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Ivadas

Dabar bet kuri veikla susijusi su informacija,
duomenimis, todél vis svarbiau dideliuose informaci-
jos ir duomeny kiekiuose rasti reikiama elementg ar
objekta, seka ar poseki. Be abejo, paieska yra vienas
i$ pagrindiniy kompiuterio darbo operacijy. Dazny
posekiy paieska labai svarbi §iandieninéje veikloje,
kai apdorojami dideli informacijos ir duomeny kie-
kiai. Duomeny bazés pasieké terabaitini dydi, todél
tiksliy paieskos algoritmy naudojimas reikalauja la-
bai dideliy kompiuterio laiko sagnaudy, nes, vykdant
Siuos dazny posekiy paieskos algoritmus, tenka daug
karty perrinkti duomeny bazg. Tiksliy algoritmy nau-
dojima dazny posekiy paieskai didelése duomeny
bazése pakeicia apytiksliy paieSkos algoritmy taiky-
mas. Aktualiausia nustatyti, kuris posekis daznas, o
ne tiksly dazny posekiy skaiciy. Dazny posekiy pa-
ieSka aktuali daugelyje veiklos sriciy, t. y. tiek ver-
sle, tiek pramonéje, medicinoje ir t. t.

Siame straipsnyje pasiiilytas stochastinis daz-
ny posekiy paieskos algoritmas, pristatomi eksperi-
mentinio tyrimo rezultatai bei i§vados. Vykdant §i
algoritma, duomeny bazé skenuojama vieng karta ir
nustatomi dazni posekiai. Stochastinis algoritmas tin-
kamas pirkiniy krepselio analizés (market basket ana-
lysis), aptarnavimo kokybés, genetikos uzdaviniams
spresti ir pan.

Tyrimo tikslas — sudaryti dazny posekiy pa-
ieskos algoritma, jvertinti jo patikimuma.

UZdaviniai — didziausio tikétinumo metodas
dazno posekio tikimybei jvertinti, dazno posekio nu-
statymo pirmos ir antros rusies klaidy jvertinimas,
pasikliovimo tikimybés réziy nustatymas.

Tyrimo metodai — dazno posekio nustatymo
statistiniy hipoteziy tikrinimo, tikimybés pasikliovi-
mo réziy, tikétinumo funkcijos ir Monte Karlo me-
todai.

Tyrimo rezultatai — stochastinis dazny pose-
kiy paieskos algoritmas. Sio algoritmo patikimumas
ivertintas atlikus kompiuterini eksperimenta.

Appriori algoritmy apZvalga

Seky paieskos algoritmai pirmiausia buvo nag-
rin¢jami Rakesh Agrawal ir Ramakrishnan Srikant
darbuose. Siuose darbuose buvo i$nagrinétas klasiki-
nis Appriori algoritmas. Pirmojo Apriori algoritmo
zingsnio metu nustatomi dazni vieno elemento rin-

138

kiniai. Vykdant $j algoritmo Zingsnj, pereinama visa
duomeny rinkmena ir nustatoma, kiek karty kiekvie-
nas elementas sutinkamas rinkmenoje, ir tolimes-
niam apdorojimui naudojami tik tie elementai, kurie
tenkina nustatyta minimaly pasirodymy dazni.

Tarkime, turime duomeny baze¢ A. Pirma kar-
ta analizuojama duomeny bazé. Gautas B rezultatas.
Antra karta analizuojama duomeny bazé. Gautas C
rezultatas. TreCia karta analizuojama duomeny ba-
z€. Gautas D rezultatas. Ketvirta karta analizuojama
duomeny bazé. Gautas E rezultatas. Penkta karta nau-
ju kandidaty negauta. Tokiu biidu maksimaliis dazni
posekiai yra <1, 2, 3, 4>, <1, 3, 5> ir <4, 5> Sie
posekiai ir yra ieSkomi Sablonai.

Kiti algoritmo Zingsniai susideda i dviejy da-
lig: potencialiai dazny elementy rinkiniy generavimo
(jie vadinami kandidatais) ir rinkiniy kandidaty daz-
numo nustatymo. Apriori algoritmas generuoja kito
zingsnio elementy rinkinius kandidatus tik i§ rasty
dazny rinkiniy pries tai atliktame Zingsnyje. Pagrin-
din¢ intuicija yra ta, kad bet kuris daznas elementy
rinkinio poaibis turi buti daznas rinkinys. Tod¢l rin-
kiniai kandidatai, sudaryti k elementy, generuojami
sujungiant daznus elementy rinkinius, turin¢ius k-1
elementy, kurie tenkina minimaly pasikartojimy skai-
¢iy (Agrawal, Srikant, 1994).

Algoritmas AprioriAll kiekviena karta, kai
analizuojama duomeny baze, naudoja posekius, ku-
rie gauti prieSpaskutiniame analizavime. Tada gene-
ruojamos sekos — kandidatai bei atlieckamas jy ,,pa-
laikymo* skaiCiavimas, analizuojat duomeny baze.
Dazni rinkiniai, kurie aptinkami tikrinant pirma kar-
ta yra 1 —nario posekiai. Kartais §itas procesas vadi-
namas inicializacija. Sis algoritmas formuoja sekos
visy galimy ilgiy posekius. Taciau jeigu tam tikro
ilgio posekiy yra mazai — tai §j ilgi galima praleisti.
Algoritmas, kaip parametra, naudoja posekiy ilgi, ku-
rie buvo analizuoti pries tai buvusiame zingsnyje ir
grazina posekiy ilgi, kurie bus analizuojami kitame
zingsnyje (Huanyin, Jinsheng, 2009).

Jeigu raide t pazymétas duomeny bazés
tikrinimo numeris, tai tada galima uzraSyti, kad
k(t+1)=k(t) +p. Tai reiskia, kad kitame zings-
nyje bus analizuojami posekiai, kurie yra ilgesni p
dydziu. Tuo atveju, kai p = 1, tai algoritmas yra ana-
logiskas algoritmui Apriori, t. y. bus analizuojami vi-
sy ilgiy posekiai. Uzdavinio tikslas — apibrézti, kokio
ilgio posekiai gali buti praleisti. Apibrézkime dazny
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k — posekiy ir posekiu kandidaty santyki h, = F, /C,.
Intuityviai aisku, kad kandidaty kiekis, tenkinantis
minimalius reikalavimus, rasty einamajame tikrina-
me didéja, tai laikas, kuris bus sugaistas analizuojat
kandidatus (kuriy ilgis yra nedidelis) nenagrinéjant
visy galimy ilgiy — mazéja.

Jeigu k-ajame tikrinime bus nustatyta, kad
daliniy seky posekis F, | yra tuscias, tai suformuoti
galimy kandidaty poseki C, bus neimanoma. Tada ga-
lima elgtis taip: norit suformuoti C, galima naudoti
kandidaty aib¢ C,_, (Srikant, Agrawal, 1996).

Algoritmas AprioriSome duomeny bazés ana-
lizuojamo metu apdoroja tik apibrézto k ilgio pose-
kius. Visy galimy ilgiu posekiy analizé yra laikui
imli procediira, todél kyla klausimy, ar galima su-
trumpinti $ia procediira; jeigu bus atlickama ne visy
posekiy analizé — kas bus prarandama ir pan. (Agra-
wal, Srikant, 1997).

Algoritmas DymanicSome tiesioginéje eigoje
praleidzia apibrézto ilgio posekiy kandidaty palaiky-
mo skai¢iavima. Inicializavimo metu apskai¢iuoja-
mos visi L ilgio posekiai kandidatai. Po to apdoroja-
mi posekiai, kuriy ilgis yra L kartotinis. Kai L =3,
tai inicializavimo metu bus apdorojami posekiai,
kuriy ilgiai 1, 2, tiesioginéje eigoje apdorojami pose-
kiai, kuriy ilgiai 3, 6, 9, 12, ... (Toivonen, 1996).

Kai kuriais atvejais galima nevykdyti inicia-
lizavimo proceso. Posekiai, kuriy ilgis yra lygus 6,
gali biiti sudaromi sujungiant dvi sekas, kuriy ilgis
lygus 3. Posekis, kurios ilgis 9, gali biiti sudaromas
jungiant posekius, kuriy ilgiai 3 ir 6 ir t. t.

Appriori algoritmy efektyvumo palyginimas

Remiantis atlikty eksperimenty skaiciavi-
mais, DynamicSome algoritmas, kai yra minimali
palaikymo reik§mé, generuoja labai daug seky kan-
didaciuy, o tai reikalauja dideliy laiko sanaudy. Net ir
tuo atveju, kai pakanka kompiuterio operatyviosios
atminties resursy, palaikymo skai¢iavimy laiko sa-
naudos yra didesnés negu AprioriSome algoritmo.
Akivaizdu, kad visy algoritmy vykdymo laikas di-
déja, kai mazinamas dazno posekio palaikymas, nes
tuo atveju didéja dazny posekiu kiekis. Pagrindinis
algoritmo AprioriSome pranasumas, lyginant su al-
goritmu AprioriAll, tai, kad iSvengiama trumpesniy
nei nurodyto ilgio posekiy skai¢iavimo. Taciau Sis
privalumas sumazéja dél dviejy priezas¢iy. Pirmiau-
siai, kandidatai C, yra aibés L, poaibis, kandidaty
skaiCius, kuri generuoja algoritmas AprioriSome
gali biiti didesnis. Antra priezastis, nors algoritmas
AprioriSome praleidzia kai kuriy ilgiy posekiy ana-
lizg, mazesnio ilgio nei nurodytas ilgis posekiai vis
tiek generuojami ir jie naudoja kompiuterio atmint;.

Stochastinis dazny posekiy paieSkos algorit-
mas
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Dazny posekiy paieska aktuali daugelyje veik-
los sriciy, t. y. tiek versle, tiek pramonéje, medicino-
je ir t. t. Stochastinis algoritmas gali buti taikomas
pirkiniy krepsSelio analizés (market basket analysis),
aptarnavimo kokybeés, genetikos uzdaviniams spres-
ti ir pan. Kuriamo stochastinio algoritmo tikslas —nu-
statyti daznus posekius didelése duomeny bazése.

Tegul M ilgio duomeny baz¢je D daznai pa-
sitaiko tam tikras vienas fragmentas, kurio ilgis i$
anksto néra zinomas. Siam daznam fragmentui nusta-
tyti analizuojami atsitiktinai pasirinkti atsitiktinio il-
gio / posekiai. Tegul analizuojamy posekiy ilgis yra
pasiskirstes pagal geometrinj désnj su parametru ¢, o
tarpy tarp dviejy analizuojamy posekiy ilgiai taip pat
pasiskirstg pagal geometrini désni su parametru p.

Nesunku apskai¢iuoti, kad vidutinis analizuo-
jamo posekio ilgis yra / = g/(1-g), o vidutinis tarpo
tarp gretimy posekiy ilgis yra lygus ¢ = p/(1-p). Te-
gul, analizuojant duomeny bazg¢ D, atsitiktinai pa-
sirinkta N (im¢iy skai¢ius) jvairaus ilgio posekiy.
Atitinkamo ilgio posekiu dazniai ¢ apskaic¢iuojami
pagal $ig formulg:

¢,=N/N,kuri=1,2,..,n,

N, — atitinkamo ilgio posekiy skaicius, N — visy po-
sekiy skaicius, 1 — posekio ilgis, n — maksimalus po-
sekio ilgis.

Tegul nagrin¢jamos dvi nepriklausomos pose-
kiy imtys, ju dydziai yra n, ir n,; pirmojoje imtyje
dazniausias posekis pasitaike k, karty, o antrojoje —
k, karty.

Nuliné hipotezé tvirtina, kad dazniausiy pose-
kiy proporcijos duomeny bazéje, i$ kurios imtys pa-
imtos, yra vienodos, o alternatyva tvirtina, kad tos
tikimybés nelygios:

H,:p =p,
H,:p#p,

Priimant arba atmetant hipotez¢ H, galimos
dviejy rusiy klaidos. Jos vadinamos pirmosios ir
antrosios rusies klaidomis. Pirmosios rtsies klaida:
hipotezé H, atmetama, kai ji teisinga. Antrosios ri-
Sies klaida: hipotez¢ H priimama, kai ji klaidinga.
Stochastinis dazny posekiy paieskos algoritmas yra
apytikslis, todé¢l galimos pirmos ir antros riisies klai-
dos. Fiksuojamas posekis ¢, ., ..., C,,.

Pirmos riisies klaida, kai posekis yra daznas,
taCiau statistinio algoritmo neaptiktas kaip daznas.

Antros riiSies klaida, kai posekis yra nedaz-
nas, o statistinio algoritmo priskirtas dazny posekiy
aibei.

Stochastinio dazny posekiy paieskos algorit-
mo veikimo schema pateikta 1 paveiksle.
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1 pav. Stochastinio dazny posekiy paieskos algoritmo veikimo schema
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Stochastinio daZny posekiy paieSkos algoritmo
statistiky jvertinimas

1. Pasikliovimo tikimybés rézis

Intervalas [p,; p,] vadinamas parametro p pa-
sikliautinuoju intervalu, jei P(p, < p <p,) = a, skai-
¢ius o vadinamas pasikliovimo lygmeniu, p, ir p, va-
dinami pasikliovimo tikimybés réziais. Stochastinio
algoritmo tikslumo kriterijus — tai fragmento radimo
tikimybé.

Fragmento radimo tikimybés pasikliovimo ré-
ziai jvertinami pagal §ias formules:

p, =1 —BetaInv(l_—a,n -k k+1);

p, =1-Betanv(l - ( %) n-k+1,k).

n — visy fragmenty skaicius,
k — duoto fragmento pasirodymy skaicius,
Betalnv — beta skirstinio kvantilis.

2. Kriterijaus statistika (Zymima raide u)

Turimos dvi nepriklausomos imtys, ju dydziai
yran, ir n,. Pirmojoje imtyje rasta k , o antrojoje k,
objekty, turinciy riipimaja pozymio reikSme.

Kfriterijaus hipotezéje apie poZymio radimo ti-
kimybiy lygybe imtyse statistika gali biiti jvertinama
ivairiais biidais. Kriterijaus statistika # konstruojama
taip, kad H esant teisingai ji bty pasiskirs¢iusi pa-
gal standartini normalyji skirstini. Kriterijaus statis-
tika u apskai¢iuojama pagal $ia formule (Cekanavi-

¢ius, Murauskas, 2000):
dl — dz
o — + R
n.n

[ERiGE

n, +n,
Pazyméjus d = (k, + k) / (n,+ n,), gaunama
tokia formule:

k +k,

n +n,

u= dl_dz X
d.(l_d).(lJrlJ
noon

Kriterijaus statistika # galima jvertinti ir taip
(Cekanavicius, Murauskas, 2000):

n-n
u—@arcsm,/ —2arcsin./d ) —1 2

n1+n2

k! (N —k)!

Nagringjamos dvi nepriklausomos posekiy im-
tys, judydziai yra n, ir n, ir pirmojoje imtyje daZniau-
sias posekis pasitaike &, karty, o antrojoje — &, kartu.

3. Prielaidy vertinimas

Ivertinus kriterijaus statistika, atlickamas prie-
laidy tikimybiy vertinimas. Kai alternatyva dvipusé
(H,: p,# p,), gautaja u reikSmg atitinkanti p-reikSme
apskaiciuota taip:

p = 2— (I-NORMSDIST(ABS(u))).

p-reik8me reiSkia tikimybe rizikos, kad atmetant
bus padaryta pirmos ruSies klaida, tod¢l H, pagristai
atmesti galima tik tada, kaip p-reik§mé gaunama ne-
didelé, nezymi, mazesné uz jprastinius, tradicinius
reik§mingumo lygméms (0,1; 0,05; 0,01 ar 0,001).
p-reik8me iSreiSkia hipotezes H, tikétinuma, t. y. ti-
kimybe, kad joje iSsakytas teiginys atitinka tikrove.
Todél kuo didesné p-reik§me, tuo labiau nuling hipo-
tez¢ pasikliautina.

Seky charakteristiky pasikeitimo momentui
nustatyti sukurtas modelis, kuriame dazniausai pa-
sitaikantis fragmentas nustatomas didziausio tike-
tinumo budu. Dazno fragmento ilgis nustatomas
remiantis monotoniSkumo taisykle — daznuy posekiy
poaibis yra daznas posekis. Seky charakteristiky pasi-
keitimo momenty nustatymo modelyje apskaiciuoja-
mas dazniausio fragmento daznis, priklausomai nuo
fragmento ilgio. Toliau pasinaudojama tuo, kad kol
fragmento ilgis yra mazesnis uz paslépto fragmento
ilgi, tai nagrinéjamo fragmento daznis yra beveik pa-
stovus, ir kai tiriamo fragmento ilgis yra didesnis uz
tiriamo daznaiusio fragmento, tai tikimybé pradeda
mazéti. Tokiu atveju sudaromas binarinis procesas,
kurio reik§mé lygi vienetui, jei statistinis kriterijus
neprieStarauja hipotezei apie dviejy gretimo ilgio
fragmenty pasirodymo tikimybés sutapima ir lygi nu-
liui, jei dviejy gretimo ilgio fragmento pasirodymo
tikimybés reik§mingai skiriasi. Atpazistant paslépta
fragmenta, manoma, kad dviejy gretimo ilgio frag-
menty dazniai sutampa tol, kol fragmento ilgis nevir-
$ija paslépto fragmento ilgio (4 pav.). Sio binarinio
proceso charakteristiky pasikeitimo momentas turi
sutapti su paslépto fragmento ilgiu. Kadangi dvieju
gretimo ilgio fragmenty pasirodymy skai¢ius imtyse
yra pasiskirstes pagal binominj désni, galima sudary-
ti logaritming tikétinumo funkcija dazniausiai pasi-
taikancio fragmento pasirodymo tikimybes pasikeiti-
mui nustatyti:

J k) =

plk| . (1 _ pl)k_k] K —ky (1 )N—k—K+k1

k Mk —k)! (K k)N —k—K +k)!

I8 ¢ia gauname logaritminq tikétinumo funkcija:

k—k, K-k,

N—k—K+k ky

In(f (k)) = Zlnz—Zlnz—Zlnz+Zlnz—Zlnz— Zlnz—i—Zp,—i—Zln(l pl)—i-Zlnpz
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Kk, K-k, N—k-K+k,

Z(l _pZ)a
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k — binarinio proceso charakteristiky pasikei- to ilgis atitinka logaritminés tikétinumo funkcijos
tlmg .mor.n'entas,. k} - tikimybiy dazniy su.tap1m.q minimuma, I\/I.u.nmlzuc.)Janéla} funkcugt. yra patogu
skaiCius iki pasikeitimo momento, k, — tikimybiy ivesti kaip dvieju gretimy Sios funkcijos reikSmiy
dazniy sutapimy skai¢ius po pasikeitimo momento, skirtuma, kuris yra lygus:

N — maksimalus posekio ilgis. Dazniausio fragmen-
In(f(k) / f(k=1) =h k—-In(k—k))-In(N-k+D)+In(N-k—-k +1)+In(l- p,)+In(l- p,),

jeigu k-oji binarinio proceso reik§mé yra lygi 0. Jei jos reikSmiy skirtumas yra lygus:
$i reik8mé lygi 1, tai yra gretimy tikétinumo funkci-

In(£(k))/ f(k—-1))=Ink—Ink, —In(N—k+1)+In(K —k +1)+1n p, +In p,,

gia p, =—t, p, =—=. Tikétinumo funkcijos skirtumas yra teigiamas. SkaiCiavimai pradedami
k

. k AT . .. pradinés reikSmés k = 0. Nesunku pastebéti, kad pra-
minimumas sutampa su pirmaja kintamojo k reiks- . . e
. . " . e diné tikétinumo funkcijos reik§me yra:
me, kuriai dviejy gretimy §ios funkcijos reikSmiy

1n(f(0)):ﬁ:lni—ilni— Ini+K-Inp, +In(1-p,)- (N -K).

N-K

i=l i=1
Logaritminés tikétinumo funkcijos reikSmeéms Kompiuterinis modeliavimas

apskaiciuoti, galima naudotis rekurentinémis formu-

lomi Eksperimentui buvo sugeneruota duomeny ba-
émis:

z€. Duomeny bazés ilgis 100000 simboliy, pasléptas
k (k+1)=k,(k), k,(k+1)=k,(k), jei k-oji binarinio  fragmentas SIENA su tikimybe 0,2. Kiti simboliai
proceso reikSmé yra lygi nuliui ir k (k+1)=k (k)+1, Q, W, Z, X, kuriy generavimo tikimybés atitinkamai
_ . lygios 0,3; 0,2; 0,2 ir 0,1. Stochastiniu dazny pose-
ol k(). kiy paieskos algoritmu duomeny bazé analizuota
200 karty.
Vidutinis duomeny bazés analizavimo laikas
00:01:14. Standartinis nuokrypis yra 00:00:57.

Sis algoritmas leidzia suderinti du svarbius kri-
terijus, t. y. laikg ir tiksluma, atitinkamai parenkant
parametry p ir q reikSmes.

Laikas
00:03:36
00:02:53 1 |
00:02:10 ! i

00:01:26
00:00:43 A A NJ

00:00:00 FTTTTTITTTTTITTT T T e T
— oy o M o M = D o D = WD o D o D o WD o WD o D M o D = WD = D = D o YD o D o D o D
B o T N B T P e o Y T e o' T s T o o A o R T B B T U~ S~ P S o Vo R Vo T SN e B e T Y Y
2 pav. Duomeny bazés apdorojimo laikas
Maziausias imciy skaicius 9436, didziau- vienoje imtyje sugeneruoti posekiai buvo sugrupuoti
sias im¢iy skaic¢ius 18361, vidutinis im¢iy skaicius pagal ilgi ir apskaiCiuoti posekiy dazniai, {vertinant
14283. Imciy skai¢ius priklauso nuo parametry p ir anksciau aprasytas tikimybines charakteristikas.

q parinkimo, t. y. kai p > g, tai im¢iy skai¢ius beveik Eksperimento metu buvo ivertintas vidutinis

du kartus didesnis uz im¢iy skaiciy, kai p < q. Kiek- dazny posekiy skaicius pagal posekiy ilgj (3 pav.).
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Vidutinis daznu posekiu skaicius

e Vidutinis daznu

150 \ posekiu skaicius
100 \
50 N
0 T T T T T T T T T |
=1 I=2 I=3 1=4 I=5 1I=6 I=7 1I=8 I=9 I=10

I8 pateiktos priklausomybés matyti, kad dazny

3 pav. Vidutinis dazny posekiy skaicius

Dazniausi posekiai pagal ilgj pateikti 1 lente-

posekiy skaicius Zymiai sumazéja, kai posekio ilgis I¢je:

virsija fragmento ilgj.

1 lentelé. DaZniausi posekiai

Posekio ilgis 1 Dazniausias posekis Band?'mq ska1c1vus‘, ka.l pose- Procentai
kis buvo daZniausias
1 Q 200 100 %
2 NA 52 26 %
3 IEN 77 38,5 %
4 SIEN 104 52 %
5 SIENA 200 100 %
6 QSIENA 118 59 %
7 NASIENA 52 26 %
8 ENASIENA 72 36 %
9 IENASIENA 109 54,5 %
10 SIENASIENA 196 98 %
Per eksperimentg buvo jvertintas vidutinis po- ilgio (4 pav.).

sekiy daznis, priklausomai nuo dazniausio posekio
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Teisingo dazniausio posekio nustatymo pasi-
kliovimo tikimybés intervalas yra [0,9531; 0,9993].
Pirmos rusies klaida buvo padaryta 2,61 %, antros

Vidutinis daznis
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4 pav. Vidutinis posekiy daznis
rusies klaida — 6,08 %.

Kriterijaus statistikos u didziausia ir maZziau-
sia reik§meés pavaizduotos grafike:
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5 pav. Kriterijaus statistikos reik§més

Pasinaudojus dviejy gretimo ilgio fragmenty

daznio sutapimo kriterijaus statistika, jvertinta prie-

laida — ar daznas posekis priklauso fragmentui?

Pasikeitinm skaicius
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6 pav. Tikimybiniy charakteristiky pasikeitimas

Ivertinus prielaida, nustatyta, kad dazno po-

sekio daznis apytiksliai lygus fragmento dazniui.
Dazno posekio ilgis buvo nustatomas didziausio ti-
kétinumo metodu.

ISvados

1.

Stochastinis dazny posekiy algoritmas tinkamas
dideléms duomeny bazéms analizuoti.

2. Algoritmas, remiantis atsitiktinai paimty posekiy
analize, pateikia i§vadas apie daznus posekius.

3. lvertinus tikétinumo funkcijos pasikeitima bei
prielaidy tikimybes, nustatyta, kad dazno pose-
kio daznis apytiksliai lygus paslépto fragmento
dazniui.
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TECHNOLOGIJOS MOKSLAI INFORMATIKA

STOCHASTIC ALGORITHM FOR MINING FREQUENT SUBSEQUENCES

Loreta Savulioniene, Leonidas Sakalauskas

Summary

The article introduces a stochastic algorithm for mining frequent subsequences, which randomly sepa-
rates subsequences of different length when a database is being scanned. The distribution of the length of sub-
sequences depends on a geometric law with parameter p and the distribution of the distance between chosen
subsequences also depends on a geometric law with parameter q. The designed algorithm was tested using
computer modelling including methods of statistical hypothesis testing, probability confidence limits, likeliho-
od functions and Monte Carlo for finding frequent subsequences. This algorithm is approximate, but it enables
combining two important criteria (time and accuracy) and choosing values of parameters p and q accordingly.
Using analysis of random subsequences, the algorithm gives statistical conclusions about frequent subsequen-
ces. Therefore, the designed stochastic algorithm for mining frequent subsequences can be used for search for
frequent subsequences in large databases.

Keywords: subsequence, candidate sequence, frequent subsequence, first class error, second class error, confiden-
ce interval, criterion statistics, Apriori algorithm, stochastic frequent subsequence mining, fragment, length of a

STOCHASTINIS DAZNU POSEKIU PAIESKOS ALGORITMAS
Loreta Savulioniené, Leonidas Sakalauskas
Santrauka

Straipsnyje pristatytas stochastinis dazny posekiy paieskos algoritmas, kuris, skenuojant duomeny bazg, atsitik-
tinai atrenka jvairiaus ilgio posekius. Posekiy ilgis pasiskirstgs pagal geometrini désni su parametru p, o atstumas tarp
pasirenkamy posekiy taip pat pasiskirstes pagal geometrini désni su parametru q. Sukurtas algoritmas buvo testuojamas
kompiuterinio modeliavimo buidu, pritaikant daznam posekiui nustatyti statistiniy hipoteziy tikrinimo, tikimybés pasi-
kliovimo réziy, tikétinumo funkcijos ir Monte Karlo metodus. Sis algoritmas yra apytikslis, ta¢iau leidZia suderinti du
svarbius kriterijus, t. y. laika ir tiksluma, atitinkamai parenkant parametry p ir q reikSmes. Algoritmas, pasinaudojus atsitik-
tinai paimty posekiy analize, pateikia statistines iSvadas apie daznus posekius. Taigi, sukurtas stochastinis dazny posekiy
algoritmas gali biiti taitkomas dazny posekiy paieskai didelése duomeny bazése.

Prasminiai ZodZiai: posekis, seka kandidate, daznas posekis, pirmos riisies klaida, antros ruiSies klaida, pasikliau-
tinumo intervalas; kriterijaus statistika, Apriori algoritmas, stochastinis dazny posekiy paieskos algoritmas, fragmentas,
posekio ilgis.
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