustetaan uudet
generaattorit FCC;, :1le Gen-Generator -funktiolla (ks. luku 3.3.3) seuraavaa iteraatiota

varten [PBT99Db].

3.3.2 Gen-Closure -funktio

Kuvan 5 Gen-Closure funktio pohjaa seuraavaan propositioon [PBT99b, sivu 34].

Propositio 1 Suljettu alkiojoukko /(/) on leikkaus kaikista tietokannan transaktiois-

ta jotka sisdltavét / :n.

Generoijien sulkeumien ja niiden tukien laskeminen propositio 1:n avulla vaatii vain yh-

den tietokannan lapikéynnin.
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1) forall objects o€ O do begin

2) G, < Subset(FCC;.generator, f({o})); //Gen. that aresubsets of f({o})
3) forall generators p € GG, do begin

4) if (p.closure = {}) then

5) p.closure <+ f({o});

6) else p.closure ¢ p.closure N f({o});

7) p-support++;

8) end

9) end

10) Answer < |J{c € FCC; | c.closure # 0};
Kuva 5: Funktio Gen-Closure [PBT99b]
Funktio toimii seuraavasti: Jokaiselle transaktiolle o tietokannassa D' luodaan joukko
G, (rivi 2). G, sisdltdd kaikki F'CC; :n generoijat jotka ovat kyseisen transaktio o:n alkio-
joukon f({o}) osajoukkoja. Tdmin jélkeen jokaiseen G, :n generoijaan p liittyvd suljettu
alkiojoukko ja sen tuki paivitetdédn (rivit 3—7). Jos p :n sulkeuma on tyhji, p:n sulkeuma
saa arvokseen koko o:n alkiojoukon f({0}). Muuten p:n sulkeuma leikataan o:n alkiojou-

kon f({o}) kanssa.

Kun kaikki tietokannan transaktiot kdyddan ndin 1dpi, on jokaiselle generaattorille saatu
sen sulkeuma tukiarvoineen vain yhdelld transaktioiden ldpikdynnilld. Mahdollisia kat-
tavia alkiojoukkoja pidetddin tasapainotetussa alkuosapuurakenteessa. Néin funktio
Subset saa tehokkaasti haettua kaikki transaktion o alijoukkoina olevat generoijat ja nii-

den sulkeumat [PBT99b].

Esimerkkind funktion toiminnasta voidaan katsoa kuinka generoijan {4} sulkeuma
{A,C} muodostuu esimerkkitietokannassamme D'. Aluksi funktio késittelee transaktiota
1. Generoija {4} on transaktion 1:n osajoukko, joten p sisdltdd {4}:n. G,:n lapikdynnissé
(rivit 3—7) {4}:n sulkeumaksi merkitddn {4,C,D} silld {4}:n sulkeuma on vield tyhja.
Transaktio 2 ei sisdlld {4}:ta, joten generoija p:ti ei késitelld lainkaan. Transaktio 3 taas
siséltdd {4} joten {A4}:n sulkeuma {4,C,D} leikataan joukon {4,B,C,E} kanssa ja pdivi-
tetty sulkeuma {4,C} tallennetaan tuella 2. Tietokannan neljds transaktio ei sisélld {4}:ta
joten sité ei kisitelld. Viidennelld iteraatiolla transaktion alkiojoukko on sama kuin kol-

mannella, joten sulkeuma {4,C} ei muutu, mutta sulkeuman tuki kasvatetaan kolmeen.



12

3.3.3 Gen-Generators -funktio

Gen-Generators funktiolla luodaan uudet i+1 kokoiset generoijat Close-algoritmin seu-
raavaa iteraatiota varten. Tdman jdlkeen algoritmi karsii potentiaaliset generoijat, jotka
johtaisivat turhaan laskentaan (ei-kattavat suljetut alkiojoukot) tai redundanssiin (katta-

vat suljetut alkiojoukot, jotka on jo aiemmin generoitu).

Lemmat ja korollaarit, joihin algoritmi perustuu on esitelty ja todistettu ldhteessi

[PBT99D, sivut 35-36].

1) dinsert into FC(Cj4) .generator

2) select p.item;, p.items, ..., p.item;, ¢.item;
3) from F(C;.generator p, FC;.generator g
4) where p.item; = g.item;, ..., p.item;_; = g.item;_;, p.item; < g.item;;

5) forall generators p € FCC;;,.generator do begin

6) forall i-subsets s of p do begin

7 if (s ¢ FC;.generator) then

8) delete p from FCC,;;.generator;
9) end

10) end

11) forall generators p € FCC),,.generator do begin
12) S, + Subset(F'C;.generator,p); // Generators that are subsets of p
13) forall s € 5, do begin

14) if (pC s.closure) then

15) delete p from FCCjiyq.generator;
16) end

17) end

18) Answer « |J{c € FCCis1};

Kuva 6: Funktio Gen-Generator [PBT99b]
Algoritmi kdyttdéd alussa samaa kombinatorista tekniikkaa kuin apriori-algoritmin gene-
roija uusien mahdollisten generoijien luontiin (rivit 1-4). Tédmin jélkeen (apriori-
generoijan tavoin) algoritmi tarkistaa kandidaattigeneroijan osajoukkojen kuulumisen
FC; n generoijiin. Tdma karsii apriori-periaatteen mukaan kaikki generoijat, joiden osa-
joukko on ei-kattava (rivit 5-10). Toinen osa karsintaa (rivit 11-17) karsii kaikki ne
generoijat, jotka kuuluvat jo jonkin osajoukkonsa sulkeumaan. Tdmi karsii ne redun-

dantit generoijat, jotka johtaisivat jo 10ydettyyn suljettuun alkiojoukkoon.

Kun Close-algoritmi on niin luonut kattavat suljetut joukot, saadaan nidmi muutettua
helposti kattaviksi joukoiksi, joista assosiaatiot voidaan laskea apriori-algoritmin mu-

kaisesti. Nama vaiheet on tarkemmin selitetty lahteessd [PBT99b].
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4 Louhinnan tehostaminen o-toleranssin avulla

Assosiaatiosdintdjen louhinta suljettujen alkiojoukkojen avulla tehostaa louhimista huo-
mattavasti. Close -algoritmin, kuten apriorin, ongelma on kuitenkin suuri louhinnan

tuloksena saatu kattavien alkiojoukkojen ja assosiaatiosddntdjen méadra.

Chen, Ke ja Ng ovat kehittidneet kattavan suljetun alkiojoukon maaritelmén lievennyk-
sen, jonka avulla ldhes samanlaiset kattavat joukot voidaan karsia samalla vihentden
saatujen samankaltaisten assosiaatiosddntéjen méédrdd. Tdméin menetelmédn nimi on o-
TCFI (0-Tolerance Closed Frequent Itemsets) eli 0-toleranssin suljetut kattavat alkio-
joukot. He Kkasittelevit artikkelissaan [CKNO06] nédiden kattavien alkiojoukkojen
louhintaa seka artikkelissa [CKNO8] néistd kattavista joukoista luotuja 8-TAR -assosiaa-

tiosddntdjd (O8-Tolerance Association Rules).

d-toleranssi-periaate perustuu siihen, ettd Close-algoritmilla louhitusta suljetusta katta-
vasta alkiojoukkolattiisista voidaan karsia hyvin samanlaiset redundantit kattavat
joukot. Suljetun alkiojoukkolattiisin vaatimus on, ettd kattavan alkiojoukon sulkeuman

kaikki osajoukot ovat myds kattavia. d-toleranssi on tdmén vaatimuksen lievennys.

g 7 . 0.065
E'_ET-?—*”" /,.ﬁ 020 {0038
e ey T
e — T
Cabe: 103> (abd:103) Caed:104
o . 0027 — 0.036
0023~ 00— g _— 0.7} ~_
Tab:106 Y Cacl08 ) (Cad:107 D) (bel10 D) Ced:1117)
K“*——_l____f‘j K-,_,__ T \“h-h,__l__l_,d-—" K\__L“___H/ e
=108/ 11=0.027/ 0.065 //Tﬂj/_?ﬁ ,Z;_?U
— L — /"___th i /____h_
Gt > Cad - Casd

Kuva 7: d-toleranssi suljettu kattava alkiojoukkolattiisi
Kuvassa 7 on esimerkki suljetusta kattavasta alkiojoukkolattiisista. Téssd kuvassa lattii-

sin jokaiseen solmuun on merkitty solmun alkiot ja niiden tuki. Jokaisen kaaren

suhdeluku on laskettu seuraavalla kaavalla 5:(1_ Y :ntuki ) , missd Y on X:n pienin
X : ntuki

ylijoukko, jolla on suurin tuki. Kuvassa on niytetty esimerkkind d-arvon lasku joukolle

{a}. Jos kyseessd olisi suljettu kattava alkiojoukko, olisi d-ehtona 0. Jos lievenndmme
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tdtd ehtoa hieman asettamalla esimerkiksi 6<0,04 , saamme karsittua 11 kattavaa al-

kiojoukkoa tdstd 15 alkiojoukon suljetusta lattiisista [CKNO6].

Cheng ja kumppanit osoittivat, ettd redundanttien kattavien joukkojen karsiminen 6-to-
leranssilla pienentdéd saadut kattavat joukot murto-osaan suljettujen kattavien joukkojen
lukumaarastd. He osoittivat my0s, ettd virheiden osuus saaduissa kattavissa joukoissa on
huomattavasti -ehtoa pienempi ja ettd se virheiden osuus kasvaa paljon 9d-toleranssin

kasvua hitaammin [CKNO6].

Cheng ja kumppanit kehittivit kaksi eri algoritmia 6-TCFI:n laskemiseen. Ensimméinen
nimeltddn CFI2TCFI nimensid mukaisesti generoi ensin suljetun kattavan alkiojoukko-
lattiisin, josta se karsii ylimdardiset alkiojoukot ylld olevan periaatteen mukaisesti.
Toinen algoritmi MineTCFI suorittaa 6-toleranssi-karsinnan kandidaattijoukkojen haun
yhteydessd. Tama algoritmi on huomattavasti CFI2TCFI:td tehokkaampi, silld siihen ei

vaikuta sulkeuman kasvava koko, kuten CFI2TCFI:ssA.

S Louhinta-algoritmien tulosten vertailua

Téassd luvussa esittelen ylla kuvattujen algoritmien kdytdnnon suorituskykyd [PBT99b,
CKNO6]. Kuvat 8 ja 9 kuvaavat Close-algoritmin suorituskykyd verrattuna Apriori-al-
goritmiin [PBT99b].

"Close —— ' ' " Close —+—
45000 Apriori s 18 ApricH e
4000
16 | e
_ 3500 2 15|
£ an 7
ERR g 14 *
I 2500 3
R e 2
2 o000 . 2
E 5
=4
150
100
8000 F e
80% 85% 80% 75% 70% 20% 85% 8% 75% 70%
Minimum support Minimum support
Execution times Number of database passes

Kuva 8: Minimituen vaikutus Apriori ja Close algoritmien suorituskykyyn [PBT99b]
Kuvasta 8 nédkee selvésti kuinka paljon kattavien alkiojoukkojen lukumiirin kasvatta-
minen (minimituen laskeminen) vaikuttaa Apriori-algoritmin tehokkuuteen. Sulkeumia

hyodyntédvi Close-algoritmi on paljon tehokkaampi, varsinkin suoritusajassa mitattuna.
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Kuva 9: Tietokannan koon ja transaktioiden koon muutoksen vaikutus [PBT99b]

Kuva 9 esittelee tietokannan koon kasvamisen ja etenkin tietokannan transaktioiden

koon kasvamisen vaikutuksen algoritmien tehokkuuteen. Vaikka Close-algoritmikin hi-

dastuu eksponentiaalisesti transaktiokoon kasvaessa, on hidastuminen paljon aprioria

hitaampaa.
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Kuva 10: Minimituen vaikutus alkiojoukkojen

lukuméaérdan [CKNO6]
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Kuva 11: Minimituen vaikutus louhittujen

assosiaatiosddntdjen lukumaérdin [CKNO6]

Kuvissa 10 ja 11 vertaillaan d-toleranssi-menetelmén toimivuutta muihin louhinta-algo-

ritmeihin ndhden. Kuvissa FPClose ja ClosedAR ovat aiemmin kuvatun Close-

algoritimin tehokkaampi toteutus. Kuten kuvasta nikyy, CFI2TCFI ja MineTCFI pysty-

véit selvdsti vdhentdméddn louhittujen kattavien joukkojen ja niistd generoitujen

redundanttien assosiaatiosdéntdjen madrdd etenkin suhteellisen pienilld tuki-arvoilla

[CKNO6].
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6 Yhteenveto

Téssé tutkielmassa kuvasin kaksi parannusmenetelmii perinteiselle assosiaatiosddntdjen
louhinnalle apriori-algoritmin (tai sen johdannaisten) avulla. Assosiaatiosdéntdjen lou-
hinta suljettujen kattavien joukkojen avulla [PBT99a, PBT99b] ja siitd kehitetty o-
toleranssi-periaate [CKN06, CKNO8] molemmat tehostavat louhintaa omilla osa-alueil-

laan.

Suljetut kattavat joukot pystyvit tehostamaan itse louhintaprosessia vihentdmélld lou-
hinnan vaatimaa prosessoriaikaa sekd tietokantahakujen maédrdd. Louhinnan tulos on
identtinen apriori-algoritmin kanssa, silld saadut suljetut kattavat joukot ovat kattavien

joukkojen haviéton kuvaus [PBT99b].

d-toleranssi-periaatteen avulla louhituista kattavista joukoista saadaan karsittua redun-
dantit kattavat joukot sekd nédistd generoidut hyvin samanlaiset assosiaatiosdidnnot.
Menetelmd on myo0s siitd tehokas, ettd karsinnan aiheuttamien virheiden osuus on pieni
ja kasvaa hitaasti. Menetelma helpottaa merkityksellisten assosiaatiosddntojen 16ytamis-
td aineistosta, silld endd ei louhinnan tuloksena ole vain lukematon maéérd ldhes

samankaltaisia itsestddnselvyyksida” [CKNO6].
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