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Resumo

Inicialmente os algoritmos de Mineracdo de Dad@sneutilizados em arquivos de
dados especialmente preparados com esta finalidadea geréncia de SGBD’s. Entretanto,
pesquisas recentes comecaram a aparecer com o/®lget integrar esses dois mundos,
visando aliar o potencial das técnicas de mineragdoonhecidas vantagens dos SGBD’s
como, por exemplo, controle e atomicidade de ti@es seguranca, robustez e otimizacéo
de consultas.

Este trabalho € principalmente sobre a implemeatdedum algoritmo de mineragéo
de dados considerado estado-da-arte em modeloggilasrde associagcdo, denominado
Apriori Quantitativo [4], estreitamente integrado com oBBGR Oracle9i O algoritmo
praticamente inexiste além da literatura espeeaidéizisto €, nunca tinha sido testado e usado
em outros trabalhos. Os resultados obtidos fora@oesomparados com o classico algoritmo
de regras de associacAgpriori [2], também integrado aOracle9i visando avaliar em que
medida o0 primeiro seria superior ao ultimo. Os ltados, de uma certa forma
desconcertantes, permite-nos concluir que integlgoritmos de mineracdo de dados a
SGBD’s ndo € uma panaceéia. Os problemas que tivezoos a integracdo dépriori
Quantitativo aoOracle9i sdo discutidos em detalhes, as conclusdes gemaexperiéncia
sendo inferidas.

As bases de dados utilizadas pelos algoritmos fam@mdeladas de duas formas
distintas: a primeira, puramente relacional, a sdgu objeto-relacional, fazendo uso do
conceito de tipo colecdo de dados. Desta forma,outro objetivo desta dissertacdo foi
verificar a influéncia das estruturas de dadosci@tal e objeto-relacional sobre o
desempenho dos algoritmos, a procura de conclygdiass e Uteis sobre a superioridade de

uma sobre a outra.
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Abstract

Most early data mining algorithms were developadéddy on specialized file systems,
without the DBMS management. However, modern rebear begun appeared fitting to
couple the database systems and data mining tegdsignd summing the mining approaches
up DBMS’s known advantages as transactions coaindlatomicity, security, robustness and
query optimization.

This work analyzes the Quantitative Apriori [4] alihm, state of the art in
association rules generation completely integrate@racle 9i Object-Relational DBMS. The
algorithm almost never there is over the specidliferature, so it wasn't be tested and used.
The results (execution time) of it were compared\poiori [2] classical association rules
generation algorithm, either coupled to Oracle @king at analyses how first one would be
higher than the last one. The results, althoughudisng, let us conclude that couple the data
mining algorithms to DBMS’s isn’t an enough solatid he problems that we had with the
Apriori Quantitative integration to Oracle9i are siussed in details and the general tests
conclusions are being deduced.

The databases used for algorithms were modeledvbydistinct forms: first, purely
relational; second, with object-relational extenssp wearing, for example, collection types.
Then, an other work purpose was analyze the datatstres relational and object-relational
influence about the algorithms performance, lookimggeneral and useful conclusions about

superiority of one then other.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucdo do hardware, propiciando meios de arm@mento e recuperagao de
informacéo cada vez maiores a um custo mais baxarescimento avassalador da Internet,
cuja ubiguidade permite que as empresas guardeos dadre clientes e transacodes, entre
outros fatores, tém feito com que bases de dadmsgiscas surjam e cres¢cam a cada dia.
Aliada a este fato, a competicdo entre as emptesas-se cada vez mais acirrada, o que
exige uma constante melhoria na qualidade dos pede servigcos oferecidos. Todo este
cenario faz surgir a necessidade de novas estatélgi negocio. Os tomadores de decisao
modernos precisam de novas ferramentas para earfesgas profundas mudancas.

Por outro lado, existe uma enorme quantidade aenrg#fcdo guardada nos bancos de
dados, informacéo esta que € potencialmente impertanas que ainda néo foi descoberta,
ou seja, esta escondida na massa de dados e @méedornada explicita.

Surgem, entdo, técnicas para descobrir informagsi@uais consistem em descobrir
padrdes ("patterns) ou conhecimentcem dados. Um conhecimento descoberto pode ser
utilizado como uma previsao a respeito de dadasdsf que continuariam seguindo 0 mesmo
padrdo, dentro de uma margem de erro que podeuaatificada. E importante, no entanto,
que os padrbes descobertos ndo sejam nem Obviamedesinteressantes. Em outras

palavras, o conhecimento deve ser Gtil ao procds$omada de decisao [9].
1.1 Um Rapido Panorama de Mineracéo de Dados, cormfase em Regras de Associagio

O processo de descobrir padrées em dados é coohemido Mineracdo de Dados
(“Data Minind, em inglés). O processo deve ser semi-automatisty porque é
indispensavel a interacdo com 0 usuario, que pgaati do processo desde a definicdo dos
dados a serem analisados, até a analise do cordreoigerado, de maneira a verificar se este

é realmente Util e previamente desconhecido. Masigamente, 0 processo semi-automatico



de mineragdo de dados visa extrair, de grandes lseselados, sem nenhuma formulagéo
prévia de hipoteses, informagfes desconhecidadas& acionaveis, Uteis para a tomada de
deciséo [1].

Existem varios modelos de padrdo ou de conhecimebDtms modelos bem
disseminados s&Glassificagdo em Forma de Arvore de Decigf20], [27]) e Regras de
Associacadq[1], [2]).

Um algoritmo de classificacdo pode gerar uma arderelecisdo como parcialmente
apresentada na Fig. 1 [20]. A interpretacdo é gqua pessoa que possui mestrado e ganha
acima de dez mil reais por ano paga seus empréstisendo, portanto, uma confiavel. O
atributo renda foi dividido em faixas. JA uma passom o titulo de mestrado e com uma
renda anual menor que 10 mil reais ndo € uma pessoigavel para se conceder um
empréstimo. Tal conhecimento extraido da massaade®sdde uma empresa permite ao

gerente tomar a decisédo de fazer novos empréstiomsima maior segurancga.

‘ Grau de Escolaridade {

1% grau 3% grau
Doutorado
hlestrado

‘ Renda ‘ Renda

e " - Y ra S
. . - ~ - “
- . - . - -
- . - ~ -~

(Ra<=10) 7 10cpa<=an) {Fa=50

Figura 1 — Arvore de decis&o

Renda

Os ramos da arvore podem crescer de maneira diéelsto pode ocorrer porque, por
exemplo, para um determinado grau de escolaridad® ® 1° grau, € possivel que nao
existam empréstimos realizados a clientes com ttddugo. Além disso, todas as regras
geradas a partir de uma arvore terdo que contdrilmuta raiz em seu antecedente. No
exemplo, como o grau de escolaridade é o atrititoescolhido, ndo ha como se ter uma
regra do tipoSe Ra > 50 entéo confiavel

Existem outros algoritmos de classificacdo queinaés de montarem uma arvore de
decisdo, expressam o conhecimento extraido atdedaggras do tipde condicdo entédo
classeou X, Y = Z. Regras nestas formas sdo chamadasgi@s de classificacao stricto
sensy ou simplesmenteegras de classificagdoNa Fig 2, sdo exemplificadas as mesmas

regras da Fig. 1, sob a forma de regras de cleag#o[20]:



... Se (Grau de Escolaridade = Mestrado), (Ra 9=104ao0 confiavel
Se (Grau de Escolaridade = Mestrado), (10 < Ra®=bconfiavel
Se (Grau de Escolaridade = Mestrado), (Ra >=5@pnfiavel ...

Figura 2 — Regras de classificacao

Uma regra de classificacdo tera sempre no seu gio@ste uma resposta ao fato das
condicOes satisfazerem ou ndo a uma determinasiseghaeviamente definida.

Regras de Associacdo consistem em exprimir cofetaentre dados. Um exemplo
classico é o da rede de supermercados americandeqaebriu que o aumento do consumo
de fraldas infantis também causava o aumento dsuocon de cerveja. Esta informacéo nao €
de modo algum trivial e é inviavel de ser desca@baripartir de uma inspecdo manual ao
banco de dados, ou mesmo com uma consulta SQL.

Uma regra de associacao é definida como: Se X eht@o X = Y, onde X e Y sdo
conjuntos de termos e X Y = [I. Diz-se que X € o0 antecedente da regra, enquagto ¥eu
consequente ([1], [2], [3], [14]). Daqui por diaraepalavra item podera ser usada com o
mesmo sentido de termo. Uma regra pode ter vaeos itanto no antecedente quanto no
consequente. Um algoritmo baseado em regras deiag®o consiste em descobrir regras
desse tipo entre os dados preparados para a néonerac

Uma regra de associacdo € entdo uma regra defickEs®d generalizada. A
generalizacdo consiste no fato de que Y na regm@ssieciacdo € uma conjuncdo de termos
com quaisquer atributos, enquanto que, nas regraslassificacdo, este € s6 um termo
envolvendo unicamente o atributo de classificag@oexpressividade de uma regra de
associagdo gerada é medida pela correlacdo enseuesantecedente e consequiente: quanto
mais forte a correlacdo, melhor ou mais expregsimafiavel) é a regra.

E importante salientar que um algoritmo de regrasassociacdo pode gerar uma
explosédo de regras, uma vez que muitas combinal@Béens sdo possiveis. Para evita-la,
dois parametros sdo passados para o algoritmorteupimo e confianga minima.

Seja a tabela 1, que representa dados de uma m&rpae mineracdo. A primeira
coluna representa o cddigo da transagédo e as demsaitens ou produtos de venda. Cada
linha representa uma transacao feita para um elient identificada a partir da primeira

coluna: o identificador de transacdo. Se um cli@@eprou um item, o valor da coluna



correspondendo ao item é 1, caso contrario, OeRemplo, a primeira transacéo indica que

um cliente comprou leite e manteiga, mas ndo compéo.

Transacao Leite Manteiga Pao
1 1 1 0
2 1 0 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 0 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 0 1
9 1 1 1

10 1 1 1

Tabela 1 — Transacdes de vendas de uma mercearia

Considere a regra:

{péo, leite} = {manteiga} /* Se pao e leite entdo manteiga */

Pode-se constatar que os itens P&o, Leite e Marftwigm comprados juntos em 6 das
10 transacdes da tabela 1. Diz-se que a regrauports (‘toveragé) de 0,60 (6/10). Por
outro lado, o antecedente aparece em 8 transagaes3, 6 contém o consequente; diz-se
entdo que 0,75 (6/8) é a confianca da regra. &ateto, uma regra € expressiva se: (1) for
freqUente, ou tiver um suporte acima de um minironsiclerado aceitavel; e (2) se a
correlagéo entre antecedente e consequente, meelaaonfianca, for forte ou acima de um
minimo considerado aceitavel. A representacaqtetenda regra é entéo:

{pao, leite} =» {manteiga} [0,60 0,75]

que é lida assimb0% dos clientes compram péo, leite e manteiga; &% clientes que

compram pao e leite também compram manteiga



As definicdes de suporte e confianga sdo mostraamfiguras 3 e 4, respectivamente.
Formalmente, para uma base de daflos suporte de um conjunto de itedst o

percentual de transacdes que verikcaonforme figura 3:

N° de transacbes emque verificaX
Suportek) =

N° total de transacdes em

Figura 3 — Definicdo do Suporte de uma Regra

A definicdo formal de confianca € trazida na figdraonde X denota o antecedente e

Y o0 consequente da regra:

_ N° de transacdes efmque verificaX e Y
ConfiancaR) =

N° de transacbes emque verificaX

Figura 4 — Definicdo da Confianca de uma Regra

Utilizando o exemplo da mercearia, algumas perguntaem ser respondidas a partir
dessas regras como: Quais regras possuem pao cwecedente? Isso pode ajudar a
entender, por exemplo, que itens poderdo ter sumzdag influenciadas caso o
estabelecimento deixe de vender pdo. Outra pergoote ser: Quais regras possuem
manteiga como consequente? Essa informacdo € uma fie descobrir como aumentar as
vendas deste produto através de sua comercializas@eiada a outros produtos. Para se ter
uma idéia, técnicas de mineracdo de dados, aind@mexto da mercearia, podem levar a
conclusdes como qual a melhor organizacado daslgirate de maneira que produtos que
geralmente sdo comprados juntos sejam disponidilzadambém juntos para os clientes,
estimulando um possivel aumento nas vendas.

Muitos algoritmos foram desenvolvidos com o objetide descobrir regras de
associacao entre itens. Podem ser citadasggeKltemSet$1], Apriori [2], AprioriTid [2].
Desses, 0 mais disseminado é o semimliori, pois deu origem a varios outros. Sendo
pioneiro, oApriori padece de varios problemas, sobretudo ligadosestd@es de desempenho
0 sua idéia basica, entretanto, permanece inalierbgeando isso em conta, um grande
esforco de pesquisa ([2],[4], [12], [26]) est&4 camicado na necessidade de otimizar mais e
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mais o algoritmdApriori, com a finalidade de viabiliza-lo para a mineragéagyrandes bases
de dados, com muitos itens. O algoritAyriori Quantitativo [4] aparece como uma proposta
muito recente de melhoria do desempenhdpldori classico. Na versdo quantitativa, passa a
ser importante saber a quantidade adquirida de itexda informacao que até entdo ndo era
usada. E relevante saber agora que um cliente con2plitros de leite e 10 pdes e néo apenas
leite e pdo. Essa informacao extra é entdo utdizad proveito do desempenho do algoritmo.

Como se pode perceber, diferentemente das tradisi@onsultas a bancos de dados
nas quais o usuario expressa exatamente tudo @ugreconsultar e como os resultados
devem ser apresentada®ifsulta fechada um algoritmo de mineracdo de dados € capaz de
descobrir informacgdes 'escondidas’ na massa desdadosulta aberta

Exemplificando, para descobrir quantas transactvesam a venda dos produtos
fralda e cerveja juntos, a consulta SQL precissgraescrita explicitamente. Com a utilizacéo
de um algoritmo de mineracdo, 0 maximo que presgsdeito € especificar o tipo de técnica
que devera ser utilizada. Neste caso, 0 algoritmoedras de associacdo seria executado
recebendo os valores de suporte e confianca minibesta forma, todas as possiveis
associacoes de itens (regras) sao geradas autamatite, sem necessidade de especificagao
de nenhuma consulta prévia. Cabe ressaltar qugetivebdos algoritmos de mineracao é
justamente descobrir informacdes ndo previstas.tavidificilmente um gerente de um
supermercado iria imaginar que a venda de fraldakegse ter alguma relacdo com a de
cervejas. Assim, € praticamente impossivel descalsriassociacdes entre os itens sem a
utilizacdo de um algoritmo de regras de associacao.

As pesquisas iniciais em mineracédo de dados camacant-se em definir novas técnicas
de mineracdo e desenvolver algoritmos para as nsedisaes algoritmos geralmente [éem
dados a partir de arquivos isolados ndo normalzétilat files’).

A teoria convencional de bancos de dados relagogaiapoiada no processo de
normalizacdo, visando a eliminacdo das chamadamaias de inclusdo, atualizacdo e
exclusdo, entre outros motivos. Entretantmda normalizacdgode ser util para encontrar
associagoes entre os dados. Para explicar meltaogesstdo, seja o0 esquema completamente

normalizado da Fig. 5.



Cod Item Venda Data
001 Acucar 001 28/10/2001
002 Leite 002 29/10/2001
003 Pao
Venda Item Qte

001 002 3

002 001 1

002 003 2

002 002 6

Figura 5 — Base puramente normalizada

Contrapondo-se ao esquema normalizado, seguesspiersa desnormalizado da figura 6.

Venda Data Item Qtd
001 28/10/2001 Leite 3
002 29/10/2001 Acgucar 1

Pao 2
Leite 6

Figura 6 — Base ndao normalizada —ffat file”

A desnormalizagéo pode vir a facilitar muito maisiaeracéo, visto que todos os itens
de uma determinada venda ja estdo agrupados, dspmo acesso a varias tabelas. Assim, a
questdo da normalizacdo deve ser analisada, pdeipfiuenciar em muito e negativamente
no desempenho dos algoritmos de mineracao.

Até recentemente, ndo havia integracdo entre &igosi de mineracdo de dados e
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDisla a mineracao era feita sobre
arquivos isolados oustand-alon& desnormalizados. Entretanto, cada vez mais ggesas
armazenam seus dados sob a geréncia de robustdd’SG@G@malizados. A preparacao de

dados para mineracdo (normalizado desnormalizado) pode tornar-se entdo uma tarefa



complexa e demorada. Atualmente, esforcos estdbérmnse concentrando em integrar
mineragao de dados e SGBD'’s, visando somar asgenmdalesses dois mundos.

Ao mesmo tempo, uma nova geracdo de SGBD’'sos chamados SGBD’s
extensiveid] comeca a surgir, motivada pelas limitacdes da fagdem relacional, que sé
suporta restritos tipos de dados, além de preamasras da chamada primeira forma normal
(tabelas somente com colunas atdmicas). Com a@mldo escopo das aplicacdes, comecou
a surgir a necessidade de definicdo de tipos desdammplexos, muitas vezes definidos pelo
préprio usuario. Neste cenario, aparecem duasntegale novos SGBD’s: 0os puramente
orientados a objeto (SGBDOO), e os SGBD’s Objetadimais (SGBDOR), estes
estendendo a tecnologia relacional, sem o intutadeésembaracar-se dela. Em ambos os
casos, tipos de dados ndo nativos podem ser definbddque os faz extensiveis. As estruturas
agora ndo sdo necessariamente normalizadas ndrpriorena normal. A titulo de ilustracgéo,
0s bancos objeto-relacionais suportam o conceitcotegao, ou seja, o tipo de uma coluna
pode ser um vetor ou um outro tipo colecdo. Tode Bevo cenario abre novas possiveis

perspectivas de integracdo SGBD — Mineracao de 9ado

1.2 Objetivos da Dissertacéo

O primeiro e principal objetivo deste trabalho fianalise do desempenho do
algoritmo Apriori Quantitativd frente aoApriori basico, ambos comparados dentro de um
mesmo ambiente de testes. Tornou-se essencialsamadim que medida @\priori
Quantitativo que se apresenta como um promissadesta-arte em algoritmos de regras de
associagdo no que concerne ao desempenho, o @tiwa,pisto €, quando implementado e
testadoPor exemplo, ndo esta claro se a otimizacao prap@st acarretaria efeitos colaterais
negativos para o desempenho global do algoritmjoaes seriam esses efeitos negativos.

Para fins de avaliagdo, ambos os algoritmos foranvertidos para a linguagem
Oracle Object PL/SQLque é a linguagem de desenvolvimento de aplicagidre o
SGBDOR Oracle9i ([22], [23], [24]). Programas PL/SQL sao integradao nucleo do

servidorOracle, beneficiando-se de todos os recursos de otinozdgaservidor [18]. Desta

! O algoritmo foi o tema de um artigo cientificoepiado no Simpésio Brasileiro de Banco de Dado$200
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forma, os tempos de execugdo de cada algoritmorgudeser medidos, analisados e
comparados.

E preciso atentar para o fato de que o algoriypigori Quantitativo utiliza estruturas
de dados do tipokt-tre€ [8], que ndo sdo nativas dOracle Fez-se entdo necessario
escrever, em PL/SQL, um programa de criacdo, magaéibee recuperacdo de dados de uma
“kd-tre€. Desta forma, novos tipos e operacdes foram csgmhra manipular esse tipo de
arvore. O segundo objetivo € a integracdo de mgéerale dados com SGBD’s, no caso
Apriori e Apriori Quantitativo com ®racle9i De maneira desconcertante, o desempenho do
Apriori Quantitativo é bastante inferior ao dgriori basico, por causa das condi¢des
especialissimas dapriori Quantitativo, como o emprego de pesadas estruaupdBares do
tipo “kd-trees”, que tiveram que ser simuladas sob a forma ddambé experiéncia
evidenciou que a integracdo mineracao de dadosBbS(ao € uma panaceia.

O terceiro e ultimo objetivo é a comparacdo dasdiegias relacional e objeto-
relacional utilizando o mesmo ambientergcle9) e os mesmos algoritmos de mineragéo,
fazendo mudancas apenas nas estruturas de dada®n#&ério do que se poderia esperar,
pelo menos no que diz respeito a experiéncia coaigoritmo Apriori Quantitativo, as
estruturas relacionais tabelas normalizadds se revelaram mais eficientes que as objeto-
relacionaid] tabelas desnormalizadas. As causas para istdutsente ndo evidentes, sao
explicadas em detalhes, no decorrer da dissertagénclusbes gerais a respeito desta

comparacao entre as tecnologias relacional e etg&oional também sdo obtidas.

1.3 Relevancia da Dissertacao

A integracdo de tecnologias de mineracdo de dados SGBD’s promete unir as
vantagens desses dois mundos. As pesquisas téongentrado em regras de associacao e
bancos de dados relacionais. O algoritmo de redgasssociacdo que tem sido utilizado € o
seminalApriori, 0 qual, infelizmente, apresenta sérias restrigiegue diz respeito ao seu
desempenho. Por sua vez, os bancos de dados maiacisendo normalizados (primeira
forma normal), podem dificultar a descoberta deagge associacao.

Essa pesquisa analisou uma integracdo do algoAjmiori Quantitativo, pretendida
evolucao do classico algoritrdgriori, com oOracle 9i. Tal integracdo permitiu verificar em
que medida a otimizacdo proposta por este algorger@ util na solucdo de problemas

praticos de mineracao de dados.



Outro ponto de extrema relevancia foi a avaliagitednologia objeto-relacional, em
comparagao com a tecnologia relacional. Isto velaric uma lacuna existente na literatura,

que é a falta de uma andlise critica da tecnolalgjieto-relacional.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacéo esta estruturada como segue.

O capitulo 1 é esta introducéo.

O capitulo 2 concentra-se na discussao dos cormceitdilidade pratica das técnicas
de mineracdo de dados, com énfase especial nadged® regras de associacdao. Os
AlgoritmosApriori e Apriori Quantitativo sdo explicados em detalhes.

No terceiro capitulo € abordada a questdo da buigégrde algoritmos de regras de
associacdo com os SGBD’s, comentando suas vantageahssvantagens potenciais. O
capitulo menciona ainda o estado-da-arte em pesgjdésintegracao.

O capitulo 4 descreve o funcionamento e a impleagéot doApriori Quantitativo no
Oracle abordando todos os recursos e detalhes utilizados

O quinto capitulo descreve os experimentos realgadetalhando a quantidade de
dados utilizada, a variacdo de parametros e methdzesdas para a otimizacdo das consultas
no SGBD Oracle. Ainda neste capitulo, os resultados, ndo esperadas interpretados e
analisados.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e as pekgzectd trabalho. Completam o

documento a bibliografia e os anexos.
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Capitulo 2

Mineracao de Dados Atraves de Regras de Associacao

Como exposto no capitulo 1, algoritmos de mineratfdados extraem, de grandes
bases de dados e sem prévia formulacédo de hipotesdéncias, padrdes e correlacdes entre
os dados$] conhecimentdl , os quais devem ser Uteis a tomada de deciséao.

Existem diversos modelos de conhecimento, e atescle um modeldl juntamente
com um algoritmo que extrai conhecimento segundwoodelol] depende de um particular
problema. Entre os diversos modelos de conhecimeaqoeles que geramegras de
associacdosao bastante poderosos e flexiveis, aléem de pebuwaewnte os mais usados em
problemas praticos. Regras de associacao dizetardigate respeito ao nosso trabalho, razéo

pela qual serdo tratadas em detalhes, neste capitul
2.1. Regras de Associacéo

O problema de mineracédo através de regras de ag&odoi introduzido em [1]. Esta
técnica tem sido intensamente pesquisada e coesisncontrar correlacdes entre os dados
minerados.

Para isso, um algoritmo muito disseminado € o samipriori [2], dando origem a
varios outrog] familia de algoritmogpriori. O crescimento da ‘familia’ € devido ao fato de

gue persistem problemas, principalmente ligadasest§es de desempenho.
2.2. O Algoritmo Apriori

O algoritmoApriori foi introduzido porAgrawal e Srikantem [2]. O problema de descobrir

regras de associacdo pode ser decomposto em dproblemas:

1. Encontrar todos os conjuntos de itertenisety que tém suporte acima do suporte

minimo MinSup, os quais sdo chamadosldegge Itemsetggrandes conjuntgs
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2. Usar os grandes conjuntos para gerar as regras,coofranca acima da confianca

minima MinConf).

Todo o esforco de otimizacdo € concentrado na gerdgs grandes conjuntos, visto
gue pode existir uma combinagdo muito grande des.itee uma maneira geral, a otimizagéo
consiste em descartar o quanto antes todos cosjgatalidatos sem suporte minimo. Apés
esta etapa, a geracdo das regras propriamenteaititasse uma tarefa extremamente simples.

A tabela 2 contém algumas notac¢des importantegadds pelos diversos algoritmos

de regras de associagao.

Notacao Descricao

k-itemset Um conjunto de itens cdaitens

Lk Uma unido de grandes conjuntos de tamanho
K.
Cada grande conjunto tem dois atributos:
) conjunto de itens
i) suporte

Cx Unido de conjuntos candidatos

(potencialmente grandes) de tamakho

Cada conjunto candidato tem dois atributos:
)] conjunto de itens
1) suporte

Tabela 2 - Algumas notagfes usadas Agriori

O algoritmo aparece na figura 7. Nas proximasdvbsecoes, explicamos em detalhes

seu funcionamento.

1) L, := {grandes conjuntos de tamanho 1};
2) para (k = 2; k1<> 0; k++) faca

3) G = GerarCandidatos(ls);

4) para toda transacaaltD faca

5) G := subconjunto(t);

6) para todo candidatdldC; faca
7) c.count++;

8) fim

9) L« = {c O C | c.count >= MinSup}
10) fim;

11) GerarRegras;

Figura 7 — O algoritmo Apriori
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2.2.1.Geracéo de Conjuntos Candidatos

A tarefa de descobrir os grandes conjuntos pagssduas etapas antes da contagem do
suporte: geracdo e poda. A primeira gera as passteenbinacdes de itens, os chamados
Conjuntos Candidato®, na segunda, aqueles que nao atingirem o supudrteno Sao
descartados. A geracao dos candidatos sera mostatiasecao e a poda logo em seguida.

O algoritmo para descobrir os grandes conjuntosnigitas passagens pelos dados. Na
primeira, o suporte para cada item individual exist € contado e, a partir deste valor,
verifica-se quais conjuntos de tamanho 1 sdo geande

Utilizando a base de dados mostrada na tabelaalgaritmo geraria 0os conjuntos
candidatos mostrados na figura 8(a). A partir dqileles que obedecerem ao suporte minimo
sdo considerados grandes. Usando aqui um suport@7deodos os candidatos seriam
considerados grandes. Esta fase esta represeitfigana 7 através da linha 1.

A partir da segunda passagem pelos dados, cada pasg com um conjunto
semente de itens o0 qual ird gerar novos conjuntdsnpiais, ou seja, novos candidatos.
Assim, apds a geracao dos grandes conjuntos delana deve-se gerar os de tamanho 2, 3,
4,.n. Para gerar os candidatos de tamanho 2, ds@reroduzir todas as combinagfes
possiveis de grandes conjuntos de tamanho 1, eadost na fase anterior. O processo
continua até que nenhum grande conjunto seja eaclmntNa segunda fase serdo gerados 0s
candidatos mostrados 8(b), todos considerados ggsafi@s grandes conjuntos de tamanho 3
estdo sendo mostrados na figura 8(c).

Conjunto Suporte Conjunto Suporte
{Leite} 0,9 {Leite, Manteiga} 0,7
{Manteiga} 0,8 {Leite, Pao} 0,8
{Péao} 0,9 {Manteiga, Pao} 0,7

(a) (b)

Conjunto Suporte

{Leite, Manteiga, Pao} 0,6

(©)

Figura 8 — Candidatos de um, dois e trés elementos
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Essa estratégia de fazer varias passagens pelos éstd representada no algoritmo a
partir do laco na linha 2, figura 7. Nela esta senmbstrado que o processo continua até que
nenhum grande conjunto seja encontrado na passagterior. Dentro do laco € feita a
geracdo dos candidatos e posterior contagem dateug® cada um deles (linhas 3 a 8). A
linha 9 indica que os candidatos de tamanho k tjngiem o suporte passardo a compor 0s
grandes conjuntos deste mesmo tamanho denominadgs d

Cabe ressaltar que a ordem dos itens nao faz nifiegara o algoritmo. Por exemplo,
0 conjunto {Leite, Pao} € idéntico ao {Pao, Leitdustamente por isso que s6 um candidato
de tamanho 3 foi gerado, qual seja, {Leite, MardgRA0}.

A geracdo dos conjuntos candidatos é feita a pdatifuncdo GerarCandidatos, que
recebe k1, 0 conjunto de todos os grandes (kt&psetscomo argumento e retorna um
superconjunto de todos ositemsetscandidatos, grandes conjuntos potenciais. A pranei
parte desta funcédo é o chamado passo de juncoifastep), no qual é feita uma juncéo de

Lx-1com L1, como mostrado a sequir:

INSERT INTO G

SELECT p.item, p.item, ..., p.item, g.itemk.1

FROM L1 p, L1 q

WHERE p.item = g.item, ..., p.item.; = g.item, p.item; < q.item.;

O conjunto de candidatos de tamanho ,r€cebe o resultado de w®lf join(juncéo
de uma tabela com ela mesma) de.lSeja L, = {Leite, Pao},{Leite, Manteiga}, a partir do

qual sera geradozCTraduzindo a consulta anterior para este casaafgo do tipo:

INSERT INTO G

SELECT p.item, p.item,q.itenp

FROM L, p, Lo g

WHERE p.item = q.item,p.item, < q.iten;

No inicio dojoin, a consulta tentard montar um candidato a pat{t.dite, Pdo} com
esse mesmo conjunto. Neste ponto, p.iteml = q.if@mite = Leite). Entretanto, a clausula
p.item2 < qg.item2 vai falhar (Pado é igual e ndo oneque P&o). Tomando agora como
exemplo a juncdo dos conjuntos {Leite, ManteigajLeite, Pao}, neste caso, p.iteml =
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g.teml (Leite = Leite) e p.item2 < q.item2 (Magei< P&o0), considerando a ordem
alfabética). Assim, o conjunto {Leite, Manteiga,oP&que corresponde a p.iteml, p.item2,
g.item2) sera inserido enzC

Vale ressaltar que owheré na consulta € justamente para garantir duas €oisa
primeiro que o0 conjunto resultante vai ser sempna extensdo de exatamente um item, de
dois conjuntos ja considerados grandes anterioen&#gundo, a Ultima condicdo garante
que o algoritmo nunca ird gerar conjuntos do tipeite, Manteiga, Pao} e {Leite, Pao,
Manteiga}, visto que esses dois conjuntos sao ic#Ent A segunda etapa da funcao

GerarCandidatos é a fase de pogaufe stef), mostrada na préxima secao.

2.2.2.Fase de Poda

Alguns candidatos poderao ser descartados ou,rgkgaiterminologia do algoritmo,
podados, antes mesmo de terem seu suporte conssin.acontece porque qualquer
subconjunto de um grande conjunto sera necessarianggande. Ora, para que {Leite,
Manteiga} obedeca ao suporte minimo, os itens keitmanteiga individualmente também
devem satisfaze-lo. Assim, se um candidato temmakguubconjunto que nao € grande tera sua
poda antecipada. O passo de poda entdo removedsiemsetsc [ C¢ que contém algum
(k-1)-subconjunto de ¢ que néo esta e L

Exemplificando, sejad={{1 2 3}, {1 2 4}, {1 3 4}, {1 3 5}, {2 3 4}}. D epois da
juncdo, G sera {{1 2 3 4}, {1 3 4 5}}. O passo de poda irpagar o conjunto {1 3 4 5}
porque o conjunto {1 4 5} ndo esta em Dessa forma, L£contera apenas {1 2 3 4}. Para
cada candidato restante, o suporte sera entdo dopntsendo descartado ou nao

posteriormente, a depender do suporte minimo &etit& fase de poda é mostrada a seguir:

FORALL itemsets O C, DO
FORALL (k-1)-subsets OF ¢ DO
IF (s Ly..) THEN
DELETE c FROM ¢
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Cabe ressaltar, no entanto, que, para cada conjtmios os subconjuntos séo
verificados, exceto os dois a partir dos quais pjwdo analisado foi gerado que, com
certeza, ja sdo grandes. No exemplo anterior, @asmdidato {1, 2, 3, 4} gerado a partir de
{1, 2, 3} e {1, 2, 4}, somente os subconjuntos 81,4} e {2, 3, 4} precisam ser conferidos.

Isto ndo esta sendo exibido no trecho de cédigeriantmas € implementado na prética.

2.2.3.Contagem de Suporte

Esta fase resume-se a passar por todas as trasiseefcando a existéncia ou néo

do candidato. Caso exista, seu suporte € increa@liahas 4 a 7 do algoritmo na figura 7).

2.2.4.Geracéo de Regras

A Ultima parte do algoritmdpriori € a geracdo das regras (linha 11, figura 7),
partindo dos grandes conjuntos com seus respediyogrtes ja encontrados, ndao exigindo,
portanto, passagem pelos dados. Aqui, a confiaigena aceitavel passa a ser considerada.

O processo de geragéo € visto como:

Para todd_arge Itemsel, encontre todos os subconjuntos ndo vazids Eara
cada subconjunta, gerar a regra no format = (I - a), se a divisdo do suporte(

pelo suported) for pelo menos igual a confiangca minima estalidde@linCont).

Por exemplo, para o grande conjunto {Leite, Maragifao}, considerando os
subconjuntos {Leite, Manteiga} e {Pao} com respeoc suportes de 0,7 e 0,9, e
considerando ainda que o suporte de {Leite, MaateRfio} é de 0,6, a confianca da regra
seria de 0,6/0,7 = 0,85. Estabelecendo uma comrfianigima aceitavel de 0,8, somente as
regras sombreadas sdo geradas.
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Regra Fator de Confianca
{Leite} =» {Manteiga} 0,77
{Manteiga} = {Leite} 0,88
{Leite} =>» {P&o} 0,77
{Pao} = {Leite} 0,88
{Manteiga} = {Pao} 0,88
{Pao} = {Manteiga} 0,77
{Leite, Manteiga}=>» {Pao} 0,85
{Pao} = {Leite, Manteiga} 0,66
{Leite, Pao}=>» {Manteiga} 0,75
{Manteiga} =» {Leite, Pao} 0,75
{Manteiga, Pao}> {Leite} 0,85
{Leite} =>» {Manteiga, Pao} 0,66

Tabela 3 — As regras geradas pelapriori

A técnica de geracéao de regras de associacao @éénel e poderosa, na medida em
que muitas associacdes entre os itens podem sevbdetas e através dos parametros de
suporte e confianca as regras podem ser filtraBasretanto, o nimero de conjuntos
candidatos pode ser enorme, podendo até impedieaigdo do algoritmo e a exploséao de
regras. Na pratica, o custo do algoritmo depenitieaanente da base de dados utilizada e do
suporte minimo especificado. A confianga tem menfdgéncia, pois, para calcula-la, nédo é
mais necesséria a varredura das transacdes. Teslorgo estd praticamente concentrado na
necessidade de otimizar mais e mais o algorAmrori, com a finalidade de viabiliza-lo para
a mineracao de grandes bases de dados, com ntaitesWma das principais preocupacodes &
tentar descobrir cada vez mais cedo que um cawodptate ser podado, antes mesmo de ter

seu suporte contado.

2.3. O Algoritmo Apriori Quantitativo

Insistamos: o grande problema do algoritmo bagipoiori € que o numero de
conjuntos candidatos produzidos pode ser muitodgraznerando muito 0s custos para contar
0 suporte de todos esses conjuntos. No entantdosnlesses conjuntos podem nao atingir o
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suporte minimo e serdo, desta forma, descartadasted Sendo assim, grande parte das
pesquisas em algoritmos de regras de associac@&ertoase em tentar descobrir, cada vez
mais cedo, quais conjuntos candidatos podem seardados ou podados.

Uma versdo bem atual do semiigdriori, Apriori Quantitativo [4], € 0 tema desta
secao.

A idéia basica do algoritmo é a de tratar tambémn @ quantidade dos itens.
Recordemos que, de acordo cowyariori original, uma transacéao de um cliente que comprou
2 litros de leite e 10 pées € idéntica a de oliemte que comprou apenas 1 litro de leite e 3
paes. Com QApriori Quantitativo, as quantidades sdo informacdes aateg e as duas
transagdes sao distinguiveis.

A otimizacdo consiste entdo em descobrir, 0 ma geossivel, quais conjuntos
candidatos serdo descartados, usando as informag@asitativas. Em suma, o algoritmo
explora as propriedades quantitativas dos dadosniggedo combinar essa informacéao

adicional como um critério de corte [4]. Seguenoseletalhes.

2.3.1.Regras Quantitativas

Os dominios dos atributos que descrevem os dadoegzanados em um banco de
dados podem ser numéricos (quantitativos), comdeida salario, ou categoéricos, como
valoresbooleanose codigos postais ([4], [29]). A guisa de simphitdo do discurso, todos os
atributos serdo tratados como numéricos ou quawisa Desta forma, associada a um item,
sempre existira uma quantidade caracterizando @ ghamado de regras quantitativas.

Formalmente, seja A = {a&,..., &} 0 conjunto de atributos de uma tabela, e V o
conjunto de inteiros ndo negativos, & o conjunto de valores inteiros adquiridos para u
atributoa. Um item i é definido como um p&a, >, ondea € um atributo @, /7V,, seu
valor quantitativo. Exemplos de itens: <Leite,2Pae, 5> [4].

Um itemrange (intervalo para um item) é uma faixa contigua pama atributoa,
representado por uma tupta: 1, — h>, ondel, [7Vy, hy [7V,, ely <h, séo os limites inferior
e superior do intervalo. Por exemplo, <P&o: 2-6z itemrangepara o atributo Pao, que

indica que a quantidade comprada de pao varioe @rdr6. Em [4], para cada atributo apenas

2 Para que o algoritmo pudesse tratar de atributfasanéricos, estes precisariam ser discretizados e
transformados em numéricos.
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uma faixa é considerada, ou sejatemrangecontera as quantidades minima e maxima de
aquisicao do produto.

Uma transacad é representada por um conjunta, {t, ..., t} de itens, eD € o
conjunto de todas as transacdes. Uma transaggaiisfaz um conjunto diéemranges Ise
para cad&a, : |, — hy> 71 existe unkar, > /Tcoma = ar ela <0, < hy [4].

Uma regra de associa¢do quantitativa € uma exprésstorma X=» Y, onde X[ |,
YOILXnY =0e | éum conjunto déeemrangeg4].

Considerando o estudo de caso do mercearia, umma ce@ntitativa é70% das
pessoas que compram entre 1 e 3 litros de leibeb&mn compram de 5 a 10 paes

As medidas de suporte e confianca continuam sengaortantes noApriori
Quantitativo. O problema, de uma maneira geraldaié encontrar todas as regras que
satisfazem ao suporte e confianca minimos exigidos.

Descobrir regras quantitativas pode ser dividido ®és problemas menores: o
primeiro passo é enumerar o suporte para os casgjugtemrangesdepois, encontrar todos
0S conjuntos de itens que obedecem ao suporte miespecificado; por fim, as regras séao
geradas, com confianca igual ou superior ao mirgxigido. Como se pode perceber, 0s
passos basicos sdo semelhantes aog\mwmri tradicional, mas a informacdo extra das
guantidades adiciona uma nova dimensdo nas regraxlag. O algoritmo é mudado
basicamente no passo de poda, onde as informagéastgtivas sao levadas em conta, para

que o corte seja mais eficiente.

2.3.2.Estruturas de Dados Utilizadas

O Apriori Quantitativo usa dois tipos de estruturas de dgdesauxiliam no processo
de geracdo e poda dos conjuntos candidatos, bem cargeracdo das regras: as arvores de
conjuntos e as arvores de intervalos. As primgjtesdam ostemsets(conjuntos de itens).
Cada nd6 da arvore representa ilemset formado pelo item armazenado no no corrente e
todos os seus ancestrais. Considerando o niveh0 sendo aquele que armazena o no raiz, o
nivel 1, guarda todos os grandes conjuntos de taman Da mesma forma, o nivelda
arvore guarda os itemsets A figura 9 representa 0s conjuntos de
itens{{Acucar},{Leite},{Pao},{Acucar, Leite},{Acucar, Pao}{Leite, Pao},{Acucar, Leite,
Pao}}.
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[Leite] [Pao| [Pao]

Pao

Figura 9 — Arvore de Conjuntos

Cada n6 da arvore de conjuntos faz referéncia a amvare de intervalos, que é
similar a umakd-tree[8], armazenando informacdes solimmranges Um no da arvore de
intervalos contém um conjunto deemranges denominadg-rangeset que armazena as
regras quantitativas dtemset

Um exemplo desse tipo de estrutura é mostradogneafilO, para demset{Acucar,
Leite}. Ositemrangessao representados dentro dos nds. O contadorode€ncia € mostrado
como “S:n”, onde n é seu valor. O discriminanteude n6 € uma chave que vai indicar o
caminho a ser seguido no momento de se percoémmoee. Para cada no, o filho da esquerda
contém valores menores que o discriminante e, dird#a, valores maiores ou iguais. Este
valor é escolhido baseando-se nos comprimentos idtesvalos dosrangesets O
discriminante serd um valor intermediario no inédowde aquisicao.

Pela figura 10 pode-se perceber, por exemplo,ta darné marcado, que foram feitas

3 compras, cuja quantidade de item Acucar estava 2re 3 e a do item Leite, entre 4 e 8.

s: 8 [Acicar: 13 Leite: 28]

Y

s: 5[Agilicar: 1 Leite: 24 | [Agiicar : 23 Leite: 48] s 3

[Agtcar: 1 Leite: 2 |s: 3 [Agiicar:1 Leite: 34 |s: 2

Figura 10 - Arvore de Intervalos doitemset{Actcar,Leite}

As éarvores de intervalos satisfazem a duas pragoliesi acumulagdo ancestral e
inclusdo ancestral. A acumulacdo ancestral dizawalor de um contador de ocorréncia

armazenado em um no € igual a soma dos contadosasod filhos. Por exemplo, para o no
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raiz cujo contador é igual a 8, a soma dos conéaddos filhos também é igual a este valor.
Na inclusdo ancestral, @emrangesdos nos filhos sdo subintervalos desnrangesdo pai.
Mais uma vez observando o no raiz, a faixa patarm Acucar é igual a 1-3. Para o filho da
esquerda os valores minimo e maximo sao iguai$ara. o da direita, a faixa varia de 2 a 3.

Resumindo, cada né de uma arvore de intervalo®€eonm conjunto déemranges
chamado deangesetum contador de ocorréncias e um discriminante,&um itena de seu
rangeset um valod, /7V,, isto é, uma quantidade adquirida do item. Dadaarda arvore,

a subarvore da esquerda contéemrangesonde todas as quantidades sdo menoresigue
enguanto a subarvore da direita contém valoresregaau iguais d,.

Essas arvores ainda possuem outra caracterissicamntadores de todos os nés folhas
respeitam um limite especificado em tempo de eXx@ugempre que a capacidade de um né
é atingida, um item é escolhido como discriminadtés nés filhos séo criados erasgesets
dos nos filhos séo calculados com base no discaimben

O Apriori simples também faz uso de uma arvore de conjuatasdiferenca basica
entre este algoritmo e Apriori Quantitativo é justamente com relacdo a geraca@uases
de intervalos. Estas arvores sdo utilizadas na twsepoda (secdo 2.3.3) dépriori
Quantitativo, e sdo construidas enquanto o sumotéemsetesta sendo contado. Para
ilustrar, seja um conjunto candidato {Pao, LeitBara este candidato, a arvore deve ser
construida e, durante a varredura dos dados, dlasermdo atualizada, levando em
consideragao as propriedades de acumulacao edndcunsestrais d&sl-trees

Apesar do uso dessas arvores ser considerado Jecorf#b uma otimizacdo, na
medida em que elas podem possivelmente eliminatandidato mais cedo, da para perceber
que a criagao e manutencdo destas estruturas devdarefas bastante onerosas, como nossa

implementacg&o do algoritmo veio a confirmar.

2.3.3.A Fase de Poda

Segundo [4], a grande melhoria Apriori Quantitativo é a fase de poda, que reduz o
namero de candidatos gerados a serem verificad&sisrpmmente.

Como ja mencionado, épriori tradicional poda um candidato C de tamanho k
sempre que qualquer subconjunto de tamanho k-1 w&oGor frequiente. Para os conjuntos
ndo podados o0 suporte sera contado. Vale ressplearo grande objetivo das melhorias

propostas pelos algoritmos de Regras de Associaciodar cada vez mais cedo um
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candidato, justamente porque a contagem do supouma fase muito onerosa, visto que
todas as transac0des precisam ser analisadas.

Para oApriori Quantitativo, a poda sugerida pdlpriori simples continua a ser feita.
Entretanto, apds a aplicacao deste critério, urgarnsta fase de poda € aplicada. Isto € feito
porque, apesar da poda original ser correta nadsede que nenhum grande conjunto é
descartado, essa estratégia pode levar a geragéandilatos que mais tarde mostrar-se-ao
infreqUientes porque a sobreposicéo entre as t@@saps itens nos conjuntos de tamanho k-
1 ndo é grande o suficiente para garantir o supdeteC. A nova estratégia leva em
consideragdo as informacgdes quantitativas dos dpdies estimar mais precisamente esta
sobreposi¢cao em termos de transagoes.

Para ilustrar como isto funciona, seja a base deslabaixo, apresentada em [4], a
qual mostra 10 transacdes, cada uma delas coranssatquiridos e a respectiva quantidade.
Por exemplo, a linha 1 indica que foi adquiridanidade do produto A, 1 do B, 3do C e 4 do
D. Ja a segunda, mostra que a cliente adquiriudades de A, 1 de B, 2 de C e ndo comprou

o produto D.

A1B1C3D4
A2B1C2- -
A3B2-- D4
A2 B3 C3 - -
A2B1-- --
A3 B2C3 - -
Ad-- -- D4

© 0 N o g b~ wWwDdhPRE

[EEN
o
w
=
1
O
=

Figura 11 — Exemplo de base de transacdes

Sendo considerado um suporte de 3, sdo encontcatms conjuntos frequentes de
tamanho 2: AB, AC, AD, BC e BD, com suportes 6346 e 4 respectivamente. Seguindo a

estratégia de geracdo de conjuntos candidatospjic&da anteriormente, Apriori original
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geraria 0os conjuntos candidatos ABC e ABD de tamaBhEntretanto, a partir de uma
simples inspec¢do visual da base de dados, pereelees somente o conjunto ABC é
frequente.

Neste ponto, aparece a proposta de otimizacdo da €& poda doApriori
Quantitativo. A partir das arvores de intervalosAl®s AD e BD mostradas na figura 12 e
montadas na passagem anterior pelos dados, é glods$cobrir que ABD ndo é um grande
conjunto. Isto acontece porque o intervalo (A D4 4), destacado na figura 12, ndo combina
com nenhum intervalo da arvore de AB, ja que nastexenhum ndé no qual A esta
associado ao valor 4. Desta forma, as transacdesdenadas em AD nao séo consideradas
em AB, como pode ser visto a partir da base degjadale a transagéo 7 ndo inclui B. Neste
caso, ABD ¢é insatisfatorio em relacdo a AD. Justdmeor isso que foi comentado
anteriormente que a sobreposicao dos intervalasiBcada. Neste caso, o intervalo {A: 4}
da arvore de AD néo se sobrepfe aos intervalod{&:e {A: 3} da estrutura correspondente

ao conjunto AB.

AB AD
s:6 |Arl-3 B:1-3 s:3 Atl-4 D: 4
s:4[A:12 B:1.3] s:2[ A3 B:2 | s:2[A13 D4 | sl _A:rd D |
BD
s:4 [B:1-2 D: 1-4

s:2[B:1 D:14| s:2[B:2 D:34]

Figura 12 — Arvores de Intervalos para ostemsetsAB, AD e BD

O algoritmo que generaliza este procedimento erc@dp a melhorar o processo de
poda € mostrado na figura 13. Os intervalos saollddos baseando-se numa estratégia
gulosa. Ja que o objetivo é descartar witemsetcandidato o mais cedo possivel, o algoritmo
concentra-se no (k-Ilemsetcom menor suporte, que presumivelmente sera o fisalsde
ser considerado insatisfatorio. Aléem disso, consmsgahecando as folhas que tém as menores
faixas em todas as dimensdes, chamadanigeset coverage

Por definicdo, doisangesetssobrepdem-se=f quando algum de seitemrangesse

sobrepbem @verlag). Mais especificamente, dados doggesetR = h, I, ..., e S=§
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S, ..., gnonde 1 e gsaoitemrangesR &) Ssell r, s |MOR,sUS, k=5 n<=s0s<=n
[4].

Por exemplo, para a figura 12, analisando as &wteeAD e de BD, o n6 marcado na
estrutura relacionada a AD tem o valor 4 para @ty D. Desta forma, sobrepbe-se a
qualquer uma das folhas de BD, posto que os vatte&ssao {1-4} e {3-4}[4].

A partir das consideracdes sobre arvores de intervéica claro que esse tipo de
estrutura s6 deve ser montado para os candidatogaznanho maior ou igual a dois. Pela
definicdo de sobreposigéo de intervalos fica ctare ndo tem como testar esta sobreposigéao
entre dois candidatos de tamanho 1.

O algoritmo proposto em [4] é descrito na figura 13

1 para cada candidat®

2 enumere o conjunto P de ktémsetgle C

3 sellp O P | support(p) < minsupp entéo

4 C néo é grande conjuntos

5. senao

6 encontre pmin | pmid P e notdp | support(p) < support(pmin)
7 0 folha | de Pmin

8 overlapped_support := support(l)

9 para cada pl P e pz pmin

10. K é o conjunto de todas as feltia k onde k) |
11. se overlapped_support2>support(k) entdo

12. overlapped_suppord:support(k)

13. se (overlapped_support = Ofient

14. support(pmin) := supppniin) — support(l)
15. se (support(pmin) < minsupp) entao

16. C nao é um grande conjunto

Figura 13 - Fase de Poda dApriori Quantitativo [4]
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A parte inicial deste algoritmo mostra a estratétgapoda tradicional, na qual um
candidato € eliminado se algum de seus subconjndmé frequente (linhas 2 a 4, figura 13).

A segunda fase (linhas 5 a 16) explora as inforemgjuantitativas contidas nas
arvores de intervalos. O primeiro passo da podargr& 0 subconjunto do candidato
analisado (que tem tamanho k) com menor suporgeanatdo dgpmin (linha 6) para posterior
avaliacdo das arvores de intervalos de todos os0ktl subconjuntos. Esta avaliacdo leva
em conta todos os noés de intervalo (I)pohein (linha 7). Ooverlapped_supporinicial € o
suporte do proprio |. Entdo é verificado se estpode € valido para todos os k-1
subconjuntos. Neste ponto o algoritmo € gulosqug comeca com o subconjunto de menor
suporte e verifica se ele é valido para todos bsanjuntos. Entdo, para cada n6 considerado,
o algoritmo determina quais folhas (k) nas arvatesntervalos restantes se sobrepfem as
folnas na arvore de intervalos associadanan (linha 10). Entdooverllaped_supporte
atualizado se a soma do suporte de todo k € mexeoo galor corrente do suporte (linhas 11 e
12). Deve-se enfatizar que esta soma de supouas lémite superior no suporte que | pode
ter em p e, se a faixa € menor que o valor cortetdat entdo ele torna-se o novo suporte para
aqueleitemrange Se, depois de verificados todos os nagyerllaped_supportesultante for
zero, o suporte total papain é decrementado pelo suporte de | (linhas 13 esighificando
qgue | abrange urtemrangeque nao esta presente em todos 0s subconjuntossados para
0 novo candidato. Finalmente, se o suporte parim depois das verificagbes for menor que
MinSup entédo C é dito insatisfatério (linhas 15%¢ d, portanto, descartado.

Exemplificando todo este processo, seja o candiiBid, aqui chamado de candidato
C, cujos subconjuntos AB, AD e BD séao todos grandessiderando um suporte minimo
igual a 3. Portanto, o candidato ndo sera descanagrimeira fase de poda, aquela utilizada
tanto peloApriori simples quanto pelo Quantitativo. Partindo papm@a proposta em [4], o
algoritmo ira buscapmin o subconjunto de C com menor suporte (linha &st&lcasgmin
= AD, cujo suporte € igual a 3. Entdo cada fdlda pmin sera buscada (linha 7). A variavel
overlapped_supportecebe o suporte da folha em andlise (linha &olBsndo a da direita, o
valor da variavel sera entdo 1. Para cada um dingsosubconjuntos de C (excgimin), K
sera o conjunto de folhas que sobrepdgiimhas 9 e 10). No caso do subconjunto BD, as
duas folhas se sobrepderh ® somatdério dessas duas folhas é 4. Eon@dlaped _supporé
menor que este valor e ndo sofre alteracao (lif)a Hntretanto, para o subconjunto AB,
nenhuma folha se sobrepdd, averlapped_supportecebe entdo o valor 0, somatério das

folhas que sobrepdem aquela que esta sendo amahsst que o valor anterior € menor que
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este somatério (linhas 11 e 12). Por fim,cserllaped_supporfor zero, a folha nao se
sobrepfe a ninguém. Entdo, o suport@mén é decrementado do suporte da folha (linhas 13
e 14). AD passa entdo a ter suporte 2, menor auimiono. Desta forma, ABD passa a ter um

subconjunto que nédo €é grande e é, entdo, descdlitatias 15 e 16).

2.4. Critica aos Algoritmos da FamiliaApriori

A guisa de conclus&o, o principal problema dosritgos da familiaApriori € quanto
ao enorme numero de candidatos a grandes conjguéoerao seus suportes contados. Desta
forma, o grande esfor¢o das pesquisas tem siddgraea antecipar cada vez a poda.

O algoritmo Apriori basico tem uma fase de poda bastante simplesarizisse
apenas no fato de que todos os subconjuntos deamdegconjunto com suporte maior que o
minimo tém também suporte maior ou igual ao minidaca versao quantitativa tenta elaborar
a poda fazendo uso de estruturas de dados ausili@arproblema, no entanto, € verificar até
gue ponto o uso dessas estruturas é bom, no sem@dielhorar a poda sem prejudicar o
desempenho global dépriori Quantitativo. O esclarecimento desta questdo aberb

principal objetivo do nosso trabalho.
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Capitulo 3

Integracao de Algoritmos de Regras de Associacaomo
SGBD’s

Muito investimento em pesquisa e desenvolvimento $&do feito para o continuo
aprimoramento dos SGBD’s. Entre suas numerosastedricas importantes, destacamos:
robustez, escalabilidade, controle de acessos memtes e otimizacdo de consultas. Em
contrapartida, as primeiras aplicacdes de minerafficdados foram desenvolvidas em
sistemas de arquivos com estruturas de dados aégstis de gerenciamento de memoaria
especializadas. Grande parte das aplicacfes dwiamneracao de dados ainda tem uma fraca
conexdo com SGBD’s: na melhor das hipo6teses, étesitdizados apenas como repositérios,
a partir dos quais os dados sdo extraidos e pdaEarara mineracdo [5]. Isto contraria a
l6gica elementar de que SGBD’s e algoritmos de ragé® de dados deveriam se
complementar, os primeiros tratando da gerénciadddes a minerar, enquanto os ultimos
cuidariam da mineracao propriamente dita.

Felizmente, trabalhos recentes analisam alterrsapeaa a integracdo de técnicas de
mineracdo com SGBD’s([5], [6], [11], [13], [15]). Objetivo principal deste capitulo é

abordar algumas propostas para esta integracao.
3.1. Abordagens de Integracdo SGBD’s — Mineracdo de Dado

Propostas para integracdo de mineracdo de dadé8P’S foram estudadas em ([5],
[6], [11], [25]). Entretanto, em todos os trabalhasclassificagcdo das abordagens divide-se
basicamente em: convencional, fortemente acopladixa preta.

Na categoriaconvenciongl também chamada de fracamente acoplada, ndo existe
nenhum tipo de integracdo entre o SGBD e a aplicagd maioria das atividades de

mineracdo de dados reside fora do controle do SGRBI®e serve, na melhor das hipoéteses,
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como repositorio para armazenamento dos dados. pfeinentacdo pode ocorrer de duas
formas. Na primeira, os dados sob um SGBD sao lidpk a tupla, através de um cursor
SQL®* O enfoque loose coupling ([6], [11]). O maior atrativo da abordagem é a
flexibilidade de programacgdo, visto que o algoritrde mineracdo é implementado
completamente no lado aplicacdo. Além disso, qealgplicacdo Stand alon&de mineragao
de dados pode facilmente passar a utilizar dadts assagyeréncia de um SGBD. Em
contrapartida, um problema potencial com estaredtera € o alto custo da troca de contexto
entre o SGBD e o processo de mineracdo, ja queesig® em diferentes espacgos de
enderecamento [5]. Tem mais problemas: nenhumdadd&lades para grandes bancos de
dados oferecidas por um SGBD (paralelismo, otinfi@aagle consultas, escalabilidade,
controle de acesso concorrente, etc) é aproveifadh apesar de serem de extrema
importancia para aplicacdes de mineracao, visto egias geralmente lidam com grandes
volumes de dados.

A segunda alternativa da categoria convencionah& variacao da primeira, na qual
os dados provenientes de um SGBD sao armazenadpsr@iamente em um arquivo fora
do banco (flat file”), especialmente preparado para mineracdo. Essdégga € denominada
“Cache-Miné ([6], [11]). Comparada com a alternativa anterfode significar uma melhora
no desempenho, porém continua sem tirar proveiofatzlidades do SGBD [25], além de
requerer espago extra de armazenamento.

Na categoriafortemente acopladaparte do algoritmo de mineracdo pode ser
codificado e processado no nucleo de um SGBDado servidorl, através destored
procedurese fungbes definidas pelo usuario. Desta formaypesacdes de acesso a dados,
gque consomem mais tempo, sdo mapeadas para SQEkcatadas no lado servidor. A
aplicacdo de mineracdo de dados comporta-se eondo ema aplicacao cliente, ficando com
a tarefa de visualizar o conhecimento mineradaado kervidor. Fica entdo evidenciado que,
desta forma, a aplicagdo de mineragdo como umpode se beneficiar de vantagens proprias
de um SGBD, como otimizacdo de consultas e todadeasis vantagens anteriormente
mencionadas [25].

Finalmente, na categoria caixa preta [25], aos ldo usuario, o algoritmo de
mineracdo € completamente encapsulado dentro ddDS&Raplicacdo envia uma simples

requisicdo solicitando a extracdo de algum conhemione recebe o resultado final como

3Um cursor recebe o resultado da consulta permitip@oo mesmo seja tratado linha a linha.
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resposta. Note que se trata também de uma integfagémente acoplada. Pode-se até dizer
que, do ponto de vista do desempenho, esta é anadernativa, visto que todos os recursos
do SGBD séao explorados. A desvantagem potenciabeadntegracdo é escrava do particular
algoritmo de mineracdo implementado e sabe-se qobum algoritmo de mineracdo € o

mais adequado para todos o0s conjuntos de dadasesami

3.2 A Ubiquidade do Algoritmo Apriori de Regras de Associacao

Em praticamente todos os trabalhos de integrac@aimieracéo de dados sob a forma de
regras de associacdo com SGBD'’s, o algoritmo athie sempre o classiégriori.

Ao mesmo tempo, o modelo das bases de dados pibalenmiar e muito na execucao
do algoritmo. Relembrando a base trazida no capitulabela 1, esta modela as transac¢des de
uma mercearia. Para cada produto existe uma celuoaso o item tenha sido adquirido em
uma dada transacéao, a coluna referente aqueleetmbe o valor 1. Caso contrario, 0. Esta é
uma base especialmente preparada para mineracdoiee ideal para a execugdo dos
algoritmos, visto que nela os dados de uma mesanadcao ja estdo agrupados. Entretanto,
na pratica seria praticamente impossivel fazeidedoase uma semelhante, justamente porque
0 numero de itens pode variar muito e muito esgg&gia gasto com os dados, além de ser
necessaria uma coluna para cada item.

Nos trabalhos de integracdo propostos, as basemdies mineradas sdo puramente
relacionais e normalizadas, como ilustrado na &idu#, na qual a tabela de transac¢des contém
duas colunas: identificador da transacéo (tid)eatificador do item (item). E evidente que o
namero de itens adquiridos por transacao é variaget fato foi a justificativa dada em ([6],

[11]) para se usar estruturas puramente normakzada
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Tid ltem Tid Item

001 | Cerveja 006 Batata frita
001 | Coca-cola 006 Cerveja
002 | Cerveja 006 Coca-cola
002 | Coca-cola 007 Batata fritg
003 | Batata frita 007 Cerveja
003 | Cerveja 008 Batata frita
003 | Coca-cola 008 Cerveja
004 | Batata frita 008 Coca-cola
004 | Cerveja 009 Batata frita
004 | Coca-cola 009 Coca-cola
005 | Batata frita 010 Batata frita
005 | Cerveja 010 Cerveja
005 | Coca-cola 010 Coca-cola

Figura 14 - Base de dados puramente normalizada

No entanto, esta abordagem pode sofrer muito gis¢osera ainda necessario agrupar
os dados de uma mesma transacdo. Com o surgimen®@&BD’s objeto-relacionais passa a
ser permitida a desnormalizacdo através do usooldgdes. A figura 15 traz entdo uma
proposta de modelagem de dados na qual os iteamxdenesma transagdo ja se encontram
agrupados. As transacdes sao idénticas as da figura

Transacao Itens Adquiridos

001 Cerveja, Coca-cola

002 Cerveja, Coca-cola

003 Batata frita, Cerveja, Coca-cola
004 Batata frita, Cerveja, Coca-cola
005 Batata frita, Cerveja, Coca-cola
006 Batata frita, Cerveja, Coca-cola
007 Batata frita, Cerveja

008 Batata frita, Cerveja, Coca-cola
009 Batata frita, Coca-cola

010 Batata frita, Cerveja, Coca-cola

Figura 15 - Base de dados desnormalizada
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Assim, a base da figura 15 seria ideal para atgoride regras de associagao. Nela, ao
contrério, da figura 14, os dados de uma mesmadcaio estdo agrupados e, a0 mesmo
tempo, ndo existe desperdicio de espa¢co como pagieoda tabela 1.

Desta forma, o presente trabalho de pesquisa cwwouese em duas inovacdes em
relacdo a integracdo de mineracdo de dados e SGRBDimplementacdo dd\priori
Quantitativo e a andlise comparativa de seu desampem relacdo adépriori original,
ambos completamente integrados a um SGBD; e cogimsa&fetivas dos resultados com o

uso de estruturas relacionais e com extensdedaigjeicionais.

3.2. Ferramentas para Mineracéo de Dados n@racle

O SGBDOracletraz desde a sua versao 8i ferramentas integratashpneragéo de
dados. Na versao 9i, a ferramenta apresentadaoiniteada Oracle 9i Data Mining. Esta
secao tem o objetivo de analisar alguns detalhsta flerramenta, como técnicas e algoritmos
utilizados.

O Oracle9i Data Mining suporta a implementacdo de algoritmos para algumas
técnicas de mineracdo de dados. Para regras ddficksio, os algoritmoAdaptive Bayes
Network Naive Baye® Model Seekepodem ser utilizados ([16], [17], [26]). A escolda
utilizacdo de cada um deles vai depender dos lieagida aplicacdo em analise.

No caso de regras de associagao, aperagriori foi utilizado. Entretanto, ndo se
sabe se algum tipo de otimizagéo foi utilizada.t®derma, fica ressaltado aqui um dos
principais problemas dos pacotes prontos: a intdgde de descoberta da real
implementacdo e, consequentemente, a falta de paEmpara analise de possiveis
melhorias.

Desta forma, ®racle até oferece uma ferramenta j& pronta para minemedados,
entretanto, sua utilizacéo fica completamente paesgue foi definido pelo fornecedor. Além

disso, no caso de regras de associacéo, o algartiizado € o seminahpriori.
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Capitulo 4

Integracao do Algoritmo Apriori Quantitativo com o
SGBDOR Oracle9i

Este capitulo tem como objetivo apresentar os letalda implementacdo do
algoritmo Apriori Quantitativo, integrado ao SGBDORracle 9i I doravanteOracle
simplesmente.

Inicialmente, sdo mostrados alguns detalhes de cmméraestrutura de otimizacéo
utilizada peloApriori Quantitativo foi implementada. Todas as estrutatagliares utilizadas
pelo algoritmo foram simuladas em tabelas e crimtastempo de execucdo. Em seguida,
cada uma das fases do algoritmo tem sua implenén@escrita e explicada em detalhes.
Séo feitas ainda consideracdes sobre os modeldsadas de dados utilizadas como entrada
para os algoritmos e suas implementac¢des. O cagttihalizado com um exemplo passo a
passo de execucao Apriori Quantitativo, detalhando a montagem e manutengdodahs as

estruturas dinamicas.

4.1. Utilizacao de SQL Dinamico noOracle

Nas primeiras versdes da linguagem de desenvolwomda aplicagcbes dOracle,
PL/SQL, os unicos comandos SQL suportados eramhasiados comandos DML [fata
Manipulation Languagg — SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE] - e comandos de
controle de transacfes. Comandos DDDdta Definition Languad@ - utilizados para
definir e criar objetos — ndo eram suportados. TEammao havia suporte a comandos
dindmicos: a estrutura de todos os comandos ddetiam programa PL/SQL tinha que ser
conhecida em tempo de compilacdo, sendo impossilaglum objeto qualquer, como uma
simples tabela, em tempo de execucao.

A restricdo de ndo permitir comandos DDL diretaraezin uma aplicacdo PL/SQL
esta intimamente relacionada ao projeto da lingmaggom o objetivo de deixar a execucgao
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mais rapida, a compilacéo foi projetada para sés demorada, em beneficio da execucdo. A
grande desvantagem desta abordagem € sua infi@ads] o que pode levar a restricdes
inaceitaveis. Considere, por exemplo, um comandaridedo de uma tabela: muitas vezes, a
estrutura da tabela (numero e definicdo das cousagpode ser conhecida em tempo de
execucao, inviabilizando comandos estaticos, owidp comandos dindmicos.

Com SQL dindmico, um comando SQL s6 é detalhadaeznpo de execucgdo. A
criacao dinamica de uma tabela passa a ser passimeiempo de compilacdo, um comando
dindmico é completamente invisivel, ou seja, o dtadpr simplesmente ignora determinados
comandos ao ‘perceber’ que se trata de SQL dinarAissim, o comando s é analisado de
fato no momento de sua execugao. Da mesma formaarmns DML podem ser definidos
dinamicamente.

PL/SQL 2.1 Qracle7release 7.1) trouxe a primeira implementacéao de @@amico
0 o pacote DBMS_SQL [19], que foi melhorado pardOmcle8 Com o pacote, um
comando SQL deve ser montado em uma “string” iné¢spda em tempo de execucao.
Procedimentos como o DBMS_SQL.PARSE, que analisangticalmente o comando, o
DBMS_EXECUTE, para executar o comando, e 0 DBMS _S@RIABLE_VALUE, para
recuperar valores de variaveis, sédo disponibiligadbpacote.

O passo seguinte foi tornar os comandos dinamieo® pntegrante da linguagem,
significativamente superior ao pacote DBMS_SQL. @odos dindmicos SQL ainda sé&o
montados em uma “string”. A partir dai, os comanglodem ser executados diretamente com
comandcEXECUTE IMMEDIATE que imediatamente analisa e executa o0 comandotetob
na “string” .

Toda a infraestrutura necesséaria ao funcionameat@lgoritmo de mineracdo de

dadosApriori Quantitativo foi implementada por meio de SQL dirém
4.2. Arvores de Grandes Conjuntos

Uma arvore de grandes conjuntos foi representadaést de uma tabefaracle As
proximas secOes detalham toda a implementacaaisimel com a descricdo das operacdes

possiveis sobre a estrutura.
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4.2.1.Simulac&o da Arvore de Conjuntos em Tal@lacle

Seja a estrutura da figura 16, com cada um dosnoéserados, para facilitar a

compreensao do leitor.

2[ Leite [9] 3[Manteiga]s|

5[Manteiga[7| 6 [P&o[8] |Pdo|7|7

BPﬁo:

Figura 16 — Arvore de Conjuntos com numerac&o dosas

A arvore de conjuntos é utilizada pelo algoritAqariori com a funcdo de armazenar os
grandes conjuntos, ou seja, aqueles que ja tivemumsuporte contado e que obedecem ao
suporte minimo estabelecido. Da mesma forma, atesiré necessaria a execucad\gaori
Quantitativo.

Cada linha da tabela (figura 17) que simula umarérde grandes conjuntos representa
um no da arvore e contém o codigo do item que epesenta e a quantidade de transacdes
gue contém o conjunto (suporte). Cada conjuntar@ddo pelo né corrente e todos 0s seus
ancestrais. Desta forma, no nivel K estdo sendceseptados os grandes conjuntos de
tamanho K, bem como o respectivo suporte. Assimp @ representa o grande conjunto
{Leite, Manteiga, Pao} e tem seu suporte associ@dovalores do suporte estdo baseados nos
dados contidos no exemplo de base de transacé@efotrea tabela 1, capitulo 1.

Para representar a arvore em forma tabular e peoréaminhamento pelos seus nos,
a modelagem da simulacdo da arvore foi feita daiisty forma: cada linha da tabela
representa um nd da arvore e os apontadores pamasoflhos sdo simulados através de
ROWID’s (identificador Unico para uma determinada linhauge tabela). Assim, no né pai
existem os enderecos dos filhos, descritos por B&M/ID's O no raiz, rotulado com o
namero 1 na figura 16, deve armazenar o identiic@OWID) dos nos 2, 3 e 4. Além disso,
como o0 numero de nos filhos pode variar de n6 paracada n6 contém, na verdade, um

campo do tipdracle “Varray’ [1 colecdo unidimensional e homogénea de elemeais;
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de tamanho variavel, porém com um limite maximdnigd previamentel, em que cada
elemento € ®OWIDde um no filho.

No processo de busca e caminhamento pela arval@ stiinicia a partir do né raiz.
Este é reconhecido pelo valor do suporte que fimide em “0” como padrao. Entédo, sempre
gue € necessario recuperar um conjunto, a busti@igdia no né raiz e cgpontadoresao
percorridos a partir dROWID A implementacdo de ponteiros atravesRIE@WID sé de
suma relevancia, visto que a recuperacao de utma diea uma tabela através de B&WIDé
um recurso ultraeficiente [21].

A figura 17 mostra a estrutura da tabela que simaola arvore de conjuntos como a

da figura 16.

Suporte | Codigo do Iltem| Colecdo de ROWID’s\(array)

Figura 17 — A estrutura da tabela que simula uma arore de conjuntos

A figura 18 é a instanciacdo da tabela que reptasedrvore de conjuntos da figura
16. Consideram-se 1, 2 e 3 os codigos dos iten®g,Llanteiga e Pao, respectivamente.
Somente no momento de geracao das regras € gbes@as as descricdes correspondentes

aos codigos dos itens.

* Suporte | Item Colecdo de ROWIDs Grande Conjunto**

Linha 1 0 000| {ROWID Linha2, ROWID LinhaB, NO raiz
ROWID Linha4}

Linha 2 9 001| {ROWID Linha5, ROWID Linha6} {Lest
Linha 3 8 002| {ROWID Linha7} {Manteiga}
Linha 4 9 003| Array sem nenhuma posicéo alocad&P&ao}
Linha 5 7 002| {ROWID Linha8} {Leite, Manteiga}
Linha 6 8 003| Array sem nenhuma posicéo alocad&l eite, Pao}
Linha 7 7 003| Array sem nenhuma posicéo alocadafManteiga, P&o}
Linha 8 6 003| Array em nenhuma posicao alocada*{Leite, Manteiga, Pao}

* - Linhas referentes aos nds folha. Nenhuma pogilgarray foi alocada até entao.

** _ Coluna que na realidade nao existe: serve ap@ara facilitar o entendimento do leitor.

Figura 18 — Simulac&o da arvore da figura 16 por me de tabela
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A primeira ‘coluna’ esta representando a informagagplicita dosROWID’s das
linhas representando os nos da arvbimeha 1, Linha 2 etc. Na verdadeum ROWID € um
enderecdracle composto por 18 caracteres, como: ‘AUIPKLINHXY Z&Q2LC'.

Pode parecer estranho a primeira vista que um mésmoapareca varias vezes em
uma tabela. Na figura 18, existem 4 linhas repiteseio o item “Pao”. Voltando a figura 16,
pode-se perceber que nela também aparecem 4 afisaglao mesmo item. A principio,
poder-se-ia ter a impressao de que tal repeticAs@da necessaria, bastando apenas alguns
cuidados com os apontadores. Entretanto, tal apenmdapode falhar e isso pode ser
explicado. Sejam {Leite, Manteiga} e {Manteiga, Paiois grandes conjuntos. Se nao
houvesse a repeticdo de nos, o n6 referente ad_gaeestaria apontando para aquele ligado
ao item {Manteiga}. Este, por sua vez, seria o negue apontaria para {Pao}. Desta forma,
o conjunto {Leite, Manteiga, P&ao} também seria tmwmo grande, o que poderia nédo ser
verdade. Isto comprova a necessidade de repetgsioalores para a correta representacao

dos grandes conjuntos.

4.2.1.1. Rotinas de Construcdo e Manipulacio de Tabelas pavares de Conjuntos

Inicialmente foram definidos alguns tiposOfiject Type€y como base para a
implementacdo dos demais, conforme a tabela 4.“Object Type” é uma construcao de
banco de daddSraclee é equivalente a uma classe de objetos, com tatsieumétodos.

A tabela 4 descreve os tipos criados e utilizadas mtinas da tabela-arvore de

conjuntos.
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NOME DO TIPO

ATRIBUTOS

DESCRICAO

APONT_T

VARRAY DE CHAR(18)

Serve para implementar [os
apontadores para 0s nos

filhos.

CONJUNTO_T

VARRAY DE NUMBER

Representa um conjunto de
itens (temse), seja ele
candidato ou grande, atrayes
de seus coédigos. Geralmente
serve para ser passado cgmo

parametro das rotinas.

NO T

PRODUTO number,
SUPORTE number,
APONT APONT _t,
APONTPAI CHAR(18)

Representa um nd da arvore
com o codigo do item
referente aquele nd, o suparte
do conjunto e o array de
apontadores, ressaltando que
o atributo APONT_PAI foj

criado para auxiliar na

geracéo das regras.

Tabela 4 — Tipos utilizados pela tabela arvore deoajuntos

Onde existe array variavel, o tipo de cada pos&@tAR(18)porque oOracle ndo

permite umVARRAYcujos elementos sejam do tilOWID Entretanto, a conversdo de

CHAR para aquele outro tipo é implicita. Desta formamgre que um atributo servir para
guardar unROWID, ele sera definido com@HAR(18)

As varias operacfes possiveis sobre uma arvorergentos sao descritas a seguir. A

definicdo completa de todas elas e dos tipos ipdde ser encontrada no Anexo 1.

4.2.1.2. Criag&o da Arvore

Esta € a rotina mais simples e encarrega-se deutna nova tabela representando a

arvore de conjuntos. O procedimento tem como pararmenome que a tabela deve receber e

cria uma bbject tablé com cada objeto do tipo NO_T. Unudject tablepode ser definida
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como uma tabela criada através de @hject Type Suas colunas consistem exatamente dos
atributos definidos no tipo e cada linha é em sialnjeto (instancia dobject typg.

Além de criar a tabela, a rotina insere 0 n6 ram © ‘flag” (cédigo do item = 000)
gue o identifica. Como os apontadores sao feit@vés de uUMVARRAY as posicoes deste
array vao sendo criadas somente quando for neaesBésta forma, para um novo nd, o
array ndo contera valor algum e nem posic¢des ascad

O processo de criacdo da arvore é sempre feitmiom ida execucdo. No final do

algoritmo, a tabela é apagada.

4.2.1.3. Insercao de um Conjunto

Este procedimento permite que um novo grande ctimjgaja inserido na tabela
arvore de conjuntos. Sao passados como parametrosi® da tabela e uma variavel do tipo
Conjunto_tcom o conjunto a ser inserido. O procedimento ec@ado sempre ao final de
cada fase para a insercédo dos grandes conjuntosteadns naquela etapa. Exemplificando,
inicialmente s&o adicionados a arvore o0s conjurdestamanho 1, como {Leite} e
{Manteiga}; depois de tamanho 2, semelhantes atfl &lanteiga} e assim por diante.

Cabe ressaltar que a acado que sempre ocorrer&satlavexecucao desta rotina € a
criacao de apenas um novo né na arvore, independertamanho do conjunto a ser inserido.
Isso acontece porque, caso 0 conjunto tenha adeit@s), ou seja, um grande conjunto de
tamanho 1, um novo filho do né raiz seré criado.eNtanto, caso seja necessario inserir um
conjunto como {Agucar, Leite, Pao} necessariamergebconjunto {Acucar, Leite} ja existe,
visto que qualquer subconjunto de um grande comjtenhbém é grande. Desta forma, a
partir do né raiz, a arvore sera percorrida em duse {Acucar, Leite}. Ao encontrar tal
conjunto um novo né sera criado e um apontador dccarrespondente a “Leite” sera

direcionado para o novo nd. O procedimento é destai figura 19:

38



InsereNo(Tabela varchar2, CONJUNTO CONJUNTO_T)
Inicio
RECUPERA O NO RAIZ;
Se tamanho CONJUNTO <> 1 entéo
Percorra a arvore procurando o0 conjunt@giénultimo elemento
END IF;
Crie um novo no;
Atualize apontadores;

Fim;

Figura 19 — Rotina de Inser¢do de um novo Conjuntona Arvore de Conjuntos

4.2.1.4. Pesquisa por um Conjunto

Esta funcdo recebe um determinado conjunto comé@nedro e verifica se ele existe
ou ndo na tabela &rvore de grandes conjuntos.

A rotina é utilizada no primeiro critério de poda dlgoritmo, aquele que diz que
qualquer subconjunto de um grande conjunto nedassamte também € grande. Desta forma,
um conjunto candidato tera sua poda antecipadassaoverificado que pelo menos um de
seus subconjuntos ndo é grande. Assim, sempregjoandidatos forem gerados, para cada
um deles, todos os seus subconjuntos serao pesosligafuncdo retorna um valor indicando
se 0 subconjunto foi ou ndo encontrado. O fato €le menos um subconjunto ndo ser
encontrado causa o descarte do candidato em analise

Os passos da rotina séo brevemente descritosura #6:
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PesquisaConj(Tabela varchar2, CONJUNTO CONJUNTOEDBRN boolean
Inicio
Recupere o0 no raiz
Contador = 0;
Para i = 1 até tamanho de Conjunto faca
Para cada apontador no n6 atual faca
Busque o filho pelo apontador;
Se Filho.Produto = Conjunto(i) entéo
Achou :=true;
NoAtual := NoFilho;
Contador := Contador + 1;
Fim do se;
Fim do para;
Fim do para;
Se Contador = Tamanho do Conjunto entao
Achou :=true;
Senéo
Achou := false;
Fim do se;
Retorne Achou;

Fim;

Figura 20 — Rotina de busca de um Conjunto na Arva de Conjuntos

4.2.1.5. Pesquisa de Suporte

Esta funcédo € bastante simples e, dado um conpart parametro, seu suporte é
retornado. E semelhante aquela descrita para bdiscam conjunto (secdo 4.2.1.4). A
diferenca € que, aqui, o valor do suporte € retlwnA partir da raiz, a arvore é percorrida até

chegar ao ultimo elemento do conjunto, cujo né@wond respectivo suporte.
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4.2.1.6. Atualizagéo de Suporte

Este procedimento recebe o conjunto como parareeteu novo suporte. A arvore é
entdo percorrida até chegar no né correspondeniianm elemento do conjunto, o qual tera

seu suporte atualizado.

4.3. Arvores de Intervalos

Esta secao visa explicar como as arvores de imbsrvsimilares &d-trees[8], foram
implementadas. Inicialmente sdo feitas algumas iders;0es sobre as diferencas entre
arvores de intervaloslal-treespropriamente ditas, de maneira a justificar algietslhes da

implementac&o das primeiras Goacle

4.3.1.Algumas Consideracoes soletrees

As arvores utilizadas pelo algoritrdgriori Quantitativo diferem fundamentalmente,
em alguns aspectos, de ukthtreeclassica. Embora adotassenkdstreescomo base para a
nossa implementacéo, as diferencas exigiram a agfpdas rotinas de manipulacédokde
treesas reais necessidades do algoritmo.

Em umakd-tree cada né da arvore contém um registro éovalores, onde um deles
serve como discriminante, ou seja, chave de pesgumdicando se o caminhamento
continuara pela subarvore da esquerda ou da dista valor procurado for menor que o
discriminante o caminhamento deve ser feito pého fesquerdo. Caso contrario, pelo direito.
A escolha de qual dos valores de atributo senordocchave é feita de acordo com o nivel
corrente e levando-se em consideracéo a dimensd@ivali@. Em umad-tree(arvore de duas
dimensdes, com dois valores de atributo em cadann@)ivel 0, o primeiro valor do registro
€ o discriminante, no nivel 1, o segundo, j4 noeien nivel a chave volta a ser o primeiro

atributo e assim sucessivamente.
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[Pdo: 2 Leite: 7 |

[Pao:1 Leite: 4 | [Pdo: 3 Leite: 8]

[ Pao:1 Leite:2 | [ Péo: 1 Leite:5 |

Figura 21 — Exemplo de um&d-tree

A figura 21 representa unal-tree Assim, ao se tentar inserir um novo no, se orval
relativo a “Pao” for menor que 2, o caminhamentei® pela esquerda. Caso contréario, pela
direita. No segundo nivel o discriminante é o sdguatributo, qual seja, “Leite”. No terceiro
volta a ser o atributo “Pao” e assim sucessivamédtdiscriminante € o proprio valor do
atributo no né.

Em contrapartida, a estrutura utilizada Apriori Quantitativo armazena os atributos
com as faixas de valores adquiridos (informacgfOeantipativas) e é justamente ai que
comecam as diferencas. Seja a figura 22, que siomakarvore de intervalos como as que

sao utilizadas pelo algoritmo.

s: 8[Pé0: 13 Leite: 28]

s:5|Pa0: 1 Leite: 24 s: 3[Pao: 23 Leite: 48]

| Pao:1 Leite:2 |s:3 [ Pdo:1 Leite:34 |2

Figura 22 - Arvore de Intervalos utilizada peloApriori Quantitativo

A partir da arvore mostrada na figura 22 percebgtse sdo guardados intervalos de
valores adquiridos, ao invés de apenas um valoocaarkd-tree Além disso, é necessario
manter um contador para cada no que indica a glaali de transacfes efetuadas que
correspondem aquelas faixas de valores para talagributos, o que também néo existe na

estrutura original. Ante o exposto, algumas comaigfees foram feitas para a construcdo das
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rotinas. Primeiro, o discriminante de um no6 passaraim itema de seuangesete um valor

da 0 Va4 (secéo 2.3.2), isto €, a quantidade adquiriddesho € deve ser escolhido baseado nos
comprimentos dos intervalos mangeset Para esta escolha, foi definida uma funcdo que
calcula um valor intermediario do intervalo. Exeifigindo, para o né raiz da figura 22, cuja

faixa do atributo chave “Pao” é igual a {1-3}, sdiiminante é o item Pao e valor 2.

4.3.2.Simulagdo de uma Arvore de Intervalos em Tab®@lasle

Assim como a arvore de conjuntos, as arvores d@gvalbs também sdo simuladas
atraves de tabela@@racle O raciocinio € 0 mesmo: cada linha da tabeleesgmta um no da
arvore e os ponteiros para os nos filhos séo feit@s/és do uso dBOWIDs. O que vai
diferir agora € a estrutura de um né, que seracdeda com o0 que esta sendo exibido na
figura 22. Assim, cada linha da tabela armazenacantador de ocorréncia erangeset
(faixa de aquisicdo). Além disso, como cada ndégader, no maximo, dois filhos (esquerdo
e direito), a tabela suportarda apenas dois aporggagmr linha. Cada arvore de intervalos é
uma tabel@®racle

A tabela 5 traz uma descricdo dos tipos implemestgohra serem utilizados na

construcao das arvores de intervalos. Cada tiggé@do da sua lista de atributos:

NOME DO TIPO ATRIBUTOS DESCRI(;AO

Minimo number, Representa a faixa de quantidades

TEMRANGE T Maximo number, adquiridas para um determinado

- atributo, com seu valor minimo| e

maximo.

VARRAY DE | Cada n6 contém um array de faixas

ITEMRANGE_T de quantidades adquiridas. | O
RANGESET_T tamanho desse array vai depender da

dimensdo da &arvore. Por isso, |foi
utilizado VARRAY.
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KDTREE_T

Rangeset

Contador number,
RANGESET ]
FilhoEsquerdo char(18),
FilhoDireito  char(18)

Representa um né da Aarvare.

TContém um contador que guarda o

total de ocorréncias pararangeset
e dois apontadores: FilhoEsquer

FilhoDireito para os nos filhos.

(O

AQUISICAO_ T

VARRAY DE NUMBER.

Serve para passar para a rotimsg
insercdo as quantidades adquiridi
serem inseridas na arvore

intervalos j& definida. Também é
tipo varray porque 0 numero G
elementos vai depender da dimen

da arvore.

AS a
de
do
e

sao

Tabela 5 — Tipos utilizados pelas Arvores de Intealos

A figura 23 ilustra 0 esquema basico da tabelararde intervalos:

Contador | Coleciio de {Iin-Max}

FilhoEsquerdo: ROWID FilhoDireito: ROWID

Figura 23 — A estrutura da tabela que simula uma arore de intervalos

Para uma determinada arvore, a colecdo que cordéi@mxas de aquisicdo para 0s

atributos (indicada na figura 23 como “Colecdo d&infMax}”) serd sempre do mesmo

tamanho, independente do nd. Assim, numa arvorantdgvalos do conjunto {Leite,

Manteiga}, cada no contera duas faixas de aquisigéa para cada atributo.

Na figura 24 esta sendo simulada uma arvore devaltes de duas dimensdes, onde a

quantidade adquirida dos dois itens juntos € 4, faigas de valores adquiridos séo 1-2 e 1-4.

Os dois nos filhos mostram subconjuntos do noéea@uaas respectivas frequéncias.

Suporte| Rangeset FilhoEsquerdo FilhoDireito
Linhal 4 {1-2, 1-4} | ROWID da linha2 ROWID da linha3
Linha2 2 {1-1, 1-4} NULL NULL
Linha3 2 {2-2, 3-4} NULL NULL

Figura 24 — Preenchimento de uma tabela arvore datervalos
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4.3.3.Rotinas de Construcdo e Manipulacdo de uma Arveratervalos

As rotinas para manipulacdo das arvores de intesvsdio significativamente mais
complexas que as da arvore de conjuntos. Istatiigado pela propria definicdo do primeiro
tipo de estrutura. Véarias questdes devem ser Isvataconsideracdo, como: atualizacao de
faixas de valores adquiridos, limite do contadooderréncias e possiveis divisdbes de um no.
Além disso, o algoritmo manipula varias arvoressddgpo e ndo apenas uma, cCOmo no caso

da &rvore de grandes conjuntos.
4.3.3.1. Criac&o de uma Arvore de Intervalos

A tabelakd-treeé criada dinamicamente no procedimebt@mArvore O no raiz tem o
intervalo representando todos os valores posspagss cada atributo, ou seja, tem que ter os
valores minimo e maximo adquiridos, levando em idenacao todas as transacoes. Desta
forma, tais valores precisam ser conhecidos dergite

E importante ressaltar que ndo da para ir atualizanintervalo dinamicamente, pois
isso modificaria toda a estrutura da arvore. Penmgto, seja um né raiz com a faixa para o
atributo chave {1-5}. Aqui, o discriminante serac8nsiderando que a forma de encontra-lo
calculando a média do intervalo. Os nos filhos @nsempre subintervalos da raiz, como {1-
2} para o filho esquerdo e {3-5}, para o direit@nt seus respectivos contadores. Caso
apareca agora uma transagéo com o valor 7 pailaneipr atributo, a faixa deve ser mudada
para {1-7} e o discriminante passa a ser 4. Fiaeodtjue isto altera toda a estrutura da arvore,
visto que os subintervalos dos nos filhos tambémarsealterados. Desta forma, o primeiro
passo da rotina de criacdo da &rvore é buscar est@®s, 0 que pode ser feito com uma
simples consulta na tabela de vendas.

Como existe uma arvore para cada conjunto, o nurderntemranges ou seja, a
dimensdo deoangeset em um determinado no vai variar. Para a arvoregevalos do item
de tamanho dois {Leite, Pao}, cada n6 contera faiaas de aquisicdo, uma para cada item.
Aqui, esse tamanho sera tratado como dimensaovdeeér

O procedimento de criagdo de uma nova arvore rec@i® parametros: o nome da
Tabela, o tamanho do conjunto ao qual ela se refarsmrangesetcom todas as faixas de

quantidades adquiridas para cada atributo. Quantionite de um né, ndo ha necessidade de
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passa-lo como parametro, visto que tal dado ndmsarser guardado na tabela. O valor pode
ser passado e checado no momento da inser¢éo dé.um

O procedimento é explicado brevemente na figura 25:

CriaArvore(Tabela varchar2, Dimensédo number, Ragtgeangeset _t)
INiCIO

Crie novaobject tabledekdtree t

Insira um novo n6 com as faixas de quantidadesiiridas;

Crie tabela temporéaria com nimero de atribatBsmensao;
FIM

Figura 25 — Rotina de Criacdo de uma arvore de intgalos

4.3.3.2. Insercéo de Valores

O procedimento de insercao recebe como parametrose da tabela onde os valores
serdo inseridos, a dimensdo da tabela (informagé® spra utilizada para calcular o
discriminante de um n@), o limite aceitavel pareoatador de um né e os valores adquiridos
para os atributos.

Quando é feita a divisdo de um no, € necessaray sabtervalo de valores adquiridos
para os demais atributos que ndo compdem o disante. Exemplificando, para a divisao
de um né que contém os valores Pao{1-2} e Leité{lefide a chave é Pao{2}, é necessario
saber qual a faixa de valores adquiridos paraibuddr “Leite”, quando o valor adquirido de
“Pao” foi menor do que 2, bem como a faixa de \edate “Leite” para transa¢des com “Pao”
maior ou igual a dois. A idéia inicial seria conseglaborar uma maneira de guardar esses
dados na propria tabela que simuledatree.Entretanto, seria necessério muito espacgo extra
para fazer esse armazenamento, mesmo porque mleodave ser feito por néd, ja que
qualquer um deles podera ser dividido. Esta egimt@lém do espaco extra necessario,
deixaria a rotina de insercédo bastante complexamAdisso, mesmo que tais faixas fossem
guardadas, no momento da criagcdo de um novo nipwes faixas também precisariam ser
conhecidas e armazenadas nesse novo no, ja quee sfria outra e, conseqglientemente as
faixas mudariam. Para descobrir tais informacfea secessario pesquisar dentre todas as

transacoes, apenas no conjunto de transacfesgadaaspelo algoritmo de insercéo, o que
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exige uma forma de “marcar” as transacfes ja au#ss na tabela de dados utilizada na
mineracdo. Entretanto, esta tabela pode ter qualpumato e provavelmente serd muito
grande, o que fez com que fosse necessario pemsanm& nova alternativa. A decisao
tomada entéo foi a utilizacdo de tabelas tempa&f@aa ir guardando os valores ja inseridos
na arvore. Essas tabelas sdo extremamente simpdes e mesmo numero de atributos da
dimenséo da arvore. Ao se montar uma arvore deadidigitos, a tabela temporaria também
tera dois atributos, quais sejamglorl e valor2. A medida que as transacbes vao sendo
analisadas, os valores de aquisicdo também vam seseridos na tabela temporaria. Se ja
foram analisadas as transacdes com Pao{3}, Leite{PRo{5}, Leite{1}, a tabela temporéaria
ird conter duas linhas: {3,2} e {5,1}. A descobedas faixas de valores sera feita entdo a
partir dessa tabela.

Também deve ser observado que na hora de dividitduéhnecessario sabetotal do
contador dos nos filhos. Se um n6 chegou ao liduteontador, aqui considerado como 6, é
necessario saber quantos dos valores adquiridos er@nores do que o discriminante e
guantos eram maiores ou iguais. Esses totais esréontadores dos novos nos criados e nao
necessariamente serdo 3 para o filho da esqueBigpaa o da direita. Esta informacéo
também é consultada a partir da tabela temporaria.

Uma ultima consideracdo € que ndo é necessariozanaaos atributos nos naos.
Quando uma nova tabela é criada para um conjurdgid[l Pdo} com seus valores adquiridos,
nao é necessario armazenar em todos os nos a#@dritheite” e “Pao”. Isso exigiria muito
espaco extra e nao traria beneficio algum. Assidaryare armazena apenas as informacdes
quantitativas. Para saber a que conjunto de absburna arvore esta relacionada, foi criado
um esquema padronizado de nomes. Supondo que gocddiatributo “Leite” seja 2 e de
“Pao” seja 5, 0 nome da tabela skdéree25e isto é passado como parametro para a rotina de
criacdo. As tabelas temporarias deverdo seguirsmmesquema, acrescentando “_temp” ao
nome da tabela. As tabelas temporérias sdo dedasrégpos a criagdo e atualizacao lahs
trees

A figura 26 traz a especificacéo da rotina:
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InsereNo(Tabela varchar2,Dimensao number,LimitebemAquisicao Aquisicao_T)

INICIO
No6Atual := NORaiz;
Nivel :=1;
Insira valores na tabela Temporaria;
Enquanto Inseriu = false faca
Incremente contador n6 atual;
Se Nivel <> Dimensao entao
Disc := MOD(Nivel, Dimensao);
senao
Disc := Dimensao;
Fim do se;
Chave := TRUNC(Discriminante.Minimo + Bigninante.Maximo)/2
Se Contador NOAtual > Limite entao
Se Valor < Chave entao
NoAtual := NoAtual.FilhoEsquerdo
Senéo
NoAtual := NoAtual.FilhoDireito
Fim do se;
Nivel := Nivel + 1;
Se Nivel <> dimenséo entao
Disc := MOD(Nivel, Dimensao);

senéo
Disc := Dimenséao;
Fim do se;
Chave := TRUNC(Discriminante.Minimdiscriminante.Maximo)/2
Senao

Insira novos valores na kd-tree;

Inseriu := true;

Se contador N6Atual = Limite entéo
Crie novo no filho Esquerdo;
Busque na tabela temporaria o contador do Filhai&sip;
Busque na tabela temporaria as faixas de aquistseatributos;
Atualize apontador no né pai para o Filho Esquerdo;
Crie novo no filho Direito;
Busque contador do Filho Direito;
Busque na tabela temporaria as faixas de aquisteatributos;
Atualize apontador no né pai para o Filho Direito;

Fim do se;

Fim do se;
Fim do enquanto;
FIM

Figura 26 — Rotina de insercao de valores em umavare de intervalos
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4.4. Implementacéo do Algoritmo

Esta sec¢éo visa detalhar a implementacaAmtmri Quantitativo, que foi feita levando
em consideracao toda a descricao do algoritmadiaan [4].

E importante frisar que a grande proposta de ditéaé doApriori Quantitativo é em
relacédo a fase de poda dos conjuntos candidatpsalae propde a eliminar mais cedo, antes
mesmo da contagem do suporte, aqueles que maes garéo tidos como infrequentes. A
poda baseia-se agora em dois aspectos: primeira,cpaa conjunto, se pelo menos um de
seus subconjuntos néo for grande, o candidato éataenente descartado, exatamente como
e feito no Apriori classico; segundo, através da andlise das andeestervalos ja
devidamente montadas, o candidato podera tambénelisginado. Assim, dois critérios
passam agora a ser considerados, para que sejaufieit possivel poda antecipada de um
candidato.

A figura 13, capitulo 2, detalha apenas a podAmioori Quantitativo.

Na figura 27 esta sendo mostrado o pseudocédigpletondo algoritmo. Para a sua
implementacdo, muito j& foi explicado nas sec¢d@sed4.3, tratando, respectivamente, das
rotinas de criagcdo e manipulacdo das arvores dertos e das arvores de intervalos. Com
excecdo da poda e da manutencdo das arvores daliose as demais etapas do algoritmo
sdo similares as correspondentes do algorymaori, que foram explicadas no Capitulo 2,
secao 2.2. A implementacdo completa do algorifpaori Quantitativo pode ser vista no

Anexo 4.
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APRIORDuant(SupMin, ConfMin)
BEGIN
SE (0 < Suporte <= 1) e (0 < Confianca <= MI/EO

Gerely;

Crie Arvore de Conjuntos;

PARA (k=2; L1 <> 0; k++) FACA
Insira .1 ha Arvore de Grandes Conjuntos;
GereCk(k-1);
PodeApriori Quantitativo;
Crie Arvore de Intervalos para os Ck;
PARA cada Transacédo T FACA

PARA cada CFACA
SE Existey®m T ENTAO
Incremente Suporte de C
Atualize Arvore de Intervalbs G;
FIM DO SE;
FIM DO PARA

FIM DO PARA;
Apague candidatos que ndo obedecem SupMin;

FIM DO PARA

Gere Regras;

FIM DO SE;
END,;

Figura 27 — O algoritmoApriori Quantitativo

O algoritmo é iniciado testando os valores de deperconfianca passados como
parametros, os quais devem ser sempre maioresegoid £Z menores ou iguais a 1. Depois
disto, a arvore de conjuntos € criada, fazendodasmtina de criacdo. A proxima fase € a
geracdo dos grandes conjuntos de tamanho 1, edplica proxima secdo. Em seguida, o
algoritmo entra em um lago até que nenhum grandpimim seja encontrado. Dentro deste
lago, os candidatos séo gerados a partir dos gsanmhguntos anteriores. Depois disso, vem a

fase de poda, coracdo dpriori Quantitativo que terd, portanto, sua explicacasegio
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4.4.2. Para os candidatos restantes, as arvoiesedealos sao criadas e mantidas e o suporte
é contado. O ultimo passo do algoritmo € a gerdeg&aegras.

4.4.1.Geracao e Armazenamento dos Conjuntos Candidatos

A geracao dos conjuntos candidatos € feita atrdeéam ‘elf join” na tabela de
grandes conjuntos encontrados na passagem antegi@r.gerar g conjuntos candidatos de
tamanho k, a juncgédo € feita na tabela que armazehg; com ela mesma, exatamente como
foi explicado no capitulo 2, sec¢éo 2.2.1, pafgpdori simples.

Os candidatos independentemente de seus tamanidos ssanpre armazenados em
tabelas, com cada linha para um conjunto com ceotisp suporte. As tabelas sao criadas
dinamicamente, com tantos atributos quantos forecessarios. Para guardar candidatos de
tamanho 2, sera criada uma tabela com dois atslreservados aos codigos dos itens e um
terceiro que guardara o suporte.

Na busca pelos candidatos de tamanho,1¢ @ita a primeira passagem pelos dados.
Para cada transacdo, cada um de seus itens éadnali3aso ele ja tenha sido encontrado
antes, seu suporte € incrementado. Caso contuanimovo candidato acaba de ser descoberto
e seu suporte ja passa a ser 1. Depois disto,emqgeé respeitarem o suporte irdo compor 0s
L,, utilizados para a geracdo dos €or questdes de desempenho, 0s primeiros caoslidat
foram armazenados em um vetor na memdria, enquéwvgcam seus suportes sendo
contados. S6 depois foi criada a tabela de gracalgisintos de tamanho 1, com um atributo
para o item e outro para o suporte. A partir dasdg fase, os candidatos ja sédo inseridos na
tabela depois do passo jde.

Para os candidatos de tamanho 2, o processo énteittalmente através delf join
repetido para as fases posteriores, até que negramde conjunto seja encontrado. A tabela

6 exemplifica uma tabel@racle com candidatos de tamanho 2:

Suporte Produtol Produto2
7 Leite Manteiga
8 Leite Pao
7 Manteiga Pao

Tabela 6 — Representacéo dos candidatos de tamaro
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A insercdo dos grandes conjuntos na arvore € sef@ipaeao final de cada fase. Por
exemplo, ao serem encontrados gsdstes sdo usados para gerae@epois 0s primeiros
sao inseridos na arvore de grandes conjuntos. # plai, a tabela referente & pode ser
descartada, visto que, mais adiante, a geracamgias sera feita através da propria arvore de

grandes conjuntos.

4.4.2 Fase de Poda

Esta fase ja foi detalhada na secao 2.3.3, ca@dtulbimportante que deve ser frisado
aqui é que a poda baseia-se em dois pontos: pojraEsim como népriori original, para
cada candidato, cada um de seus subconjuntos eigedy, exceto os dois a partir dos quais
o candidato atual foi gerado. Caso algum delessef grande, o candidato € descartado.
Para o candidato {Acucar, Leite, Pao} gerado aipde {Acucar, Leite} e {Acucar, Pao},
somente precisa ser verificado se o subconjuntdag.Bao} € grande. Isto foi implementado
exatamente desta forma sugerida pelos algoritmogerfficacdo de subconjuntos € feita a

partir da arvore de grandes conjuntos.

4.4.3.Geracgao das Regras

A geracédo de regras ¢€ feita a partir da arvoreraedgs conjuntos que ja contém
todos eles com respectivos suportes, assim conl@a&xp na secao 2.2.4, capitulo2. Entéo,
para cada conjunto, a confianca é verificada. Uamdg conjunto pode dar origem a varias
regras. Gtemset{Acucar, Leite, Pdo} pode originar as regras cofdgucar => Leite, Pao],
[Acucar, Leite => P&o], dentre varias outras. Msss combinacdes de itens devem ser feitas

e, para cada uma, a confianca é calculada baseada conhecidos suportes.

45. Bases de Dados Utilizadas

Esta secdo visa expor e discutir os dois modelodats utilizados na nossa

implementac&o do algoritm&priori Quantitativorrelacionale objeto-relacional
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Para ilustrar a aplicacdo dos modelos, as basemdies apresentadas modelam as
vendas de uma mercearia. O objetivo é encontraelagéo entre itens vendidos, através das
versoes relacional e objeto-relacional do algorjtqeantificando a influéncia das estruturas

de dados utilizadas sobre o desempenho globaboaitaho.

4.5.1.Base de Dados Relacional

A base de dados relacional utiliza tipos de dadosvencionais e tabelas
normalizadas. A figura 28 traz o script de criadadbase de dados relacional, composta por
trés tabelasitem_r, contendo informacbes gerais dos itens disponivamo codigo e
descricdo;Venda_r com dados sobre as vendas dos itenstemVenda f que faz o

relacionamento entre vendas e itens vendidos.

CREATE TABLE Item_r (
Codltem NUMBER,
Descricao VARCHAR2(30),
CONSTRAINT pk_item PRIMARY KEY (Codltem) )
TABLESPACE BASES
/
CREATE TABLE Venda_r (
CodVenda NUMBER,
Data DATE,
CONSTRAINT pk_venda PRIMARY KEY (CodVenda) )
TABLESPACE BASES
/
CREATE TABLE ItemVenda_r (
CodVenda NUMBER,
Coditem NUMBER,
Qte NUMBER,
CONSTRAINT pk_itemvenda PRIMARY KEY (CodVendadltem) )
TABLESPACE BASES

Figura 28 —Scriptde criacéo da base relacional
53



A figura 29 € uma instancia da base relacionalglad 28.

Cod | Item venda | D
001 | Agdcar en ata
002 | Leite 001 | 28/10/2001
003 | Pio o0z | 29/10/2001
Venda | Item | Ote
001 oo 3
ooz 001 1
ooz oo 2
ooz oo2 i}

Figura 29 — Instancia da base relacional

4.5.2.Base Objeto-Relacional

A segunda base faz uso de extensdes objeto-redégiamom novos tipos nativos de
dados como o tipo colecéo, bem como a criagao desrtgpos de dados.

Inicialmente um Object Typ&(um "molde", um tipo), chamadtem_t € definido com
atributos para armazenar as informacdes sobrems dla mercearia. Neste caso, os atributos
escolhidos foram os mesmos armazenados na tabatioral Item_r. codigo do item e
descricdo. Em seguida, um tipdenda_té criado e contém os dados de uma determinada
venda, assim como ewenda_r Esses tipos foram criados através da sinBREATE TYPE
.. AS OBJECTdo Oracle Os dados de um tipo sdo armazenados emQ@ioject Tabledo
tipo. Restricbes de integridade cogttave primariae chave externalizem respeito abject
tables e ndo a tipos. No nosso exemplo de vendas, mta® ORarmazena objetos do tipo
Item_t Cada linha de umaObject Tablé representa de fato um objeto do tipo associado a
tabela, com seu OIDODbject Identifier).Um OID pode ser a propria chave primaria de uma
object table ou entédo ele pode ser gerado automaticamente igedona. No exemplo, como
codigo de item é sempre Unico, ele é definido catmave primaria e é também utilizado
como OID. Outro importante recurso do modelo objetacional foi utilizado: trata-se do

tipo colecdo No Oracle, os tipos colecdo chamam-sested tablee variable array (varray).
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Recorde-se que o tipearray foi utilizado para a implementacdo da &rvore dejwuas,
secdo 4.3. Ja o tipo colecdested tabledefine uma cole¢édo unidimensional de elementos
homogéneos, sem limite em seu nimero, ao contténarray, em que 0 numero maximo de
elementos da colecdo € previamente fixado. Tamhmémm nested tablesa ordem dos
elementos da colecdo ndo é importante, ao contldsaolecdes do tipaarray. O conceito

de nested tableencaixa-se muito bem nos requisitos da aplicagéiovehdas de uma
mercearia. Por exemplo, uma determinada venda temdmero ilimitado e ndo previsto de
elementos, cuja ordem néo é interessante.

Assim, a tabela de vendas foi modelada como wested table Linhasltens t
guardando informacdes dos itens vendidos parawadadas vendas. Cada linha da colegéo é
do tipo Linhaltem_t definido para guardar as informacdes de um itemuma determinada
venda como, por exemplo, a quantidade adquiridanfaxe da criacdo da colecAGCREATE
TYPE Linhasltens_t AS TABLE OF Linhaltem_t

Por fim, umaobject table Venda_ORfoi criada. Ela contém objetos do tigenda_t
cujos atributos sdo o cédigo da venda, data eeg&alinhasltens .t

Outros detalhes sdo muito especificodacle e ndo serao explicados.

A figura 30 resume os tiposobject tablesriados.
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CREATE TYPE ltem_t AS OBJECT (
Codltem NUMBER,
Descricao VARCHAR2(30) )
/
CREATE TYPE Linhaltem_t AS OBJECT (
NumLinha number,
Codltem number,
Qte NUMBER);
/
CREATE TYPE Linhasltens_t AS TABLE OF Linhaltem_t;
/
CREATE TYPE Venda_t AS OBJECT (
NumVenda NUMBER,
Linhasltens Linhasltens_t);
/
CREATE TABLE Item_OR OF Item_t ( Codltem PrimaryKe
OBJECT ID PRIMARY KEY
TABLESPACE BASES
/
CREATE TABLE Venda_OR OF Venda_t (
PRIMARY KEY (NumVenda) )
OBJECT ID PRIMARY KEY
NESTED TABLE Linhasltens STORE AS Linhasltens_tab
( PRIMARY KEY(NESTED_TABLE_ID,NUMLINHA))
ORGANIZATION INDEX COMPRESS)
RETURN AS LOCATOR
TABLESPACE BASES

Figura 30 —Scriptde Criacao da base objeto-relacional
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A figura 31 € uma instancia da base da figura 30.

Venda Data Linhas ltens Codltem Descri¢cao
Coditem| OQte 001 AcUcar
001 28/10/2001 002 3 002 Leite
001 1 003 Péo
002 29/10/2001 002 6
003 2

Figura 31 — Exemplo da base objeto-relacional preehida

4.6. O Algoritmo Apriori Quantitativo Através de um Exemplo

Esta secdo mostra o funcionamento passo a passwsia implementagdo do
algoritmo Apriori Quantitativo, detalhando como as principais estastuvdo sendo
dinamicamente criadas e atualizadas. Para apadeas@&icao, € usado o exemplo das vendas
de uma mercearia, ligeiramente ampliado com a saduwle mais um item de venda, cujas
estruturas de dados relacional e objeto-relacimnam explicadas na secao anterior.

Para uma dada transacao de venda, se um itemdoirigd a quantidade vendida &

associada ao item. Caso contrario, o valor asso&d(tabela 7).

Transacdo| Acucar | Leite | Manteiga| P&o
1 1 1 3 4
2 2 1 2 0
3 3 2 0 4
4 2 3 3 0
5 2 1 0 0
6 3 2 3 0
7 6 0 0 4
8 0 2 1 3
9 0 4 3 0
10 0 1 0 1

Tabela 7 — Base de transagfes para ilustrarAypriori Quantitativo
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A base da tabela 7 é um arquivo puramente nornaialjzsspecialmente preparado para
mineracao e que, portanto, limita os itens adqgusridlqueles cujas colunas estédo presentes na
tabela. Uma base como esta na pratica seria inv@ar@ armazenar transacdes de uma
mercearia, visto que todos os itens teriam qudist@dos na tabela e muito espaco seria
desperdicado para armazenar informacdes de itensequ mesmo foram comprados.

Na versao relacional dapriori Quantitativo a base de dados, com os mesmos salore

da tabela 7, fica conforme figura 32.

Coditem Descricao CodVenda Codlitem Qte
1 Aculcar 1 1 1
2 Leite 1 2 1
3 Manteiga 1 3 3
4 Pao 1 4 4

2 1 2

2 2 1

CodVenda Data 2 3 2
1 28/10/2001 3 1 3
2 28/10/2001 3 2 2
3 28/10/2001 3 4 4
4 28/10/2001 4 1 2
5 28/10/2001 4 2 3
6 29/10/2001 4 3 3
7 29/10/2001 5 1 2
8 29/10/2001 5 2 1
9 29/10/2001 6 1 3
10 29/10/2001 6 2 2

6 3 3

7 1 6

7 4 4

8 2 2

8 3 1

8 4 3

9 2 4

9 3 3

10 2 1

10 4 1

Figura 32 — Base de transac0des relacional
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J& a base objeto-relacional, a base é similauaafigs.

CodVenda Data Linhas Itens Codltem Descri¢ao
Coditem| OQte 1 AcUcar
1 1 2 Leite
2 1 3 Manteiga
1 28/10/2001] 3 3 7 P&o
4 4
1 2
2 28/10/2001] 2 1
3 2
1 3
3 28/10/2001] 2 2
4 4
1 2
4 28/10/2001] 2 3
3 3
1 2
5 28/10/2001] > 1
1 3
6 29/10/2001] 2 2
3 3
1 6
7 29/10/2001] 7 2
2 2
8 29/10/2001] 3 1
4 3
2 4
9 29/10/2001] 3 3
2 1
10 29/10/2001 7 1

Figura 33 — Base de transacg0es objeto-relacional

Para o mesmo algoritmo, a versao relacional ddarebjeto-relacional apenas no que
diz respeito a consulta que busca os itens de tanadcao. O resultado é entdo passado ao
algoritmo que prosseguira com a execucdo da mesmefindependente da base utilizada.
Desta forma, o exemplo aqui mostrado terd sempraassnos resultados em cada passo da
execucao independente de esta sendo utilizada asearélacional ou objeto-relacional.

A explicacdo da execucao do algoritmo, descritfiguaa 27, sera dividida em fases,
cada uma envolvendo um ou mais passos. Aqui séiZzadid um suporte baixo para que
grandes conjuntos possam servir para geracdo dkdesws na proxima fase. O valor do
suporte sera definido em 30%.

Importante ressaltar que a construcdo das arveréstevalos sera mostrada passo a

passo. Entretanto, isto sera feito através dedggarnao pelos resultados colhidodacle
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Essa é s6 uma questdo de comodidade, visto queualizacdo da arvore a partir de uma
consulta ao banco é de dificil compreensao ja cesratura é simulada em linhas de tabelas
e 0s apontadores sROWID’s O mesmo sera feito para a arvore de conjuntos.

Por fim, algumas telas mais importantes serdo cagds diretamente do SGBD com o

objetivo de mostrar os resultados das fases e pedeanalisadas no Anexo 6.

FASE 1: O objetivo principal € encontrar grandes cojuntos de tamanho 1 (L)

- Gerar Ly: primeira passagem pelos dados

Nesta parte, havera a primeira passagem pelos ,dadgsal ira pegar cada item

individualmente e contar seu suporte. A tabelagtria os candidatos de tamanho 1:

Produto Suporte
Acucar 7
Leite 9
Manteiga 6
Pao 5

Tabela 8 — Candidatos de Tamanho 1

Como todos eles obedecem ao suporte minimo, nesbtardescartado, formando os

grandes conjuntos de tamanho 1.

- Criar Arvore de Grandes Conjuntos e Inserir L

Nesta etapa, a arvore de grandes conjuntos é czidde inicialmente apenas o0 no
raiz, sem nenhum apontador para os nos filhosr@wlgs conjuntos encontrados na primeira
passagem s&o entao inseridos na estrutura, comespestivos suportes.

Em todas as fases o algoritmo trabalha com os e8digs itens ao invés de suas
descricbes. Entretanto, por questdo de comodidadestruturas serdo demonstradas com este

ultimo atributo .
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|Leite|9| [Manteigal6| [Pao]s5]

Figura 34 — Arvore com Grandes Conjuntos de Tamanha

FASE 2: O objetivo principal € encontrar L,

- Gerar G

A partir de L, os candidatos de tamanho 2 serdo gerados. Aat&ehostra 0s

candidatos de tamanho 2. O suporte ainda ndo fbado, tendo, portanto, valor inicial O:

Produtol Produto2 Suporte
Acucar Leite 0
Acucar Manteiga 0
Acucar Pé&o 0

Leite Manteiga 0
Leite Pao 0
Manteiga Pao 0

Tabela 9 — Candidatos de Tamanho 2

- Efetuar a poda de candidatos conforme o Apriori Quidativo

Aqui teoricamente a primeira poda seria efetuadatreEanto, como todos os
candidatos tém tamanho 2, necessariamente foramadlms a partir de dois conjuntos de
tamanho 1 que s&o, por sua vez, obrigatoriameradgs. Desta forma, n&o existe
subconjunto algum a ser analisado. Por outro lado, existem arvores de intervalos para

conjuntos de tamanho 1. Assim, ndo ha nada aisengepoda. O algoritmo passa entdo para

a préxima fase.
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- Criar Arvore de Intervalos para os {estantes

As arvores de intervalos sdo montadas para cadidedn e serdo atualizadas durante
a passagem pelos dados para contagem do supomenfagem da arvore de intervalos do
conjunto {Leite, Manteiga} sera mostrada agora paspasso. Esse conjunto foi escolhido
porqgue é um dos que tem maior suporte, permitinddagdo de uma arvore mais profunda.
Aqui o valor utilizado para o limite de um no s8ra

De acordo com a base da tabela 7 e observandansa¢fes na quais os itens Leite e
Manteiga foram adquiridos juntos, percebe-se quatessalos de quantidades adquiridas sao
respectivamente [1-4] e [1-3] para cada item, faestas mostradas no né raiz, figura 35 (a).

A primeira transacdo que contém os itens juntoslé @ijas quantidades adquiridas
foram 1 e 3, respectivamente. Aqui, as aquisicéeisrepresentadas por [1,3]. Sendo assim,

o contador do no raiz recebe o valor 1, conformeré 35 (a).

Intervalos {Leite Manteiga} - kdtree23

9| 14 13

s:1 | 14 13
{a)

23] s3[23 13|

s:2 | 14 13
ib)

s1[ 22 12 ]| s2[ 23 33|

3| 14 13
ic)

s:2[2.-4 12 | s2[ 23 33 ]
(9)

Figura 35 — Montagem da Arvore Intervalos do conjuto {Leite, Manteiga}

Para a transacao 2, as quantidades de aquisi¢dbes@o O contador da raiz € mais
uma vez incrementado (figura 35(b)).

A préxima transacdo que inclui Leite e Manteigatggné a de namero 4, com
quantidade adquirida de 3 para os dois itens. Ararfica conforme apresentado no item (c).

Neste ponto, o limite da raiz foi atingido e o m&gisara ser dividido. Neste momento, &
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necessario verificar o discriminante (chave de piss) para definir os intervalos dos nés
filhos. Neste caso, como se estd no primeiro rdaeeéirvore, o atributo chave € o primeiro
(Leite) e a chave de pesquisa € um valor intermedi intervalo de aquisicdes deste
atributo. Tirando a media deste intervalo o valeras2,5. A rotina foi padronizada para
sempre arredondar para menos o valor a chave. Asstian serd igual a 2. No n6 esquerdo
devem ficar as transac¢des cuja quantidade do tdrilmite foi menor que 2. Voltando a base
a analisando as transacfes ja inseridas na aMg8, (1,2] e [3,3]), percebe-se que o nod
esquerdo recebera o valor 2 em seu contador. Aigso,ch faixa para o atributo Leite terd o
valor 1 tanto no atributo referente ao minimo addoj quanto no maximo, ja que a
quantidade foi 1 nas duas transac¢des que seracadal® no nd esquerdo. Ja para o atributo
nao chave, no caso Manteiga, a faixa deve seridafem [2-3], valores minimo e maximo
destas duas transacdes. No no direito, o contaglee tbceber o valor 1 (em apenas uma
transacdo a quantidade de Leite foi maior do que & faixas de ambos os atributos terdo 3
nos seus dois valores. Isto esta representadgura f85 (d).

A transacéo de codigo 6 tem valores 2 e 3 de adgeaisi Comecando pela raiz, o
contador é incrementado e passa a valer 4. A agh&yeomo calculado anteriormente. Como
o valor de Leite também vale dois, a arvore devepsecorrida pelo filho direito da raiz.
Assim, o contador desse né e incrementado e pasaaalor 2. Neste ponto, € necessario
verificar se as faixas devem ser alteradas. Patdbuto Leite, sua faixa até entdo continha o
valor 3 nos dois extremos. Entretanto, na transagabsada, a quantidade adquirida foi igual
a 2. Assim, o limite inferior passa a ser 2 e nactantece com o superior. No caso do item
Manteiga, nada precisa ser feito, visto que a dgeae adquirida foi 3, valor que ja esta
dentro da faixa existente no né. A nova estrutarardore esta sendo exibida na figura 35 (e).

A proxima transacao é a 8, com valores de aquigiedd e 1 para Leite e Manteiga,
respectivamente. Mais uma vez, o contador do rééraicrementado e vale agora 5. A chave
no primeiro nivel é sempre 2. Portanto, a arvore der percorrida pela direita, visto que a
quantidade adquirida na transacao corrente é igudbis. Chegando no filho direito, o
contador é incrementado e passa a ser 3. E hofia det dividir esse no. Entretanto, no
segundo nivel o discriminante é um valor intermeéaliaa faixa do segundo atributo. Assim,
a chave passa a ser dois e o atributo chave é igantdo momento da divisdo entéo, €
necessario buscar a quantidade de transac¢fes @ojode Manteiga foi menor que dois e
Leite estava entre 2 e 3, dentre as 3 transacdedogmaram este no ([3,3],[2,3] e [2,1]).

Neste caso, aparece uma transacdo e o contaday eésqoerdo (que acabou de ser criado)
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para a ser 1. O direito recebe entédo o valor Zaksis sédo atualizadas de acordo com essas
trés transacoes. A estrutura esta sendo mostrada ag figura 35 (f).

Por fim, a dltima transacdo 9 traz os valores desagfio 4 e 3. Seguindo 0 mesmo
raciocinio, o contador do no raiz € incrementa@ocaminhamento continua pelo né direito,
cujo contador também recebe mais um unidade emvadeu A partir do n6 corrente (filho
direito da raiz) deve-se seguir pelo seu filho esdj, visto que a quantidade Manteiga
adquirida na transacao foi 1 e a chave no seguib @ 2 ((1+3)/2). O contador da folha
esquerda passa entdo a ser 2. A faixa do atribate Iprecisa ser atualizada, pois 4,
quantidade adquirida na transagdo corrente, n&desttro do intervalo. Este passa a ser

entdo [2-4]. A arvore tera a aparéncia mostradiégnea 35(Q).
- Contar suporte de € segunda passagem pelos dados

Depois de contado o suporte, os candidatos ficarfoonoe a tabela 10. A essa altura

as arvores de intervalos de todos eles ja forantadas.

Produtol Produto2 Suporte
Acucar Leite 6
Acucar Manteiga 4
Acucar Pé&o 3

Leite Manteiga 6
Leite Pao 4
Manteiga Pao 2

Tabela 10 — Candidatos de Tamanho 2 depois de codtao suporte

- Eliminar candidatos que ndo atingem o suporte mirom

Aqui os candidatos que nao atingiram o suportemirsdo podados. Considerando o
suporte minimo em 30%, a tabela de grandes corgul@damanho 2 ficara com 5 elementos.
O item {Manteiga, Pao} é descartado. A arvore deriralos do referido conjunto pode entédo

ser descartada também.
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Inserir L, na Arvore de Conjuntos

Os grandes conjuntos de tamanho 2 sao inseridésvoee, como mostrado na rotina

de insercdo. A estrutura fica entdo da seguintador

glcar|7

|Leite| 9|

| Manteiga| 6 |

[Péo] 5]

| Leite| 6 | [Manteiga[4 | [Pao[3] [Manteiga] 6] [Pdo]4]

Figura 36 — Arvore com Grandes Conjuntos de Tamanh@

FASE 3: O objetivo principal € encontrar L

Gerar G

A partir de Ly, os candidatos de tamanho 3 serdo gerados, cantabala 11:

Produtol Produto2 Produto3 Suporte
Acucar Leite Manteiga 0
Acucar Leite Pao 0
Acucar Manteiga Pao 0

Leite Manteiga Pao 0

Tabela 11 — Candidatos de Tamanho 3

Efetuar a poda dos candidatos conforme o Apriori gntitativo

Aqui a poda é realizada de fato. Inicialmente osdihtos que possuem algum

subconjunto que néo é grande sao eliminados, smwlobreados na tabela 12:
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Produtol Produto2 Produto3 Suporte
Acucar Leite Manteiga 0
Acucar Leite Pao 0
Acucar Manteiga P&o

Leite Manteiga Pao

Tabela 12 — Candidatos de Tamanho 3 apés a primei@oda

O conjunto {Acucar, Manteiga, Pao} é descartadogper{Manteiga, Pao} nao é
grande. O mesmo ocorre para {Leite, Manteiga, Pao}.

A seguir é efetuada a poda dos candidatos restaaies base nas arvores de
intervalos.

O candidato sombreado é descartado. Isto vai ammper causa do critério de poda

proposto pelo algoritmo, conforme explicacdo abaixo

Produtol Produto2 Produto3 Suporte
Acucar Leite Manteiga 0
Acucar Leite P&o 0

Tabela 13 — Candidatos de Tamanho 3 apdés a seguruzda

Para analisar se o candidato {Ac¢ucar, Leite, P@unlepser podado antes mesmo de ter
seu suporte contado,Apriori Quantitativo ira verificar as arvores de intergatte todos os
seus subconjuntos para testar a sobreposicao ogaios. A figura 37 traz entdo as arvores

de intervalos dos conjuntos {Acucar, Leite}, {AciicRao} e {Leite, Pao}.
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TAcicar, Leite] - kdtreel2 {Leite, Pio] - kdtree2d

s1[1-1 1-1] s2[12 34]
c)

Figura 37 — Arvores de Intervalos dos conjuntos de&amanho 2

A andlise comeca a partir do subconjunto com meuaporte (chamado anteriormente
de pmin). Neste casopmin = {Acucar, Pao}. Entdo, para cada folha glmin comecando
mais uma vez pela de menor suporte, testa-se epmicido de intervalos. E facil perceber
que ao analisar a folha referente as faixas {6464¢ na arvore de {Aclcar, Pao} e testar a
sobreposicao desta folna com aquela com as faB«@se{ 1-3} na arvore de {Acucar, Leite},
estas folhas ndo se sobrepdem. Isto porque o tatrileuteste € Acucar (ja que € o que existe
nas duas estruturas). Assim [6-6] ndo se sobrejde8h Além disso, [6-6] também néo se
sobrepde a outra folha esquerda da figura 34 (&ciEperceber pela base de dados que a
transacdo cujo valor de Acglcar = 6, contém o dawilRAo, mas ndo contém Leite. Desta
forma, o suporte global de {Acucar, Pao} é dimimugtb suporte da folha que acabou de ser
testada, cujo valor é 1. {Acucar, Pao} passa astgorte = 2 e 0 superconjunto {Acucar,
Leite, P&o} é descartado.

Aqui foi mostrado apenas um exemplo de teste deepobi¢cdo. Entretanto, cabe
ressaltar que isto deve ser feito para todas asdallepmin em relacdo a todas as outras

folhas dos demais subconjuntos, que demonstra pleritiade do processo.

- Criar Arvore de Intervalos para os {estantes

As arvores de intervalos sdo montadas para cadbdedn e serdo atualizadas durante

a passagem pelos dados para contagem do suporte.
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- Contar suporte de € terceira passagem pelos dados

Depois de contado o suporte, os candidatos ficanoguoostra a tabela 14:

Produtol Produto2 Produto3 Suporte

Acucar Leite Manteiga 4

Tabela 14 — Candidatos de Tamanho 3 depois de codtao suporte

- Eliminar candidatos que ndo atingem o suporte mirom

Aqui os candidatos que nao atingiram o0 suporte mminidevem ser podados.

Entretanto, é facil perceber que o Unico candidaistente ndo sera descartado.

- Inserir L3 na Arvore de Conjunto

Os grandes conjuntos de tamanho 3 séo inseridas/oee:

clcar| 7 | Leite |9 | |Manteiga| 6| [Pao][5]

| Leite| 6 | [Manteiga] 4| [P&o[3] [Manteiga]6] [Péao[4]

Manteiga :

Figura 38 — Arvore com Grandes Conjuntos de Tamanh8
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FASE 4: Gerar as Regras

Como so0 restou um conjunto de tamanho 3, ndo axiaie possibilidade de estender
este grande conjunto de maneira a gerar um candatah 4 elementos. Sendo assim, o
algoritmo entra na sua ultima fase: a geracaoetfras. Neste ponto, a confianca € levada em
consideracdo. Usando uma confiangca de 70%, o aigorird retornar as sombreadas na
tabela 15:

Regra Fator de Confianca

{Acucar, Leite} 0.86
{Leite, Acucar} 0.67
{Acucar, Manteiga} 0.57
{Manteiga, Acucar} 0.67
{Acucar, Pao} 0.43
{Pao, Acucar} 0.60
{Leite} =>» {Manteiga} 0.67
{Manteiga} = {Leite} 1
{Leite} =>» {P&o} 0.44
{Pé&o} = {Leite} 0.80
{Acucar, Leite} = {Manteiga} 0.67
{Manteiga} = {Acucar, Leite} 0.67
{Acucar} = {Leite, Manteiga} 0.57
{Leite, Manteiga}® {Acucar} 0.67
{Acucar, Manteiga¥> {Leite} 1
{Leite} =» {Aclcar, Manteiga} 0.44

Tabela 15 — Regras geradas pelspriori Quantitativo
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4.7. Conclusdes do Capitulo

Os SGBD'’s objeto-relacionais aceitam a modelagencalieces acabando com as
restricbes relacionais. Assimested tables varrayspodem ser usados, como mostrado neste
capitulo. Além disso, uma outra grande vantagenpésaibilidade de criacdo de “pacotes”
para encapsular as extensdes de tipos e servigasadd ddracle, 0s novos tipos podem ser
encapsulados com a ajuda dos Cartuchos de DabDasa(‘Cartridge$), disponibilizados a
partir da versdo 8i [10]. Onde algum aspecto desemico nativo ndo é adequado para o
processamento especializado desejado, pode-se rpim@ementacdo propria desses
servicos. Exemplificando, se é necessario constiair cartucho para manipulacdo de
imagens, devem-se implementar as rotinas que ogiamantém indices para esse tipo de
estrutura. O servidor ird entédo invocar essa impteatao toda vez que for necessaria alguma
operacdo nesses dados. Neste caso, o servicoadagdd do servidor foi estendido.

As arvores de intervalos utilizadas pélpriori Quantitativo de certa forma podem
ser encaradas como um tipo de indice ndo native quikizado pelo algoritmo de mineracéo.
Se tudo for seguido a risca, as rotinas para chieerir, atualizar e executar qualquer
operagdo no indice devem ser escritas e encapsuldaum cartucho. Além disso, a
implementacdo deve ser registrada @racle usando a interface de extensao de indice
(ODClIndexInterface), que ja indica quais rotinaevem ser escritas (ODClindexCreate,
ODClIndexInsert, etc) inclusive com parametrospegipré-definidos. Depois de definidas e
registradas as rotinas, um novimdextypé foi criado e pode ser aplicado a um atributo
qualquer de uma determinada tabela. Se tudo ftr feista forma, o servidor ird invocar
automaticamente esta implementacao toda vez gamfoecessarias operacdes no novo tipo
de indice. Por exemplo, quando da execuc¢do de umarcdo de inser¢do de dados em uma
tabela, o préprio servidor ira invocar a rotina QD@exInsert, que indicara as regras da
insercao no indice. Isso € extensibilidade nasumad mais pura.

O fato da criacdo das rotinas de manipulaca&dieeesno Oracle, desde que elas
seguissem amegrasimpostas pela interface de extenséo de indicesitéa que um novo
“indextypé, qual sejakd-treepudesse ser utilizado. Entretanto, ao se utiBsae novo tipo,
um indice do tipkdtreeseria gerado para um determinado atributo dedaPelrtanto, uma
Unicakd-tree seria gerada e atualizada a medida que as insengdeeferida tabela fossem
feitas. Porém, o que se faz necessario pafepriori Quantitativo € a criagdo de varias
arvores. Por tudo isso, percebe-se que as arverastervalos foram implementadas no
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Oracle porém sem o uso das rotinas padrao para criagdodices. A solucdo encontrada
neste trabalho para que isto pudesse ser feijodt@mente a de simular a estrutura através de
tabelas. Dessa forma, varkd-treessdo geradas, montadas e consultadas explicitarpelate
algoritmo de mineracéo.

Quanto a construcdo do cartucho, cabe lembrar qpeingipal objetivo doData
Cartridge € encapsular algum servigo do banco que foi estende forma a disponibilizar
tal extensdo em um componente que possa ser twstiEailmente mais tarde. Entretanto,
nada impede que servicos sejam estendidos e n&@ssae@mente encapsulados em um
cartucho.

Por fim, vale enfatizar que a simulagdo das arvdeesonjuntos e de intervalo em
tabelas dindmicas exige muito esforco para manigualizar essas estruturas. Apesar do
otimizador de consultas trabalhar de forma a deaxaranipulacéo das tabelas o mais rapida
possivel, esse custo de manutencdo pode contrebaelas vantagens intrinsecas da
integragao do algoritmo com@racle
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental do Algoritmo Apriori Quantitativo
Integrado ao SGBDOROracle9i

O objetivo deste capitulo € descrever e avalidestes feitos com o algoritnigpriori
Quantitativo integrado a@racle9i. Para fins de comparacao de desempenho, desemas
também uma verséao integrada@macle9i do algoritmoApriori basico, diferindo apenas no
fato de que nesta Ultima ndo existem as arvoréstelwalos, que sao utilizadas somente pelo
Apriori Quantitativo na sua fase de poda.

Os experimentos foram planejados visando doisigbgt(1) avaliar em que medida a
nocdo de arvores de intervalos pode melhorar ongemeho doApriori Quantitativo em
relacdo adApriori basico, ambos integrados @oacle9i[] isto ndo é de modo algum claro,
haja visto o grande overhead ocasionado pela cmg@strdindmica das arvores de intervalo
(secdo 4.3, capitulo 4); e (2) comparar as versélasional e objeto-relacional dspriori
Quantitativo [0 uma contribuicdo a avaliagdo da nascente tecralogjeto-relacional,
assunto ainda muito escasso ou quase inexisteliteratura cientifica especializada.

Inicialmente serao feitas consideracfes sobre seslibe dados utilizadas na avaliacao
experimental. Questdes relativas a otimizacdo dsultas ndracle sdo também levantadas.
O capitulo termina com os resultados e analisea@ritos experimentos realizados para o

cumprimento dos objetivos fixados.
5.1. Ambiente de Testes

Os testes dos algoritmos foram realizados emdesktopPentium 1l, 256 Mb de
memoria RAM, com o sistema operacioNdindows 2000 Servex 0 SGBDORPersonal
Oracle9i.

Como os resultados analisados sdo tempos de exedagalgoritmos, foi importante

garantir que todos os testes fossem feitos nas asesandicbes ambientais, para permitir a
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comparacao dos resultados. Desta forma, ao firada teste e antes do préximo, o sistema
era completamente reiniciado, reproduzindo as mesmdicoes iniciais.

5.2. Geracao das Bases de Dados Utilizadas

Para perceber as diferencas entre os algoritmos;igalmente em se tratando de
tempo de execucéo, foi necessaria uma quantidddtasigial de dados. Também foi de suma
importancia a utilizagéo, para a mineragéo, dedds dados realistas.

A técnica de geracdo de regras de associacao temmsiito utilizada em aplicagbes
de comércio varejista como supermercados.

Diante da dificuldade de encontrar uma base reah p tema de comeércio varejista
escolhido, criamos um gerador automético de agies de vendas em um supermercado
hipotético. Para isto, um procedimento PL/SQL fesehvolvido, recebendo trés parametros
de entrada: numero maximo de transac@dsx{rang, numero maximo de itens por
transacaoNlaxlteng e valor maximo para a quantidade adquirida da dath MaxQte.

O procedimento gera entddaxTranstransa¢gdes na base de dados. Cada transacéo tem
um numero aleatério de itens (de Maxlteng e, para cada item, a quantidade supostamente
adquirida também é gerada aleatoriamente (déVixaQte. Uma tabela auxiliarT@ablten),
valendo para as duas versfesAgoiori Quantitativo, contém apenas o codigo e a descrica
dos ‘produtos’. A partir das transacgdes e da tahekiliar, sdo instanciadas as tabdlasn_r
e ltem_OR descritas na sec¢éo 4.5 do capitulo 4, corregralmrespectivamente as versdes
relacional e objeto-relacional dgriori Quantitativo.

A guantidade média de itens por transacédo foi mitglnente pequena para evitar
uma exploséo de regras, um problema comum aostaigsrde regras de associacéo.

O cdbdigo completo da rotina de geracdo dos dadds per encontrado no Anexo 5

deste trabalho.

5.3. Recursos de Otimizacao d®racle9i

O primeiro topico sobre otimizacdo aqui discutid@amo os objetos, sejam eles
tabelas com os dados de entrada ou aquelas ulitizaata simulagdo das estruturas usadas

pelos algoritmos, foram armazenados.
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Também analisamos nesta sec¢do o otimizador deltassloOracle, abordando suas
possiveis formas de trabalhar e o que fizemos gaeaas consultas fossem realizadas de

forma eficiente.

5.3.1.Armazenamento dos Objetos

O Oracle armazena os objetos logicamentetabiespace® fisicamente em arquivos
de dados (atafiles) associados com o correspondetabBlespaceSendo assim, um banco
de dado®racle é uma colecdo dablespacesconsistindo de um ou mais arquivos de dados.
Um tablespaceespecial denominadsystem tablespacguarda o dicionario de dados do
banco de dados e os indices de acesso ao diciokdmoou maistablespaces de usuarios
completam o banco.

Os objetos relativos as bases de transacfes fadns triados em urtablespace
especialmente definido para este propésito, incdugim outra unidade de disco distinta
daquela onde estasystem tablespac® uso de dois discos € util pois, no momento een
SGBD precisar consultar tablespacedo sistema e tablespacecom os dados do usuério,
dois canais de entrada e saida poderado ser apo®it

Com relacdo aos objetos manipulados dinamicamegites m@lgoritmos (arvore de
conjuntos, tabelas de candidatos, arvores de altexyvetc), a idéia inicial era que todos eles
fossem criados dentro de umablespaceemporario, um tipo especial dablespacegque s6
sobrevive durante a execucdo do problema. Enteetdrd varias restricbes ao uso de
tablespacesemporarios. A primeira delas € que tablespacgemporario s6 pode armazenar
tabelas temporarias. Também, uma tabela tempaor@oigpode conter colunas do tirray,
que, como vimos no capitulo 4, é muito usado naigéb das estruturas de suporte ao
algoritmo. A solucdo que encontramos foi armaz@saobjetos criados dinamicamente em
umtablespacendo temporario, sendo programaticamente removdénmino da execucao.

Muito pouco € comentado nos manuaisQtacle a respeito de possiveis formas de
armazenamento deested tablescom o objetivo de melhorar o desempenho das tassa
colecOes. Sobressai-se apenas a forma denomimaigx Organized TablglOT). O
argumento para o uso de IOT é que esta forma peagiupar fisicamente os elementos de

uma colecdo, como, por exemplo, agrupar fisicamestdéens de uma transacédo de venda.
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Testamos na pratica a organizacdo IOT, e constatajne ela realmente causa grande
melhoria no desempenho das consultas.

Um segundo ponto € a questdo da economia de eppag armazenamento das
nested tables(no nosso caso, uma para cada transacdo de veAda&specificacdo
Organization Index Compregsra a organizagao |IQdermitiu-nos uma grande economia de
espacgo de armazenamento das transagdes de venda.

Por fim, cabe ressaltar que as bases de transs@§féegpenas consultadas no decorrer
da execucdo dos algoritmos, dispensando, portaoidados relativos ao desempenho de

operagOes de atualizacao.

5.3.2.0 Otimizador de Consultas dracle

Vérios fatores podem influenciar o desempenho deS@BD. Isto vai desde ajustes
nas aplicacbes, nos proprios bancos de dados enedmo, no sistema operacional e no
hardware. A forma de ajustar um SGBD é denomirgdtonia (“tuning’) e, se feita de
maneira apropriada, propicia um melhor desempeanleas aplicagdes.

Nesta secdo, discutimos como sintonizamos nosseagdd (implementagdes do
algoritmoApriori Quantitativo) com @racle

Dada uma consulta a uma ou varias tabelas, exist@meras maneiras de resolvé-la,
ou variosplanos de execucad razao para isto é que ha diversodtodos de acesganto
diretamente a tabelas, por exemplo, varrendo databteira, ou indiretamente através de
indices. A combinacdo dos passos escolhidos pazauex um comando SQL € entéo
chamada unplano de execucédsto inclui ummétodo de acesssscolhido para cada tabela
acessada.

A selecdo dos métodos de acesso, ou do ‘melhanbpde execucéo, fica a cargo do
moduloOtimizador de Consultado Oracle como de resto de qualquer SGBD.

Infelizmente, o Otimizador de Consultas ndo é jgerfpodendo ndo gerar sozinho um
plano que satisfaca os requisitos da aplicacdmlécdo entdo é permitir ao programador,
que afinal de contas detém muita informacdo soBreequisitos da aplicacdo e sobre a
propria aplicacdo, orientar o Otimizador na escdibgplano, através do mecanismo chamado
de hint (instrucBes explicitas do programador que direioro Otimizador na escolha dos

métodos de acesso).
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O tipo de otimizagdo pode ser definido de maneglgem: baseado em custos e
baseado em regras. No primeiroQoacle ird estimar, para cada consulta, o seu custo de
execucdao, fazendo uso de possiveis estatisticasagepara os objetos. Para o segundo tipo, o
SGBD ja tem um plano de execucéo pré-definido gué executado de imediato. O critério
de otimizacéo pode ser definido através de parasetr diretamente na consulta, através do
uso dehints

O parametro OPTIMIZER_MODE pode assumir 0os segsinadores [23]:

— CHOOSE: este é o valor padrao do parametro. Neste o otimizador baseia-
se em estatisticas (tamanho, niamero de linhas, a@tsd existam para ao menos uma das
tabelas. A meta é processar o maior numero de¢cesngm um determinado intervalo de
tempo. Quando ndo houver estatisticas para a eij@izbaseada em custos, o Otimizador
tenta estimar algumas estatisticas.

— ALL_ROWS: abordagem baseada em custos, com oiabjge obter o maior
numero de servicos processados por unidade de tengependentemente da existéncia de
estatisticas;

— FIRST_ROWS: também baseada em custos, procurmuilino tempo de
resposta para todos os comandos de uma secaqenmadeeda existéncia de estatisticas;

— RULE: abordagem baseada em regras independeriteneemexisténcia ou nao
de estatisticas;

De maneira geral, ®racle recomenda que se utilize otimizagcdo baseada etascus
Segundo [23], este tipo de otimizacdo estd em psaceonstante de melhoria e a otimizacao
baseada em regras continua existindo ainda portdpsese compatibilidade com sistemas
legados. Ao mesmo tempo, o usol@d’s, feito neste trabalho, requer a otimizacdo baseada
em custos. Desta forma, ficou claro que este paode otimizacdo usado. Como ele leva em
consideracdo as estatisticas e, caso ndo existamtinozador baseia-se apenas em
estimativas, também foram geradas estatisticas fmmlas 0s objetos utilizados pelos
algoritmos.

Mesmo levando em consideracdo que o tipo de otgaasado seria o baseado em
custos, por causa do uso de IOT’s, vérios testesnfaealizados em relagdo as possiveis
formas de otimizacdo das consultas.

Inicialmente foram analisadas, através do comaiaddPLAIN PLAN, que tem como
objetivo mostrar todo o plano de execucao usadw @ehizador, as formas de execucéo das
principais consultas realizadas pelos algoritmascébeu-se claramente que estava sendo
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utilizado principalmente acesso atravésRIOWID e através de indices. Isso é facilmente
justificado: ora, as consultas dos algoritmos geeake recuperam apenas uma linha de uma
determinada transacéo para analise eapsritadoresnas arvores foram sempre simulados
pelo identificador da linha. Desta forma, a impéessicial foi a de que o otimizador ja
estava trabalhando de forma eficiente.

O segundo passo foi forcar o otimizador a usamehét@do método de otimizacéo, o
que pode ser atraveés da alteracdo do OPTIMIZER_M@DEcom o uso dosints A
primeira idéia era ir trocando os valores do patémpara analisar 0 comportamento do
Oracle Entretanto, ap0s varias pesquisas, foi constatp@oa alteracdo desse parametro
através do comando “ALTER SESSION SET OPTIMIZER_MOP valor’ s6 afeta as
consultas efetuadas diretamente em comandos SQdgjauas que nao estdo embutidas em
trechos de programas. Assim, tudo o que estava tetobno codigo dos algoritmos de
mineracdo permanecia com o critério de otimizagatiérado. Desta forma, a solugéo foi o
uso de hints’ diretamente nos comandos dentro dos algoritmoa foacar a execugao nos
moldes desejados, fazendo uso do tipo de otimizegé&ahido.

Neste ponto, duas coisas ficaram realmente claraaplementacédo que utiliza base
relacional sofreu poucas variacdes em termos dargenho. Isso ja era esperado porque as
consultas utilizadas sédo bem simples e geralmesaenwecuperar apenas uma linha, fazendo
uso de indices. J& a implementagdo objeto-reldcidinainuiu um pouco seu tempo de
execucao logo apoés a criagdo das estatisticastalsg®Em é plenamente justificado: antes das
estatisticas o otimizador estava sendo executadoaum baseado em custos, ja que isto é
exigéncia quando se trata ¢ested Tablee, ao mesmo tempo, baseava-se apenas em
estimativas dos objetos.

Desta forma, a conclusédo relativa a questdo doizstdor de consultas foi que a
criacao de estatisticas dos objetos é de fundahmartancia para “guiar” o otimizador em
suas escolhas, mesmo porqu®racle confirma que cada vez mais se esta investindo no

otimizador baseado em custos.

5.4. Analise dos Resultados

Esta secao visa analisar os resultados do trab#iheés dos tempos de execucao dos
algoritmos. Convém frisar que os testes visam avdlbis pontos distintos: primeiro, em que

medida a proposta da fase de podaddori Quantitativo, através das arvores de intervalos
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pode melhorar o desempenho deste algoritmo emarek@Apriori basico, ambos integrados
ao Oracle9t segundo, avaliar o comportamento de cada um Wusitanos sobre bases
relacional e objeto-relacional.

A tabela 16 é uma sintese de todas as tomadamge:te

Desempenho Desempenho
Incremento Produtos Relacional (s) ObjetoRelacional (s)
(Vendas) | Adquiridos* Suporte Apriori Apriori | Apriori | Apriori
Quant Quant
20% 61.79 217.89 63.43 243.93
500 1519 30% 53.32 198.22 55.48 219.34
40% 40.56 155.80 43.83 162.12
20% 111.78 387.37 122.57 452.36
1000 3099 30% 99.88 347.03 113.43 404.73
40% 77.85 276.15 88.59 316.44
20% 227.59 726.85 263.29 886.66
2000 6060 30% 206.84 665.70 233.88 769.40
40% 156.64 526.57 172.91 603.45
20% 467.59 1465.67 566.00  1740.85
4000 12115 30% 409.10 1316.79  466.12  1548.79
40% 307.17 1042.53 355.52 1191.25
20% 932.81 2869.44 1118.86 3496.00
8000 24108 30% 802.84 2606.97 919.68  3075.30
40% 621.36 2069.39 703.58  2374.65

* - medida referente a itens vendidos, independéasequantidades de aquisicao.

Tabela 16 — Tempos de Execugéo dos Algoritmos

A primeira coluna denominadacrementoindica a quantidade de transacfes da base
utilizada. Desta forma, a primeira linha represante base com 500 transacdes diferentes,
sendo que cada uma tem itens adquiridos e respe@ivantidades. Ja a segunda coluna traz
0 numero total de itens adquiridos para todasaasacoes. Este valor ndo tem nada a ver com
o atributo quantidade, utilizado pekgpriori Quantitativo. Exemplificando, seja uma base
com apenas duas transacdes. Neste caso, o valmintleira coluna da tabela 16 seria 2.

Considere ainda que na primeira transacdo o clieoteprou 1 litro de leite, 6 paes e 2
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pacotes de café, ou seja, 3 produtos distintossédmnda, 2 litros de leite e 10 paes. O
namero de produtos diferentes adquiridos foi 5a®dmeira transacdo e 2 da segunda. Este
seria o valor armazenado na segunda coluna. Assiatisando a primeira linha da tabela 16,
percebe-se que para esta base existem 500 tragshgenda cuja soma total de produtos foi
1519.

Vale lembrar que o gerador de transacfes recebe pamdmetros a quantidade de
transacdes e o nUmero maximo de itens por transaESée ultimo valor foi 5 em todos os
casos. Voltando a tabela 16, percebe-se que aidad@médiade itens por transacao em
cada uma das bases ficou em torno de 3. Por exenmgloase com 500 transacdes cerca de
1500 produtos foram comprados, o que d4 uma médgapmbr transacdo. Da mesma forma,
para 1000 vendas, o total de produtos foi 309%atO® de essa média ser bem proxima € de
extrema importancia, pois se garante que as basm® fcrescendo de maneira uniforme, ou
seja, apenas o0 numero de transacdes aumenta, o@steriixa a média de produtos por
transacao.

Para cada valor de suporte, mostrado na tercduwaada tabela 16, quatro medidas em
segundos foram tomadas: duas paspdori simples (base relacional e objeto-relacional) e
outras duas paraApriori Quantitativo, sobre as mesmas duas bases.

A utilizacdo de trés valores de suporte distintosno aparece na tabela 16, foi
importante porque o valor do suporte minimo aceltatem extrema influéncia no
desempenho dos algoritmos, visto que quanto mesopaorte, maior o0 niumero de candidatos
de uma fase para outra. A confianca foi mantidestzarie, de maneira a evitar que muitas
regras fossem filtradas apenas por conta deste. videim, em todos 0s casos, a confianca
utilizada foi de 30%, permitindo a geracdo de \&regras. Os valores de suporte escolhidos
foram 20%, 30% e 40% porque, em todos os casossuparte minimo maior que 40%
permitiu que pouquissimas regras fossem geradas.

Em todos os casos, os valores de suporte de 20%,e300% geraram 152, 80 e 20
regras, respectivamente. Isto parece uma coindam&@stranha, mas pode ser explicado: as
bases foram geradas nos mesmos moldes, aumentantmte o0 parametro numero de
transacoes. Além disso, o numero de itens escofbideequeno. Desta forma, a tendéncia é
que a frequéncia de itens também cresca de forifarme, causando poucas alteracdes nas
medidas de suporte. Cabe ressaltar que as regradagendo foram idénticas, mas apenas
com suporte e confianca aproximados. Era comunso @e, em uma determinada base, uma

regra do tipo {P&o, Leite} tivesse suporte igudl&o e, em outra, a mesma regra apresentava
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uma frequéncia de 43%. Essa regularidade na gedagcegras foi muito importante, visto
que oscilagbes apenas do volume de transacOesii(@alquantidade de regras geradas)
permitiram comparacdes eficientes acerca destengnd.

A primeira vista, os resultados da tabela 16 sénente surpreendentes. Percebe-se
claramente que Apriori basico € sempre melhor quépriori Quantitativo. Além disso, que
a tecnologia relacional comportou-se melhor quéjato-relacional. Cada um dos aspectos
de comparacao sera melhor abordado a seguir.

Um dos pontos analisados na tomada de tempo dostalgs foi a quantidade de
conjuntos candidatos que passavam de uma faseopttea Era importante perceber se o
Apriori Quantitativo estava realmente cumprindo seu pap@odar candidatos antes mesmo
de terem seus suportes contados. Aqui, chegou+s® @onto crucial deste trabalho de
pesquisa: apenas na pequena base de dados trazjdhesinicialmente utilizada como teste,
o algoritmo conseguiu podar candidatos atravésirfasmacfes quantitativas. A partir do
momento em que foram geradas bases relativamesteleg e que cresciam cada vez mais
como entrada dos algoritmos, nenhum candidatoefeialtado pelo critério de otimizacéo do
Apriori Quantitativo. Como se pode perceber, visto quéurancorte de candidato foi feito, o
algoritmo montou toda uma infraestrutura de otigézaque acabou sendo inutil e acabou

onerando os custos de execucgao.

5.4.1. Andlise CriticaApriori (Ap) x Apriori Quantitativo (ApQ)

A primeira analise a ser feita é um comparativo adksempenho dadApriori
Quantitativo em relacéo adpriori original sobre a mesma base de dados, independente
tamanho desta base e de detalhes de modelagerorroendiscutido nos topicos a seguir.
Antes serdo feitas consideracdes sobre a frequi@agi@da antecipada de um candidato com

auxilio das arvores de intervalos.

5.4.1.1. Percentual de Tempo Consumido com a Contagem daet8up

A montagem e manutencao das arvores de intervalosaétarefa que consome, além

de muito espaco, posto que cada uma delas acalsfotraando-se em uma tabela do banco
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de dados, muito tempo, j& que as atualizacbesefizidias estruturas devem considerar varias
guestbes como ajustes de faixas de valores, ds/idéends, entre outros fatores, conforme
descrito no capitulo 4, secédo 4.3. Por outro ladopesquisas indicam que a parte mais
onerosa da familia de algoritmos de geracédo dasetg associacdo € realmente a contagem
do suporte para os varios candidatos. A tabeldukfa o tempo gasto para a contagem do
suporte dos candidatos. Daqui para frente, a teigéim “_R” estard sempre relacionada a

base relacional e o “ OR” refere-se a um exemplm a@ados com extensfées objeto-
relacionais. Assim, Ap_R indica que foi utilizaddpriori classico com base relacional. Ja

ApQ_OR ilustra o uso dApriori Quantitativo e base Objeto-Relacional.

Tempo Total | Cy(s) | C(S) | C3(s) | Ca(s)| Tempo Total | % Tempo

da Rotina(s) Contagem(s) |Contagem
Ap_R |53,74 3,61 | 16,2618,00/11,38(49,25 92,0
ApQ_R | 205,47 3,68 | 76,1074,69/42,81|197,28 96,0

Tabela 17 — Tempo Gasto para Contagem do Suporte

A primeira coluna da tabela 17 mostra o algoritntitizado (Apriori ou Apriori
Quantitativo). A segunda coluna mostra o tempd ti#aexecucao da rotina. As proximas 4
colunas mostram o tempo gasto para a contagempaotsuwos candidatos de tamanho 1 a 4,
respectivamente. A penultima coluna ilustra todéempo consumido com contagem do
suporte. Por fim, a tabela 17 traz o percentuaedgpo total da rotina consumido com esta
tarefa.

Tomando como exemplo uma base qualquer de 50Gag@es e 1548 itens vendidos,
0 custo de manutencdo dos candidatos para cadasi@lgbritmos foi analisado, conforme
tabela 17. Os parametros utilizados foram SuporB9% e Confianca = 80%. Com esses
valores, cada um dos algoritmos encontrou 8 regaaumero de candidatos foi 5, 10, 10, 5,
para os tamanhos de 1 a 4, respectivamente. Tedespos estdo mostrados em segundos.

A analise da tabela 17 permite chegar a variaslesdes importantes: inicialmente,
como j4 era de se esperar, mais de 90% de toduopotgasto pelos algoritmos de mineragéo
diz respeito a contagem do suporte dos conjuntedidatos. Para os candidatos de tamanho
1, a geracdo e a contagem do suporte séo taré@tsdm paralelo e ndo ha diferenca entre os

algoritmos, visto que, neste momento, as arvorastdevalos ainda nao existem. Isto ficou
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claro nas medidas da tabela 17, ja que o temp® gash esta tarefa foi praticamente o
mesmo em ambos 0s casos. Partindo para os conpmt@enanho 2, cuja frequéncia foi de
10 candidatos, verifica-se que, no cascAgoiori, 0 custo meédio de contagem por candidato
foi de aproximadamente 1,63 segundo. Ja para otifaimo, esse valor subiu para 7,61
segundos. Para os candidatos de tamanho 3, quértaagmreceram com uma freqiéncia de
10, os valores foram bem préximos dos que acabdeaser citados. Um total de 5 candidatos
foi criado com tamanho 4. Neste ponto, a médiaotiéagem do suporte paradpriori foi de
2,28 segundos, enquanto para o Quantitativo f@,8é. Este aumento do valor médio era de
se esperar, visto que, quanto maior o tamanho mididzto, maior o nimero de subconjuntos
a serem checados, tarefa feita pelas duas vergbakyaritmo e, conseqientemente, cresce
também o numero de arvores de intervalos analisadas

O restante do tempo foi gasto com tarefas menare® ogeracdo dos candidatos
através dgoins e geracao das regras, tarefas comuns as duasvesalgoritmo.

Fica entdo comprovado que o custo de manutenc@aceyee contagem do suporte)
dos candidatos na versédo quantitativa € muito ntgierna original dé\priori. Desta forma,
para que o algoritmo na sua proposta de otimizatévés das informacdes quantitativas
pudesse realmente apresentar melhores resultaddsyero de candidatos podados teria que

ser extremamente grande, fato que néo ocorreudos ts casos testados.

5.4.1.2. Apriori Relacional x Apriori Quantitativo Relacioha

Depois de feitas comparacdes sobre a manutencdocaddglatos para cada um dos
algoritmos, o proximo passo foi analisar as difeasnem termos de desempenho entre as
duas versdes dapriori sobre as bases de dados puramente relacionais.

Analisando os dados da tabela 16, percebe-se quedas 0s exemplos a execucao
do Apriori Quantitativo é cerca de 3 vezes mais lenta em&elacApriori Original. A tabela
18 resume os resultados. Cada coluna representbhaseade dados utilizada, com o niamero
de transacdes variando de 500 a 8000, assim cortabeka 16. Para cada uma das bases e
para cada suporte € mostrado o fator de aumententigo do Quantitativo em relacdo ao
Apriori classico. Exemplificando, para a base relaciooah &00 transacdes e suporte de
20%, o tempo de execucao Apriori Quantitativo relacional foi 3,53 vezes maior qudoo

Apriori classico.
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Incremento 500 1000 2000 4000 8000
Suporte(%)| 20 | 30| 40| 20| 30 40 20 3p 40 20 30 40 RO |30 (40
Fator 3,53(3,72(3,84/3,47|3,47|3,55| 3,19| 3,22| 3,36| 3,13| 3,22| 3,39| 3,08/ 3,25| 3,33

Tabela 18 — Fator de Aumento do tempo para o Quanétivo Relacional

5.4.1.3. Apriori Objeto-Relacional x Apriori Quantitativo (dio-Relacional

Continuando a anadlise das diferencas em termogsipenho entre as duas versdes

do Apriori sobre as mesmas bases de dados, e seguindo &s maldnalise anterior, a tabela

19 mostra que, também na versao Objeto-Relaciomgbriori Quantitativo foi cerca de trés

vezes mais lento queApriori classico.

Incremento 500 1000 2000 4000 8000
Suporte (%) | 20| 30| 40| 20| 30 40 20 30 40 20 30 40 |260 | 40
Fator 3,85(3,95|3,70(3,69(3,57|3,57|3,37| 3,29| 3,49| 3,08/ 3,32| 3,35| 3,12| 3,34/ 3,38

Tabela 19 — Fator de Aumento do tempo para o Quanétivo OR

Os resultados das tabelas 18 e 19 permitem cormyleirindependente do tipo e

do tamanho da base utilizada\priori Quantitativo € sempre cerca de 3 vezes mais tprdo

o Apriori Classico. Isto é justificado pela inutil infraestma de otimizacdo que é montada

pela versao quantitativa.

5.4.2.Analise Critica Base Relacional x Objeto-Relacidndependente do

Algoritmo

AplOs comparacdes entre algoritmos, o proximo passmalisar o desempenho do

mesmo algoritmo sobre bases puramente relacionat®m extensdes objeto-relacionais. A

analise sera feita inicialmente parAgriori simples e depois se estendera ao Quantitativo.

Cabe ressaltar que as implementacdes relacionabjetoaelacional dos dois

algoritmos sao idénticas, diferindo apenas narkeitia base de dados utilizada como entrada.
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As tabelas de candidatos, arvores de conjuntosietel®alos independem do tipo de base e
sé&o sempre conforme descrito nas secdes 4.2 e 4.3.

Conforme comprovado anteriormente, o que realmariteencia no desempenho
global dos algoritmos sdo as varias passagens @atlss, recuperando as transacdes uma a
uma, para a contagem do suporte. Um fato que ipsstd rapidez das diversas funcgoes
menores executadas pelos algoritmos é que, de wanaira geral, as consultas ao banco de
dados sdo muito simples. Aqui esta se falando dasuttas que séo realizadas pelos dois
algoritmos e independem da base. Sdo excluidasaasduras das bases transacdo a
transacdo, o que obviamente depende da modelagebas@s e a manutencéo das arvores de
intervalos, operacao particular Apriori Quantitativo.

Como os ‘ponteiros’ das arvores sdo sempre simsladpartir doROWID varias
consultas utilizam este valor para recuperacamddidatos, suportes e cédigos de produtos.
Este € um método ultra-eficiente de acesso e, gargprovar 0 seu uso, a tabela 20 traz
algumas consultas realizadas por ambos os alg@jtmdependente do modelo da base de

dados.
Consulta Funcéao
select count(*) from venda_r Contar o total de transacdes
select count(*) from c2_t; Contar candidatos de tamanho 2
Insertinto G Geracéao de candidatos de tamanho 3
Select p.item p.item,q.itemp
FromLp, L q

Where p.item= g.item,p.item < g.item.

select * from ArvConj where rowid = Rowid_v; Recupeim n6 da arvore

select Produto2 from C2_t where rowid = Rowid_v] ci®era o segundo produto de um

candidato de tamanho 2

select Suporte from C3_t where rowid = Rowid_v] Recupera o suporte de um candidato

de tamanho 3

select * from C3_t where rowid = Rowid_v; Recupera candidato de tamanho

3, com seu suporte.

select ROWID from C1_T where ProdutgRecupera o identificador da linha|de
CODITEM,; um determinado candidato

Tabela 20 — Algumas consultas frequentes realizadpslos algoritmos
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As proximas duas sec¢fes versam sobre as possiveias de varredura da base de
dados, analisando em que medida isto influencidengpo para contagem do suporte dos
conjuntos candidatos. No caso d@griori Quantitativo, a montagem e manutencédo das
estruturas arvores de intervalos também causardinpacto consideravel no tempo total de

execucgao.

5.4.2.1. Apriori Relacional x Apriori Objeto-Relacional

A Unica diferenca da implementacéo relacional paojeto-relacional € com relacéo
a busca das transacfes a partir da base modelafdante diferente. Para cada venda, os
codigos dos itens vendidos precisam ser recuperaliiste ponto, para cada modelo de base
de dados, havera uma consulta diferente.

Na base relacional, a consulta sera algo do tgadizada através de um cursor:

SELECT coditem FROM itemvenda_r WHERE codvendadveada v,

Ja no caso objeto-relacional, a consulta sera wmagdiferente. Um&Nested Table
nao pode ser consultada diretamente. Desta fomna, \&alores s6 podem ser recuperados a
partir da tabela mée. A consulta pode ser feitadsa expressaol’ABLE (ou “THE”). Isto
faz com que &ested Tableeja vista como uma tabela que pode ser usadaalmemtie na
clausulaFROM de forma que os dados possam ser recuperadosaliig’“é dado a porgao
daNested Tableecuperada que pode ser usada como se fosse b tarmal. A consulta

fica como segue:

SELECT L.coditem
FROM venda_or v, TABLE(v.Linhasitens) L
WHERE v.numvenda = numvenda_yv;

Toda a manipulacdo de dados dos algoritmos utdz@nas os codigos dos itens
adquiridos. E facil perceber que, neste caso,ase belacional, tais codigos sdo recuperados
diretamente da tabela ItemVenda_r. J4 no caso ®Rpdigos sdo recuperados Masted

Table Caso a recuperacao de outras informacgdes redaivan item, fosse constante, poderia
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ter sido incluido um apontador (REF) para o iteretdimente n&lested TableDesta forma,
0 acesso aos dados seria feito apenas percorr@naontador, ao invés de ser necessario ir
numa terceira tabela, através de juncdes, comaswmuramente relacional.

A tabela 21 ilustra o ganho, em termos de desenapeaidn versdo com simples
tabelas normalizadas. Para cada base é mostragi@enjual de ganho da verséao relacional
sobre a objeto-relacional. Exemplificando, paraselcom 1000 transagdes e suporte de 20%,
a versao relacional dépriori Quantitativo levou aproximadamente o tempo Ajwiori

simples mais 9,70% desse mesmo tempo.

Incremento 500 1000 2000 4000 8000
Suporte(%) | 20 | 30| 40| 20 30| 40 20 30 40 20 30 40 20 30 |40
Fator 2,70(4,10|8,10|9,70| 13,60/ 13,79 15,68/ 13,07| 10,39| 21,04 13,94| 15,74/ 19,95| 14,55( 13,22

Tabela 21 — Percentual de ganho do Ap_R sobre o AR

Pela observacao da tabela 21, percebe-se quedm velacional sempre ganha da
objeto-relacional e esse ganho tende a variar coreszimento da base e com a mudanca do

suporte.

5.4.2.2. Apriori Quantitativo Relacional x Apriori Quantit&b Objeto-Relacional

Para o caso dépriori Quantitativo, tudo o que foi comentado na secderian em
relacdo as diferencas das bases de dados é vAli&o. disso, as estruturas arvores de
intervalos sdo criadas em tempo de execuc¢do. Bnteettoda essa manipulagdo das arvores é
feita tanto na verséo relacional quanto na objel@cional. Assim, a diferenca continua sendo

apenas em relacdo a passagem pelos dados pargeromta suporte.

Incremento 500 1000 2000 4000 8000
Suporte(%)| 20 30 | 40| 20 30| 40 20 30 40 20 30 40 20 30 |40
Fator 11,95/10,66|4,06|16,78| 16,63| 14,59| 21,98| 15,58| 14,60/ 18,78 17,60| 14,27| 21,84/ 17,96| 14,75

Tabela 22 — Percentual de Ganho do ApQ_R sobre @® OR

86



A tabela 22 comprova mais uma vez que a base etgktoional causa perda no
desempenho do algoritmo.

5.4.3.Andlise do Desempenho em Funcao do Tamanho da Base

Esta secdo tem como objetivo mostrar como a difaeremolui em funcao da variacao
do volume de dados, aqui denominatio

Como mostrado na tabela 16, o volume de dadosdscendo de maneira uniforme.
Partindo de uma base com 500 transacfes até ahegatima com 8000, o total de vendas
foi sempre dobrado. Cabe lembrar que se tentaaartibases bem parecidas, todas com uma
média de 3 itens por transacéo, justamente parasja@nalise pudesse ser feita.

A tabela 23 ilustra o fator de aumento do tempoegiecucdo dos algoritmos em
funcdo dodV. E facil perceber que este fator foi em todos asos bem proximo de 2,

significando que o tempo de execucao dobrou.

ya\vj Suporte| Ap_R | Ap_OR | ApQ_R [ApQ_OR
500-1000 20 1,81 1,93 1,78 1,85
30 1,87 2,04 1,75 1,84

40 1,91 2,02 1,77 1,95

1000-2000 20 2,3 2,14 1,87 1,96
30 2,07 2,06 1,91 1,90

40 2,01 1,95 1,90 1,90

2000-4000 20 2,05 2,14 2,01 1,96
30 1,97 1,99 1,97 2,01

40 1,96 2,05 1,97 1,97

4000-8000 20 1,99 1,97 1,95 2,00
30 1,96 1,97 1,97 1,98

40 2,02 1,97 1,98 1,99

Tabela 23 — Fator de variagéo do tempo de execucé&m funcao dodVv
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Utilizando os resultados da tabela 23, percebeisepgra a variacdo no tamanho da
base de dados que foi sempre dobrada, causou uragdeatambém uniforme nos tempos de
execucdo que, independente da base e do algoripradicamente também dobrou.
Exemplificando, para um suporte de 20%, quandosa passou de 500 para 1000 transacoes
o Apriori relacional (Ap_R) aumentou em 1,8 seu tempo deugé®. Assim, dobrar o
volume dos dados significa dobrar o tempo de e)X@Eruap algoritmo seja ele em qualquer

uma das duas versdes e utilizando qualquer tifmase.

5.4.4.Variacdo do Limite de um No

O limite do n6 de uma arvore de intervalos € unaupatro de extrema importancia,
visto que influencia diretamente na profundidadestautura. Quanto menor seu valor, mais
divisbes serdo efetuadas e, consegientemente, priisnda a arvore. Por outro lado,
teoricamente, quanto mais profunda, menores osvaits de quantidades adquiridas e,
consequentemente mais dificil a sobreposicdo deimdérvalos. Entretanto, quanto mais
profunda mais onerosa sua manipulacdo, posto tpleek referente a essa estrutura terq mais
linhas.

O artigo [4] de definicdo do algoritmfpriori Quantitativo ndo faz ressalva alguma a
respeito deste valor. Neste trabalho, em todasassshutilizadas como teste, a quantidade
adquirida de um item era, no maximo, igual a 10yrveste definido randomicamente. Com
isto, os intervalos ja sdo por natureza pequerdmsfazendo sentido muitas divisdes.

Durante os testes, o valor do limite foi variaddasvezes e percebeu-se claramente o
guanto ele influencia no desempenho das rotinagntento, em nenhuma dessas variacoes o
Apriori Quantitativo conseguiu podar candidatos.

Ficou claro que, mantendo o valor do limite congtas aumentando o tamanho da
base, cApriori quantitativo perdia cada vez mais em termos dendgsnho em relacdo ao
Apriori. Ora, se o limite € 0 mesmo, mas 0 numero dedcées cresce, evidentemente que
as arvores ficardo mais profundas. Apos variassasatiesse tipo, a solucéo foi variar o valor
do limite de acordo com o tamanho da base. O pararfe@ entdo estabelecido em 30% do
namero de transacdes. Assim, a tomada dos temposaldoritmos comecou a mostrar

comportamento uniforme. Como mostrado, tendo o ndime transacdes dobrado, os tempos
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de execucdo das rotinas também apresentam um dameoto mais ou menos uniforme,

dobrando as medidas de tempo.

5.4.5.Critica dos Resultados Obtidos

Dos varios testes executados para analise dostaiger ficou claro que a poda dos
candidatos pela otimizacdo proposta para o algoripriori Quantitativo em [4] ndo €
frequente, pelo menos em se tratando do caso ath@l{sendas de uma mercearia) e levando
em consideragdo as modelagens das bases de dadqwagmpstas. Ao mesmo tempo, o
gasto com a montagem e manutencao da infraestidgysada é altissimo.

Um outro fator a ser analisado é que a estrutusaadaores de intervalos pode variar
de acordo com varios fatores. Por exemplo, as wmlsales adquiridas dos itens e o valor
limite de um né exercem um papel crucial. O primgiarametro depende realmente das
bases de dados, enquanto que, para o0 segundoxisé® aé entdo uma forma otima de
definir seu valor. De um modo geral, a simula¢é® &f&ores de intervalos em tabelascle
mostrou que a manutencao dessas estruturas fistanbaonerosa, causando séria queda de
desempenho dapriori Quantitativo em relag&o apriori original.

Por outro lado, ficou claro também, e isto foi coowado através da amostragem de
alguns tempos, que a parte mais onerosa do algorem qualquer uma das suas versoes, € a
passagem pelos dados para contagem do suportandisiatos. Como é justamente ai que
residem as diferencas entre as modelagens relaeiaigeto-relacional (busca pelos itens de
uma venda modelada de forma diferente), varias acagpes puderam ser feitas. Em todos
0S casos, a base puramente relacional mostrou-s& rapida, mesmo levando em
consideragao que as bases foram modeladas se@srglgestdes dos manuais@acle e
que o funcionamento do otimizador de consultas doiplamente avaliado e testado.
Aparentemente, a tendéncia é que isto seja agraledoordo com o crescimento da base de
dados. Por exemplo, houve um aumento sensivelrda de desempenho das versdes objeto-
relacionais quando o incremento da base passo0Qdeasa 1000 transacgoes.

Analisando o crescimento da base individualmerdge;gbe-se que também em todos
0S casos, 0 comportamento foi linear: dobrar a bagefica dobrar o tempo de execucéo dos

algoritmos.
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Por fim, uma conclusdo geral é que, em todos oescasejam eles com bases
relacionais ou objeto-relacionais,Apriori Quantitativo mostrou-se cerca de 3 vezes mais

lento que o original.
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Capitulo 6

Conclusbes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

A utilizacdo do processo de mineracdo de dadosextlema importancia, visto que,
através dela, muitos dados armazenados em podeSGRB’'s podem ser transformados em
informacdes relevantes e que podem ser utilizadasdas formas no processo de tomada de
deciséo.

Especificamente falando da geracdo de regras a@eiagdo, o poder e, a0 mesmo
tempo, a flexibilidade desta técnica ja foram demidnte ressaltados em aplicacbes de
comeércio varejista, pelo menos. A capacidade deothes associacdo entre produtos
vendidos € extraordinariamente importante ao peacds tomada de decisdo nas empresas de
comeércio varejista. Entretanto, os algoritmos a@@ra propostos com esta finalidade ainda
apresentam muitos problemas, que sé&o agravados amescimento das bases de dados a
serem mineradas.

A busca por algoritmos de regras de associacao efigisntes ainda é claramente
uma questao aberta de pesquisa. O algoprri Quantitativo, que pode ser considerado o
estado-da-arte em otimizacdo dos algoritmos dditafypriori, ndo passa afinal de contas de
uma idéia para a descoberta eficiente de grandgantos para gerar regras de associacao
validas (isto €, com suporte e confianca iguais no@iores que o0s valores minimos
especificados), mas que carece de uma investigagioaprofundada doverheadhecessario
justamente para realizar a otimizacdo proposta.xpliGacdo para esta ‘falha’ é que o
algoritmo nunca tinha sido efetivamente implementadestado.

A primeira contribuicdo do nosso trabalho € qué,cetde vai 0 nosso conhecimento,
fomos os primeiros a efetivamente por a prova orafgo Apriori Quantitativo. Ao ser
completamente integrado &racle e comparado com @priori em sua forma original e
submetido a condicbes severas de teste, apresdasmmpenho claramente insatisfatorio
relativamente adApriori basico, classico. A explicacdo € que a versaotigativa do
algoritmo, explorando justamente as informacOestifativas para acelerar a descoberta de
grandes conjuntos validos de itens, exige por datto a montagem de uma infra-estrutura de
otimizacdo complexa e onerosa, ou pelo menos rmais complexa e onerosa que a exigida

pelo Apriori basico. Assim, mesmo montando tal infra-estrutoradesempenho foi
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insatisfatorio. No final, as vantagens dgriori Quantitativo foram em larga margem
obscurecidas pelas desvantagens que elas enge(sldameffecs Assim, recomendamos
ainda o algoritmoApriori basico como o melhor algoritmo existente parargergras de
associacdo em aplicacdes praticas criticas. A gtapte otimizacédo dapriori Quantitativo
pode até ser benéfica quando se estd trabalhandorm@ independente dos SGBD'’s,
conforme proposto em [4], mas isto vai de encoatr@egundo objetivo deste trabalho que é
justamente integracao do algoritmo@uacle

Outra grande vertente das pesquisas em mineracatadies se preocupa com a
integracdo, em principio natural e necessariaeealgoritmos de mineracdo de dados e
SGBD'’s, somando as vantagens de cada uma dasdg@®lAté o presente momento, as
bases de dados utilizadas pelos algoritmos de agéerde dados tém sido sob a forma de
arquivos completamente desintegrados de SGBD’suifarg) stand along e preparados
especialmente para mineragdo. Tais arquivos saoprééeréncia ndo normalizados,
consequentemente contendo muitos dados redusd@ntedundéancia é uma caracteristica
importante em mineracdo de dados, visto que patenente permite encontrar mais
rapidamente associagcdes entre dados.

A segunda grande conclusdo é que muito ainda preeisfeito para que as técnicas
de mineracdo através da geracdo de regras de assm@ossam ser utilizadas de forma
eficiente e integrada aos SGBD’s, como forma de\agitar, ainda mais, o poder destes dois
mundos.

Pelos resultados que obtivemos, e 0S NosSsos ex@#ds sdo uma evidéncia
insofismavel disso, integrar mineracdo de dados 8@BD’s ndo é de modo algum uma
panacéia. Esperava-se que os desempenhos dassvelgétm-relacionais dos algoritmos
Apriori quantitativo e basico fossem bem superiores aseEnggenhos das respectivas versoes
relacionais dos algoritmos. A razao para isto é @giépos colecdo suportados pelo modelo
objeto-relacional permitem a construcdo de tabe#s normalizadas, o0 que em principio é
bom para os algoritmos de mineracdo. Nao foi, pavémgoie se viu, pelo menos em NOSSOS
experimentos com uma aplicacdo de comércio vaaejBt que aconteceu foi que mesmo
sendo modelada seguindo as sugestdes dos manu@isada, qualquer consulta a base
objeto-relacional foi mais lenta. Desta forma, otpoem que a implementacao relacional foi
superior a objeto-relacional foi exatamente naagem do suporte dos conjuntos candidatos,

operacao que exige varias passagens pelos dados.
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A experiéncia que adquirimos nos leva a insiste g8 pesquisas em integracdo de
mineracédo de dados com SGBD’s ainda s&o muitoierdgs e precisam ser intensificadas, e
que as promessas da tecnologia objeto-relaciondhaido se realizaram em sua plenitude,

exigindo que muito esfor¢o ainda seja gasto parionoramento desta tecnologia.

6.1. Sugestdes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, varias sugestdes podendeai&ndas. Inicialmente, seria
interessante investigar em que medida as conclusfas/as ao caso de vendas valem para
outras aplicacbes de mineracdo de dados. Est&® foimsestudo de caso, no qual os dados
foram modelados de forma bem simples. E interessastar o comportamento dgriori
Quantitativo, bem como o desempenho das base®abjationais em outros casos.

Especificamente em relagcdo &griori Quantitativo, muita coisa ainda pode ser
pesquisada em relacdo a montagem e manutencaabateastarvores de intervalos. Nao ficou
claramente definido, por exemplo, qual o limitenf@’ — aquele que indica quando um né
precisa ser dividido - do contador de ocorréncéaser usado em um né de uma arvore de
intervalos.

Por fim, seria extremamente interessante ir maigurado nas diferencas de
implementacéao relacional e objeto-relacional. N&stiealho, apenas as estruturas dos dados
de entrada para os algoritmos diferiam. Entretaa®,estruturas dindmicas (tabelas de
candidatos, arvores de conjuntos e de intervalo®h édénticas em todas as versées do
algoritmo. Sendo assim, a aplicacdo de estrutuiagmicas diferentes, para cada

implementacéo utilizada, poderia acarretar sersalegracdes nos resultados das rotinas.
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Anexo 1

Operacdes sobre Arvore de Conjuntos

CREATE OR REPLACE TYPE APONT_T AS VARRAY (100) QR(18);
CREATE OR REPLACE TYPE CONJUNTO_T AS VARRAY (508UMBER;

CREATE OR REPLACE TYPE NO_T AS OBJECT (
PRODUTO number,
SUPORTE number,
APONT APONT _t,
APONTPAlI  CHAR(18),
STATIC PROCEDURE CriaArvore(Tabela varchar2),
STATIC PROCEDURE InsereNo(Tabela varchar2, CONJONCONJUNTO _t),
STATIC FUNCTION  PesquisaConj(Tabela varch@@NJUNTO CONJUNTO _t)
RETURNdbean,
STATIC PROCEDURE AtualizaSuporte
(Tabekrehar2, CONJUNTO CONJUNTO _t, Suporte number),
STATIC FUNCTION BuscarSuporte(Tabela varch@@NJUNTO CONJUNTO _t)
RETURNmbey);
/
CREATE OR REPLACE TYPE CONJUNTOROWID_T AS VARRJOJ(@F char(18)
/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY NO_T AS

STATIC PROCEDURE CriaArvore(Tabela varchar2) IS

v_Comando varchar2(500);

AUX varchar2(500) :=";

BEGIN
V_Comando :='Create table ' || Tabela |N©f T tablespac@priori’;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
v_comando :='insert into ‘|| Tabela||' valu€®(0,APONT _t(),NULL)";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;

END;

STATIC PROCEDURE InsereNo(Tabela varchar2, CONJUKTDJUNTO_T) IS
NORAIZ NO_T;

NOVONO NO_T;

NOATUAL NO_T;

NOFILHO NO_ T,

ROWID_V ROWID;
ROWID_ATUAL ROWID;

v_Comando varchar2(800);

AUX varchar2(800) :=";
ACHOU BOOLEAN := FALSE;
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NIVEL NUMBER,;
Cont number;
BEGIN
v_comando :='select value(T) from ' || Taljeld where PRODUTO = 000"
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoRaiz;
v_comando :='select ROWID from '||Tabela||'Here PRODUTO = 000';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO ROWID_ATUAL;
NoAtual := NoRaiz;
IF CONJUNTO.COUNT <> 1 THEN
Nivel :=1;
NoAtual := NoRaiz;
FOR i IN 1..CONJUNTO.COUNT-1 LOOP
ACHOU = FALSE;
FOR i IN 1..NoAtual.Apont.Count LOOP
ROWID_V := NoAtual.Apont(i);
v_comando := 'select value(T) from '||Taheld where ROWID="" || Rowid_v || "";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoFilho;
ROWID_ATUAL := ROWID_V;
IF NoFilho.Produto = Conjunto(Nivel) TINE
ACHOU := TRUE;
EXIT;
END IF;
END LOOP;
NoAtual := NoFilho;
NIVEL := NIVEL + 1;
END LOOP;
END IF; /*IF CONJUNTO.COUNT <> 1 THEN */
v_comando :='insert into '||Tabelal|' valu&9(Q,APONT _t(),NULL)’;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
v_comando :='select ROWID from '||Tabela||'eve PRODUTO = 999';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO ROWID_V;
v_comando:='UPDATE '||Tabela||' SET PRODUTQ| €bnjunto(CONJUNTO.COUNT)||
', APONTPAI =" || RO/IATUAL || " where ROWID="" || Rowid_v || "*;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
NOATUAL.APONT.EXTEND;
NOATUAL.APONT(NOATUAL.APONT.COUNT) := ROWID_V;,

AUX ="

FOR i IN 1..NOATUAL.APONT.COUNT LOOP
AUX = AUX || "™ || NOATUAL.APONT() ||,
IF i <> (NOATUAL.APONT.count) THEN

AUX = AUX ||,
END IF;
END LOOP;

v_comando :='update ' || Tabela ||' set APOMIPONT _t(||AUX||")’
||' where ROWID ="' || ROWID_ATUAL"";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
END,;

STATIC FUNCTION
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PesquisaConj(Tabela varchar2, CONJUNTO CONTO _t) RETURN boolean IS

ACHOU BOOLEAN := FALSE;
v_Comando varchar2(200);
ROWID_V ROWID;
ROWID_ATUAL ROWID;

NIVEL NUMBER,;

NORAIZ NO_T;

NOATUAL NO_T,

NOFILHO NO_T;

BEGIN

v_comando :='select value(T) from ' || Tabé€ld \vhere PRODUTO = 000';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoRaiz;
v_comando :='select ROWID from '||Tabela||' T reHeRODUTO = 000';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO ROWID_ATUAL;
Nivel :=1;
NoAtual := NoRaiz;
FOR i IN 1..CONJUNTO.COUNT LOOP
ACHOU := FALSE;
FOR J IN 1..NoAtual.Apont.Count LOOP
ROWID_V := NoAtual.Apont(J);
v_comando :='select value(T) from ' || dlal| ' T where ROWID=""|| Rowid_v || ";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoFilho;
IF NoFilho.Produto = Conjunto(Nivel) THEN
ACHOU = TRUE;
NoAtual := NoFilho;
EXIT;
END IF;
END LOOP;
if Achou then
NIVEL := NIVEL + 1;
else
EXIT;
end if;
END LOOP;
RETURN Achou;
END;

STATIC PROCEDURE
AtualizaSuporte(Tabela varchar2, CONITO CONJUNTO _t, Suporte number) IS

v_Comando varchar2(200);
Achou boolean;
ROWID_V ROWID;
ROWID_ATUAL ROWID;

NIVEL NUMBER;
CONT NUMBER;
NORAIZ NO_T;
NOATUAL NO_T,
NOFILHO NO_T;

BEGIN
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v_comando :='select value(T) from ' || Tabé€ld \vhere PRODUTO = 000';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoRaiz;
v_comando :='select ROWID from '||Tabela|| erehPRODUTO = 000';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO ROWID_ATUAL;
Nivel :=1;
NoAtual := NoRaiz;
FOR i IN 1..CONJUNTO.COUNT LOOP
ACHOU := FALSE;
FOR i IN 1..NoAtual.Apont.Count LOOP
ROWID_V := NoAtual.Apont(i);
if ROWID_V is not null then
v_comando := 'select value(T) fronTgbela || ' T where ROWID=""|| Rowid_v || "";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoFilho
IF NoFilho.Produto = Conjunto(Nivel) TINE
ACHOU := TRUE;
NoAtual := NoFilho;
rowid_atual := rowid_v;
EXIT;
END IF;
END IF;
END LOOP;
if Achou then
NIVEL := NIVEL + 1;
else
EXIT;
end if;
END LOOP;
v_comando :='update ‘|| Tabela ||
' set Suporte = '[|Sugrivhere ROWID ="|| ROWID_ATUAL || "
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
END,;

STATIC FUNCTION BuscarSuporte(Tabela varchar2, CONTJO CONJUNTO _t)
Return numier

v_Comando varchar2(200);
Achou boolean;
ROWID_V ROWID;
ROWID_ATUAL ROWID;
NIVEL NUMBER;
CONT NUMBER,;
Suporte NUMBER;
NORAIZ NO_T;
NOATUAL NO_T,
NOFILHO NO_T;
BEGIN

v_comando := 'select value(T) from ' || Taleld where PRODUTO = 000’
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoRaiz;

v_comando :='select ROWID from '||Tabela||'ere PRODUTO = 000;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO ROWID_ATUAL;
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Nivel :=1;
NoAtual := NoRaiz;
FOR i IN 1..CONJUNTO.COUNT LOOP
ACHOU :=FALSE;
FOR i IN 1..NoAtual.Apont.Count LOOP
ROWID_V := NoAtual.Apont(i);
if ROWID_V is not null then
v_comando := 'select value(T) frofrifdbela || ' T where ROWID=" || Rowid_v | ""
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO Nolrib;
IF NoFilho.Produto = Conjunto(NivelHEN
ACHOU = TRUE;
NoAtual := NoFilho;
rowid_atual := rowid_v;
EXIT;
END IF;
END IF;
END LOOP;
if Achou then
NIVEL := NIVEL + 1;
else
EXIT;
end if;
END LOOP;
if Achou then
v_comando :='select Suporte from ' ||Tapeldere ROWID =" || ROWID_ATUAL || ™
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando into Suporte;
else
Suporte = 0;
end if;
RETURN Suporte;
END;
END;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE BuscarConjunto
(Origem vaach, ROWID_v ROWID, ROWIDRAIZ ROWID,
Conjunto @UT Conjunto_t, Suporte OUT number) IS

Cont number;

v_comando varchar2(500);

Produto number;

APONTPAI ROWID;

BEGIN

Cont :=1;

v_comando:='select Produto from '||Origem ||' @hewid="" || Rowid_v || "";

execute immediate v_comando into Produto;

v_comando:='select APONTPAI from '[|Origem ||' reh@wid= "' || Rowid_v || "";
execute immediate v_comando into APONTPAI,

Conjunto(Cont) := Produto;

Cont := Cont + 1,

WHILE APONTPAI <> ROWIDRAIZ LOOP
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v_comando:='select Produto from || Origemtgre rowid=" || APONTPAI || ";
execute immediate v_comando into Produto;
v_comando:='select APONTPAI from || Origerwlkjere rowid="" || APONTPAI || ™"
execute immediate v_comando into APONTPAI,
if Conjunto.Count < Cont then
Conjunto.EXTEND;
end if;
Conjunto(Cont) := Produto;
Cont :=Cont + 1;

END LOOP;

v_comando:="select Suporte from ' || Origem kéne rowid="" || Rowid_v || "";
execute immediate v_comando into Suporte;

END;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE InserirGrandesConjuntos
(Destino varchar2, Origenrefzar2, Tamanho number) IS
valor number;

| NUMBER := 0;
Cont number;
Numlinhas number;
Suporte number;
Kk number;
] number;
v_Comando varchar2(800);

TYPE Cursor_t IS REF CURSOR,;
CursorROWID Cursor_t;

Rowld_v ROWID;
Conjunto Conjunto_t =r@anto_t();
ConjuntoROWID ConjuntoRowid_t := ConjuntoRowid); t(
BEGIN
v_comando := 'select ROWID from '|| Origem;
Cont:=0;

OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP

Cont :=Cont + 1;
if Cont > ConjuntoRowid.Count then
ConjuntoRowld.EXTEND;
end if;
ConjuntoRowid(Cont) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;

CLOSE CursorRowid;

v_comando := 'select count(*) from || Origem;

execute immediate V_comando into NumLinhas;

for k in 1..Tamanho loop
Conjunto.EXTEND;
Conjunto(k) := 0;

end loop;

99



for k in 1..NumLinhas loop
for jin 1..Tamanho loop
v_comando:="select Produto'||j||
' from '||Origemiere rowid="" [|ConjuntoRowid(k) || "";
execute immediate v_comando into valor;
Conjunto(j) := Valor;
end loop;
v_comando:='select Suporte from ' || Origlem
"where rowid= ""gfguntoRowid(k) || "";
execute immediate v_comando into Suporte;
NO_T.InsereNo(Destino,Conjunto);
NO_T.AtualizaSuporte(Destino, CONJUNTO, Suep
end loop;
V_COMANDO :='drop table ' || Origem;
execute immediate v_comando;
END,;
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Anexo 2

Operacdes sobre Arvores de Intervalos

CREATE OR REPLACE TYPE ITEMRANGE_T AS OBJECT (

Minimo number,
Maximo number
/
CREATE OR REPLACE TYPE RANGESET_T AS VARRAY (A0EORANGE_T,

/
CREATE OR REPLACE TYPE KDTREE_T AS OBJECT (

Contador number,
Rangeset rangeset _t,
FilhoEsquerdo char(18),
FilhoDireito  char(18),
STATIC PROCEDURE
CriaArvore(Tabela varchar2, Dire@a number, Rangeset Rangeset_t),
STATIC PROCEDURE

InsereNo(Tabela varchar2,dimenséo nuyhipeite number,Aquisicao Conjunto _t));
/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY KDTREE_T AS

STATIC PROCEDURE
CriaArvore(Tabela varchar2, Dimansnumber, Rangeset Rangeset t) IS
v_Comando varchar2(200);
Rangesets varchar2(200) :=";
BEGIN
V_Comando := 'Create table ' ||
Tabela || ' of KDTREETABLESPACEAPRIORQUANT;

EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;

FOR i IN 1..Rangeset. COUNT LOOP
Rangesets:=Rangesets||'ltemrange_t('||Ra(ipdaimo||’,'||Rangeset(i).Maximo||)’;
IF i <> (Rangeset.count) THEN

Rangesets := Rangesets || ',
END IF;

END LOOP;

v_comando :='insert into '||Tabela||' valueSTREE_T(0,Rangeset_t(||
Rangesets||"),nullpull

EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;

v_comando := 'create index ' || Tabela || ‘omlX|| Tabela ||
' (Contador) TABLESPAGPRIORQUANT;

EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;

V_Comando :='Create table ' || Tabela ||;"_t (

FOR i IN 1..dimensé&o LOOP
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v_comando :=v_comando || 'Valor' || nijmber";
IF i <> (Dimensao) THEN
v_comando :=v_comando || ',

END IF;
END LOOP;
v_comando := v_comando || "TABLESPABERIORQUANT";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;

END;

STATIC PROCEDURE

InsereNo(Tabela varchar2,dimensdo umber,Limite number,Aquisicao

Conjunto_T) IS

NoAtual kdtree _t;
NoEsquerdo kdtree_t;
NoDireito kdtree_t;
ROWID_V ROWID;

FilhoEsquerdo_v ROWID;
FilhoDireito_v. ROWID;

Cont number :=0;

Nivel number :=0;

Disc number :=0;
DiscAnterior number :=0;
Chave number :=0;
Inseriu boolean := false;
Alterou boolean := false;
v_Comando varchar2(200) :=";
Rangesets varchar2(200) :=";
NaoDivide boolean;

BEGIN

v_comando := 'select max(Contador) from '||€Tab
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO Cont;

v_comando := 'select value(T) from ' || Taleld where Contador =" || Cont;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoAtual,

v_comando := 'select ROWID from ' || Tabeld [\vhere Contador =" || Cont;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO ROWID_V;

Nivel :=1;

v_comando :='insert into '|| Tabela || '_teal’;
foriin 1..aquisicao.Count LOOP
v_comando :=v_comando || Aquisicao(i);
if i <> Aquisicao.Count THEN
v_comando :=v_comando ||',";
END IF;
END LOOP;
v_comando :=v_comando ||)"
EXECUTE IMMEDIATE v_Comando;
commit;
LOOP
NoAtual.Contador := NoAtual.Contador + 1;
IF Nivel <> Dimensao THEN
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Disc := MOD(Nivel, Dimensao);
if Disc = 0 then
Disc:= Dimensao;
end if;
ELSE
Disc := Dimensao;
END
IF;
Chave:=TRUNC((NoAtual.Rangeset(Disc).Minimo+NoAtikdngeset(Disc).Maximo)/2);
v_comando := 'update '|| Tabela || ' set Contad@irNoAtual.Contador ||
"where ROWID=""|| Rowd|| "";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
IF (NoAtual.Contador > Limite) and (NoAtuallfoEsquerdo is not NULL)
and (NoAtual.FilhoDireito is not NULL) TEN
IF AQUISICAO(Disc) < Chave THEN
ROWID_V := NoAtual.FilhoEsquerdo;
v_comando :='select value(T) fromTgbela ||
'T where ROWID = "|| Ataal.FilhoEsquerdo || "
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoAtya
ELSE
ROWID_V := NoAtual.FilhoDireito;
v_comando := 'select value(T) fromTgbela ||
"T where ROWID =" [pAtual.FilhoDireito || ";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoAtua
END IF;
Nivel := Nivel + 1;
IF (Nivel <> Dimensao)THEN
Disc := MOD(Nivel, Dimensao);

if Disc = 0 then
Disc:= Dimensao;
end if;
ELSE
Disc := Dimensao;
END IF;

Chave:=TRUNC
((NoAtual.Rangeset(Disc).MinimidaAtual. Rangeset(Disc).Maximo)/2);
ELSE
Alterou := false;
FOR i IN 1..Aquisicao.Count LOOP

IF Aquisicao(i) < NoAtual.Rangeset(i)ino THEN
NoAtual.Rangeset(i).Minimo := Aquia@(i);
Alterou := true;

END IF;

IF Aquisicao(i) > NoAtual.Rangeset(i).kao THEN
NoAtual.Rangeset(i).Maximo := Aquesigi);
Alterou := true;

END IF;

END LOOP;
IF Alterou THEN
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FOR i IN 1..Aquisicao.COUNT LOOP
Rangesets := Rangesets||'ltemrafigieNbAtual.Rangeset(i).Minimo ||',"||
NoAtual.Rangg€geMaximo || )
IF i <> (Aquisicao.count) THEN
Rangesets := Rangesets || ',";
END IF;
END LOOP;
v_comando :='update ' || Tabela |Regigeset = Rangeset_t('||Rangesets||’)’
||' where ROWID=""|MR0_vV || "";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
Rangesets:= ",
Chave:=TRUNC((NoAtual.Rangeset(Dischiio
+NoAtual.Rangeset(Disc)Xua0)/2);
END IF; /* IF Alterou...*/
IF (NoAtual.Contador >= Limite) and (NoAduFilhoEsquerdo is NULL)
and (NoAtual.FilhoDireito is NULLHEN
FOR j IN 1..Aquisicao.Count LOOP
Rangesets := Rangesets||'ltemrar®8)'t(
IF j <> (Aquisicao.count) THEN
Rangesets := Rangesets || ',";
END IF;
END LOOP;
v_comando :='insert into ' || Tabelallues (KDTREE_T(0,Rangeset_t(||
Rangesets||!),muil))";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
v_comando :='select value(T) froml'dbela || ' T where Contador = 0';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoEsgulo;
IF Disc =1 THEN
DiscAnterior := Dimensao;
ELSE
DiscAnterior := Disc - 1;
END IF;
v_comando:="select count(*) from '||@klf|'_t where valor'||Disc||' <="
||Chave||' and Valor'||Distekior||' >="
[INoAtual.Rangeset(DiscAigrMinimo||" and Valor'||DiscAnterior
||' <="||NoAtual.RangeB&¢Anterior).Maximo;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoEsgulo.Contador;
If (NoEsquerdo.Contador = 0) or (Noesmio.Contador >= Limite) then
v_comando := 'select max(valor' ||Di$¢tom '||Tabelal||'_t where valor'
|| Disc || " <="||ch&§Vand Valor'|| DiscAnterior ||' >="
|INoAtual.Rangeset(Disa&idr).Minimo ||' and Valor'
||DiscAnterior ||' <=NdJAtual.Rangeset(DiscAnterior).Maximo;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoESgulo.Rangeset(Disc).Maximo;
v_comando :='select min(valor' || Ojsk from '
||Tabela ||'_t where vdldDisc || ' <="||chave || and Valor'
|| DiscAnterior ||' >N@JAtual. Rangeset(DiscAnterior).Minimo
||'and Valor'||DiscAnterf|' <="
|INoAtual.Rangeset(Diso&idr). Maximo;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoESgulo.Rangeset(Disc).Minimo;
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FOR i IN 1..Aquisicao.Count LOOP
IF i <> Disc THEN
v_comando:= 'select max(valgf")|from ' ||Tabela||'_t where valor'
|| Disc || ' <=hHee||' and Valor'|| DiscAnterior
[I' >="|| NoAtualiRgset(DiscAnterior).Minimo||" and Valor'
[|DiscAnterior||" 4iNoAtual.Rangeset(DiscAnterior).Maximo;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTRoESquerdo.Rangeset(i).Maximo;
v_comando:= 'select min(valdi")|from ‘|| Tabela||'_t where valor'
|| Disc || ' <=hHue|| and Valor'|| DiscAnterior
[|' >="|[|NoAtual.R@set(DiscAnterior).Minimo||" and Valor'
||DiscAnterior||" 4fNoAtual.Rangeset(DiscAnterior).Maximo;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTRoESquerdo.Rangeset(i).Minimo;
END IF;
END LOOP;
v_comando :='select ROWID from ' |b&la || ' T where Contador = 0';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO Filhalguerdo_V;
v_comando :='update ‘|| Tabela {|Ceatador ="' || NoEsquerdo.Contador ||
"where ROWID4| FilhoEsquerdo_v || ";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
Rangesets:= ",
FOR i IN 1..Aquisicao.COUNT LOOP
Rangesets := Rangesets||'ltemrafigieNbEsquerdo.Rangeset(i).Minimo |[','||
NoEsquerdo.Resgj(i).Maximo || )
IF i <> (Aquisicao.count) THEN
Rangesets := Rangesets || ',’;
END IF;
END LOOP;
v_comando :='update ' || Tabela |Regigeset = Rangeset_t('||Rangesets||’)’
[|" where ROWID || FilhoEsquerdo_v || ";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
Rangesets:= ",
v_comando :='update '||Tabela|| #lebEsquerdo =
' where ROWID'4| RoWID_v || ";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
Rangesets:= ",
FOR j IN 1..Aquisicao.Count LOOP
Rangesets := Rangesets|| Itemraftye)'’;
IF j <> (Aquisicao.count) THEN
Rangesets := Rangesets || ',’;
END IF;
END LOOP;
v_comando :='insert into ' || Tabelallues (KDTREE_T(0,Rangeset_t(||
Rangesets||!),muil))";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
v_comando :='select value(T) froml'dbela || ' T where Contador = 0';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoDite;
NoDireito.Contador := NoAtual.ContaddioEsquerdo.Contador;
v_comando :='select max(valor' || Djscfrom '
||Tabela ||'_t where vdldDisc || ' > ' ||chave]|' and Valor'

|| FilhoEsquerdo_v || "™ ||

105



||DiscAnterior ||' >= BAtual. Rangeset(DiscAnterior).Minimo
||" and Valor'||DiscAnterf|' <=" ||[NoAtual.Rangeset(DiscAnterior).Maximo
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoDite.Rangeset(Disc).Maximo;
v_comando := 'select min(valor' || Ojsk from '
[|[Tabela Whiere valor' || Disc || ' > ' ||chave||' and Valor'
|| DiscAnteripr>="||[NoAtual.Rangeset(DiscAnterior).Minimo
||" and Valor'||DiscAnterf|' <=" ||[NoAtual.Rangeset(DiscAnterior).Maximo
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO NoDite.Rangeset(Disc).Minimo;
FOR i IN 1..Aquisicao.Count LOOP
IF i <> Disc THEN
v_comando :='select max(valar]||') from '
||Tabela ||'_t wheaor' || Disc || ' > " ||chave
||" and Valor'|| €Asiterior
|| >="||NoAtualrRgset(DiscAnterior).Minimo
I and Valor'||DAsterior I <= '
|INoAtual.Rangeset(DiscAnterior).Maximo;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTRoDireito.Rangeset(i).Maximo;
v_comando := 'select min(valorr]|’) from '
[|[Tabela ||'_t wheator' || Disc || ' > ' ||chave
||"and Valor'|| ©Asiterior
[|' >="||NoAtualiRgset(DiscAnterior).Minimo
||" and Valor'||DAsterior ||
'<="||NoAtual.Rgset(DiscAnterior).Maximo;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTRoDireito.Rangeset(i).Minimo;
END IF;
END LOOP;
v_comando :='select ROWID from ' |b&la || ' T where Contador = 0';
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO Filhaiito_V;
v_comando :='update '|| Tabela {|Ceatador =" || NoDireito.Contador ||
"where ROWID4| FilhoDireito_v || ";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
Rangesets:= ",
FOR i IN 1..Aquisicao.COUNT LOOP
Rangesets := Rangesets|| IltemrafigeNbDireito.Rangeset(i).Minimo ||',"||
NoDireito.Raisg(i).Maximo || ')’;
IF i <> (Aquisicao.count) THEN
Rangesets := Rangesets || ',";
END IF;
END LOOP;
v_comando :='update ' || Tabela |Regigeset = Rangeset_t('||Rangesets||’)’
||' where ROWID4 FilhoDireito_v || ";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
Rangesets:= ",
v_comando :='update '||Tabela|| #ledBireito = "' || FilhoDireito_v || " ||
"where ROWID =" || R&Wv || "
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
Rangesets:= ",
else
v_comando :='delete from ' || Tabelavjére Contador = 0';
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execute immediate v_comando;
end if; /* if not naodivide */
END IF; /* IF NoAtual.Contador = Limite */
Inseriu := true;
END IF; /* IF NoAtual.Contador > Limite THEN *
EXIT WHEN Inseriu;
END LOOP;
END;
END;
/

CREATE OR REPLACE PROCEDURE
CriarArvoresintervalos(Origevarchar2, DIMENSAO number) IS

v_Comando varchar2(500);
v_comandoaux varchar2(500);
Tabela varchar2(50);
Cont number;
NumLinhas number;

Valor number;

TYPE Cursor_t 1S REF CURSOR,;
CursorROWID Cursor _t;

Rowld_v ROWID;

ConjuntoROWID ConjuntoRowid_t := ConjuntoRowid_t();
Conjunto Conjunto_t = Qamijo_t();

Faixas Rangeset _t andgeset_t();

Item ltemrange t Itemrange_t(0,0);
BEGIN

v_comando :='select ROWID from '|| Origem;

Cont :=0;

OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
Cont := Cont + 1;
if Cont > ConjuntoRowid.Count then
ConjuntoRowId.EXTEND;
end if;
ConjuntoRowid(Cont) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid;
v_comando :='select count(*) from '|| Origem;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
for k in 1..Dimensao loop
Conjunto.EXTEND;
Conjunto(k) :=0;
Faixas.EXTEND;
Faixas(k) := Item;
end loop;
for k in 1..NumLinhas loop
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Tabela := 'kdtree’;
for jin 1..Dimensao loop
v_comando:='select Produto'||j||" from '||@m¢]' where rowid="" || ConjuntoRowid(K) || ";
execute immediate v_comando into valor;
Conjunto(j) := Valor;
Tabela := Tabela || Valor;
end loop;
Cont := 1,
for jin 1..Dimensao loop
v_comandoaux := 'select min(k’;
v_comando :=j || ".qte) from
foriin 1..Dimensao loop
v_comando :=v_comando || 'itemvenda]|rik’
if | <> Dimensao then
v_comando :=v_comando || ',
end if;
end loop;
v_comando :=v_comando || ' where '
foriin 1..Dimensao loop

v_comando :=v_comando || 'k' || i |diteon =" || Conjunto(i) || ' and ;
end loop;
foriin 2..Dimensao loop

v_comando :=v_comando || 'k1l.codvendf k"|| i || .codvenda’

if | <> Dimensao then
v_comando :=v_comando || 'and *;
end if;
end loop;
v_comandoaux := v_comandoaux || v_comando;
execute immediate v_comandoaux into ltem.Mi
v_comandoaux := 'select max(k’;
v_comandoaux := v_comandoaux || v_comando;
execute immediate v_comandoaux into ltem. khaxi
Faixas(Cont) := Item;
Cont := Cont + 1,
end loop; /* for j in 1..Dimensao loop */
kdtree_t.CriaArvore(Tabela, Dimensao,faixas);
v_comando :="'insert into temp values (' || Disa® || ',"" || Tabela || "),
execute immediate v_comando;
end loop;/* for k in 1..NumLinhas loop */
END;
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Anexo 3

Implementac&o doApriori

CREATE OR REPLACE PROCEDURE
APRIORI_R(SupMin NUMBER, ConfMinNMiBER) IS

v_comando varchar2(200);
C1 varchar2(200);
C2 varchar2(200);
Origem varchar2(20);

[ number;

Cont number;
NumLinhas number;
codvenda number;
coditem number;
Valor number;

TotalTransacoes number;
TYPE Cursor _t IS REF CURSOR;

Cursorl Cursor_t;

Cursor2 Cursor _t;

CursorROWID Cursor_t;

ConjuntoTransacao Conjunto_t  := Conjunto_t();

ConjuntoCandidato Conjunto_t;
ConjuntoROWID  ConjuntoRowid_t := ConjuntoRowi(; t
ExisteConjunto boolean;
Rowid_v rowid;
BEGIN
if (SupMin > 1 or Supmin <=0) or (ConfMin > 1 or @fmnin <=0) then
dbms_output.put_line (' Suporte e Confianca degstar na seguinte faixa: 0 < Valor <= 1");
else
NO_T.CriaArvore('ARVCONJ);
C1 :='SELECT codvenda FROM venda_r";
C2 :="'SELECT coditem FROM itemvenda_r where codaen ',
GerarC1(C1,C2,1);i:= 1,
v_comando := 'select count(*) from venda_r’;
execute immediate v_comando into TotalTransacoes;
v_comando := 'select count(*) from c'|| i || '_t;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
dbms_output.put_line('Candidados de tamanho|INurhLinhas);
v_comando := ‘'delete from c' ||i|]|_t where ((StgdpfTotalTransacoes||)*100) <'||
(SupMin*100);
EXECUTE IMMEDIATE v_comando;

v_comando := 'select count(*) from c' || i || '_t;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
Cont :=1;

WHILE (Cont <>0) and (NumLinhas <> 0) LOOP
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l:=i+1;

Origem :="'C'|[(i-1)||"_t"
GerarCandidatos(Origem,i);

Origem :='C" || (i-1) || "_t"
InserirGrandesConjuntos('ArvConj',Origem, i-1);
Origem :="'C'|| 1 ||'_t";

if | >2 then Podapriori(ArvConj',Origem,i); end if;
v_comando :='select count(*) from '|| Origem;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
dbms_output.put_line('Candidados de tamanhd|"|{' || NumLinhas);
OPEN Cursorl FOR C1,

FETCH Cursorl INTO codVenda,;

WHILE Cursorl%FOUND LOOP

v_comando := C2 || codVenda,

ConjuntoTransacao := Conjunto_t();

Cont :=0;

OPEN Cursor2 FOR v_comando;

FETCH Cursor2 INTO coditem;

WHILE Cursor2%FOUND LOOP
Cont := Cont + 1;
ConjuntoTransacao.EXTEND;
ConjuntoTransacao(Cont) := 0;
ConjuntoTransacao(Cont) := codltem;
FETCH Cursor2 INTO coditem,;

END LOOP;

CLOSE Cursor2;

v_comando := 'select count(*) from '|| Origem

execute immediate V_comando into NumLinhas;

ConjuntoCandidato := Conjunto_t();

for kin 1..i loop
ConjuntoCandidato.EXTEND;
ConjuntoCandidato(k) := 0;

end loop;

v_comando := 'select ROWID from '|| Origem;

Cont :=0;

OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP

Cont := Cont + 1;
if Cont > ConjuntoRowid.Count then
ConjuntoRowId.EXTEND;
end if;
ConjuntoRowid(Cont) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;

CLOSE CursorRowid;

for k in 1..NumLinhas loop
forjin 1..i loop

if Numlinhas <> 0 then
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v_comando:='select Produto'||j||' fti@rigem||" where rowid= "'||ConjuntoRowid(k)||

execute immediate v_comando intonal
ConjuntoCandidato(j) := Valor,;
end if;
end loop;
Cont :=0;
FOR | in 1..ConjuntoCandidato.Count LOOP
FOR J IN 1..ConjuntoTransacao.Count LOOP
if ConjuntoCandidato(l) = ConjuntoTranao(J) then
Cont := Cont + 1,
end if;
END LOOP;
END LOOP;
if Cont = ConjuntoCandidato.Count then
v_comando:='select Suporte from '||Origemtjere rowid= "'||ConjuntoRowid(k)
I
execute immediate v_comando Vtor;
Valor := Valor + 1;
v_comando:='update C'|[i|gttSuporte ='||
Valowhere rowid= "' ||ConjuntoRowid(K)|| "";
execute immediate v_comando;
end if;
end loop;
FETCH Cursorl INTO codVenda,;
END LOOP;
CLOSE Cursorl,
v_comando:='delete from c'||i||'_t where ((StegpfTotalTransacoes||)*100) <||
(SupMin*100);
EXECUTE IMMEDIATE v_comando;
v_comando := 'select count(*) from C' || if} "_
execute immediate v_comando into Cont;
END LOOP;
v_comando :='drop table C' || i || "_t;
execute immediate v_comando;
GerarRegras(‘ArvConj', 'ltem_r', ConfMin, TotalTsacoes);
end if;
END;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE PodaApriori
(Arvore ¢har2, Li varchar2, Tamanho number)IS

valor number;

[ NUMBER :=0;
k number;

] number;
Numlinhas number;

Cont number;
v_Comando varchar2(800);

TYPE Cursor_t IS REF CURSOR;
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CursorROWID Cursor _t;

Achou boolean;

Rowld_v ROWID;

Conjunto Conjunto_t = @arto_t();

ConjuntoROWID ConjuntoRowid_t := ConjuntoRowid); t(
BEGIN

v_comando :='select count(*) from ‘|| Li;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
for kin 1..(Tamanho-1) loop
Conjunto.EXTEND;
Conjunto(k) := 0;
end loop;
v_comando :='select ROWID from '|| Li;
Cont :=0;
OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
Cont := Cont + 1;
if Cont > ConjuntoRowid.Count then
ConjuntoRowld.EXTEND;
end if;
ConjuntoRowid(Cont) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid;
v_comando := 'select count(*) from ‘|| Li;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
if NumLinhas <> 0 then
for iin 1..NumLinhas loop
for k in 1..(Tamanho-2) loop
Cont:=1;
for j IN 1..Tamanho LOOP
if j <> k then
v_comando:='select Produto’|| j ||" from " ||'Mfhere rowid="" ||ConjuntoRowid(i)|| ";
execute immediate v_comando into valor;
Conjunto(Cont) := Valor;
Cont := Cont + 1;
end if;
END LOOP;
Cont :=0;
Achou := NO_T.PesquisaConj(Arvore,Conjunto);
if not achou then

v_comando:='delete from ' || Li ||' whereid="" || ConjuntoRowid(i) || "";
execute immediate v_comando;
end if;
end loop;
end loop;
end if;

END;
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Anexo 4

Implementacao doApriori Quantitativo

CREATE OR REPLACE PROCEDURE
APRIORIQuant_R(SupMin NUMBER, ConfiiUMBER, LimiteKdTree number)

IS

v_comando varchar2(200);
C1 varchar2(200);
C2 varchar2(200);
Origem varchar2(20);
Arvore varchar2(20);
[ number;
Cont number;
NumLinhas number;
codvenda number;
coditem number;
Valor number;

TotalTransacoes number;
TYPE Cursor_t IS REF CURSOR;

Cursorl Cursor _t;

Cursor2 Cursor_t;

CursorROWID Cursor _t;

ConjuntoTransacao Conjunto_t := Conjunto_t();
ConjuntoQte Conjunto_t = Conjuni(y;,_

ConjuntoCandidato Conjunto_t;
ConjuntoROWID  ConjuntoRowid_t := ConjuntoRowi();
Rowid_v rowid;
BEGIN
if (SupMin > 1 or Supmin <=0) or (ConfMin > 1 or @mnin <=0) then
dbms_output.put_line
(' Os valores de Suporte e Confianca devear ratseguinte faixa: 0 < Valor <= 1");
else
NO_T.CriaArvore('ARVCONJ);
C1 :='SELECT codvenda FROM venda_r’;
C2 :="'SELECT coditem FROM itemvenda_r where codaen ',
GerarC1(C1,C2,1);
=1,
v_comando := 'select count(*) from venda_r’;
execute immediate v_comando into TotalTransacoes;
v_comando := 'select count(*) from c'|| i || '_t';
execute immediate V_comando into NumLinhas;
dbms_output.put_line('Candidados de tamanho|INurhLinhas);
v_comando := 'create table temp (Dimensao numiadreld varchar2(50))’;
execute immediate v_comando;
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v_comando:= 'delete from c'||ij|/_t where ((Sugorf¢ TotalTransacoes||)*100) <||
(SupMin*100);
EXECUTE IMMEDIATE v_comando;
v_comando := 'select count(*) from c' || i || '_t;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
Cont := 1;
WHILE (Cont <>0) and (NumLinhas <> 0) LOOP
l:=i+1;
Origem :="'C'||(I-1)||'_t;
GerarCandidatos(Origem.,i);
Origem :='C" || (iF1) || "_t"
InserirGrandesConjuntos('ArvConj',Origem, i-1);
Origem :="'C'|| i ||'_t,

if | >2 then
PodaprioriQuant(‘ArvConj',Origem,i, SupMin, TotalTransacoes);
v_comando := 'select ROWID from temp wherm&nsao =" || (i-2);

OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
v_comando := 'select tabela from temp whewid = "' || rowid_v |[|"";
execute immediate v_comando into Arvore;
v_comando :='drop table ' || Arvore;
execute immediate v_comando;
v_comando := 'drop table ' || Arvoret|] '_
execute immediate v_comando;*/

execute immediate v_comando;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid;
end if;
CriarArvoresintervalos(Origem, i);
v_comando :='select count(*) from '|| Origem;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
dbms_output.put_line('Candidados de tamanhd|"|{ ' || NumLinhas);
OPEN Cursorl FOR C1,
FETCH Cursorl INTO codVenda,;
WHILE Cursorl%FOUND LOOP
v_comando := C2 || codVenda,
ConjuntoTransacao := Conjunto_t();
Cont :=0;
OPEN Cursor2 FOR v_comando;
FETCH Cursor2 INTO coditem;
WHILE Cursor2%FOUND LOOP
Cont := Cont + 1;
ConjuntoTransacao.EXTEND;
ConjuntoTransacao(Cont) := 0;
ConjuntoTransacao(Cont) := codltem;
FETCH Cursor2 INTO coditem,;
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END LOOP;

CLOSE Cursor2;

v_comando := 'select count(*) from '|| Onge

execute immediate V_comando into NumLinhas;

ConjuntoCandidato := Conjunto_t();

ConjuntoQte := Conjunto_t();

for kin 1..i loop
ConjuntoCandidato.EXTEND;
ConjuntoCandidato(k) := 0;
ConjuntoQte.EXTEND;

ConjuntoQte(k) := 0;

end loop;

v_comando := 'select ROWID from '|| Origem;

Cont :=0;

OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP

Cont := Cont + 1;
if Cont > ConjuntoRowid.Count then
ConjuntoRowId.EXTEND;
end if;
ConjuntoRowid(Cont) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;

CLOSE CursorRowid;

for k in 1..NumLinhas loop
Arvore := 'kdtree’;
forjin 1..i loop

if Numlinhas <> 0 then

v_comando:='select Produto'||j||' fti@rigem||" where rowid= "'||ConjuntoRowid(k)||

execute immediate v_comando intownal
ConjuntoCandidato(j) := Valor,;
Arvore := Arvore || Valor;
end if;
end loop;
Cont :=0;
FOR | in 1..ConjuntoCandidato.Count LOOP
FOR J IN 1..ConjuntoTransacao.Count LOOP
if ConjuntoCandidato(l) = ConjuntoTranao(J) then
Cont := Cont + 1;
v_comando:=' select gte from itendeerr where coditem ='

[|@amtoTransacao(Jd) || ' and codvenda ="' || codvenda
execute immediate v_comando intoj@aoQte(l);
end if;
END LOOP;
END LOOP;

if Cont = ConjuntoCandidato.Count then
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v_comando:='select Suporte from ‘|| Origem{" |where rowid=
"'||ConjuntoRowid(K)|| ";

execute immediate v_comando into Valor;

Valor := Valor + 1;

v_comando:='update C'||i||'_t set Suporte ='

[|Valor|peve rowid="" ||ConjuntoRowid(K)|| ";

execute immediate v_comando;
kdtree_t.InsereNo(Arvore,i,LimiteKel,ConjuntoQte);

end if;
end loop;
FETCH Cursorl INTO codVenda,;
END LOOP;
CLOSE Cursoril;
v_comando :='select ROWID from C' || i || "htare((Suporte/' || TotalTransacoes

|| )*100) <' || (SupMin*100);
OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
Arvore := 'kdtree’;
forjin 1..i loop
v_comando := 'select Produto'||j||" froffi|{C't where rowid=
execute immediate v_comando into Valor;
Arvore := Arvore || Valor;
end loop;
v_comando := "' drop table ' || Arvore;
execute immediate v_comando;
v_comando ="' delete from temp where tabelg|-Arvore || ";
execute immediate v_comando;
Arvore := Arvore || "_t';
v_comando := "' drop table ' || Arvore;
execute immediate v_comando;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid;
v_comando:='delete from c'||i||'_t where ((StegpfTotalTransacoes||)*100) <||
(SupMin*100);
EXECUTE IMMEDIATE v_comando;
v_comando :='select count(*) from C" || it} '_
execute immediate v_comando into Cont;
END LOOP;
execute immediate v_comando;
v_comando :='select ROWID from temp’;
OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
v_comando := 'select tabela from temp whewade ™ || rowid_v ||™;
execute immediate v_comando into Arvore;
v_comando :='drop table ' || Arvore;
execute immediate v_comando;

[[rowid_v||™;
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v_comando :='drop table ' || Arvore || '_t;
execute immediate v_comando;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid;
v_comando :='drop table temp’;
execute immediate v_comando;
GerarRegras(‘ArvConj', 'ltem_r', ConfMin, TotalTsacoes);
end if;
END;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE PodaAprioriQuant
(Origem varchar2, Li varchar2, Tamanho numimSup number, TotalTrans number)IS
valor number;

[ NUMBER :=0;
k number;
] number;
w number;
Cont number;

OveSup  number;
NumLinhas number;
SupPMin number :=0;

SomaSuporte number := 0;
v_Comando varchar2(800);
v_Comando?2 varchar2(300);
Arvore varchar2(50);
Pmin varchar2(50);
FolhaL kdtree _t;
FolhaSub kdtree_t;

TYPE Cursor_t IS REF CURSOR,;
CursorROWID Cursor_t;
CursorROWIDSub Cursor t;

Achou boolean;

Rowld v ROWID;

Conjunto Conjunto_t = @arto_t();
SubConjuntos  Conjunto_t := Comguny();
ConjuntoROWID ConjuntoRowid_t := ConjuntoRowid); t(
ConjPMin Conjunto _t := Conjo_t();
ConjSub Conjunto_t =noto_t();

BEGIN

or kin 1..(Tamanho-1) loop
Conjunto.EXTEND,;
Conjunto(k) := 0;

end loop;

v_comando := 'select ROWID from || Li;

Cont :=0;

OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
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Cont :=Cont + 1;
if Cont > ConjuntoRowid.Count then
ConjuntoRowld.EXTEND;
end if;
ConjuntoRowid(Cont) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid,
v_comando :='select count(*) from ‘|| Li;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
foriin 1..NumLinhas loop
for k in 1..(Tamanho-2) loop
Cont:=1;
for j IN 1..Tamanho LOOP
if j <>k then

v_comando:="select Produto'||j||' fri}m|[ ' where rowid="" || ConjuntoRowid(i)"[{ "

execute immediate v_comando into valor;
Conjunto(Cont) := Valor;
Cont :=Cont + 1,
end if;
END LOOP;
Cont :=0;
Achou := NO_T.PesquisaConj(Origem,Conjunto);
if not achou then

v_comando:='delete from ' || Li ||' whexeid="" || ConjuntoRowid(i) ||

execute immediate v_comando;
end if;
end loop;/* for k in 1..(Tamanho-2) loop */
end loop; /*foriin 1..ConjuntoRowid.Counbio */
v_comando :='select ROWID from '|| Li;
ConjuntoRowld := ConjuntoRowid_t();
OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
ConjuntoRowld.EXTEND;
ConjuntoRowid(Conjuntorowid.Count) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid;
foriin 1..ConjuntoRowid.Count loop
Arvore := 'kdtree’,
SubConjuntos := Conjunto_t();
SupPMin := 1000000;
for k in 1..Tamanho loop
forj IN 1..Tamanho LOOP
if j <> k then

v_comando:='select Produto'||j||' frjii||' where rowid="" || CamptoRowid(i) || ";

execute immediate v_comando into valor
SubConjuntos.EXTEND;
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SubConjuntos(SubConjuntos.Count) :{oka
Arvore := Arvore || Valor,;
end if;
END LOOP;
v_comando:="select max(Contador) from ' || Aryore
execute immediate v_comando into valor;
if Valor < SupPMin then
Pmin := Arvore;
SupPMin := Valor;
ConjPMIN := Conjunto_t();
Cont := Subconjuntos.Count;
for jin 1..(Tamanho-1) loop
ConjPMIN.EXTEND;
ConjPMin(ConjPMin.COunt) := Subconjuntos(@o
Cont:=Cont - 1,
end loop;
Cont := ConjPMin.Count;
for jin 1..ConjPMin.count loop
Conjunto.EXTEND,;
Conjunto(Conjunto.COunt) := ConjPMin(Cont);
Cont:=Cont - 1,
end loop;
ConjPMin := Conjunto;
Conjunto := COnjunto_t();
end if;
Arvore := ('kdtree");
end loop;/* for k in 1..(Tamanho) loop */
v_comando:='select ROWID from '|| Pmin ||
"where FilhoDireinull and FilhoEsquerdo is null’;
OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
v_comando := 'select value(T) from ' [|[iFM' T where rowid =" ||[rowid_v]|| "";
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INTO Folhal;
OveSup := FolhaL.Contador;
k=1,
Arvore := 'kdtree’;
ConjSub := Conjunto_t();
for jin 1..SubConjuntos.Count loop
Arvore := Arvore || Subconjuntos(j);
ConjSub.EXTEND;
ConjSub(ConjSub.COunt) := Subconjunjps(
if (Arvore <> Pmin) then
if (k = Tamanho-1) then
v_comando :='select ROWID frgj#rvore ||
"where FilhoDireionull and FilhoEsquerdo is null’;
OPEN CursorRowidSub FOR V_comando
FETCH CursorRowldSub INTO rowid_v;
WHILE CursorRowidSub%FOUND LOOP
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v_comando :='select valuefoyt ' ||Arvore|| ' T where rowid =" ||[rowid_'V}|
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando INO'FolhaSub;
for win 1..(Tamanho-1) loop
for z in 1..(Tamanho-1) loop
if ConjSub(w) = ConjPMin(then
if (FolhaL.Rangeseti@nimo <= FolhaSub.Rangeset(w).Maximo) and
(FolhaSub.Rangeset@i)imo <= FolhaL.Rangeset(z).MAximo) then
SomaSuporte := Somasep+ FolhaSub.Contador;
end if;
end if;
end loop;
end loop;
FETCH CursorRowldSub INTO rowl
END LOOP;
k:=1;
Arvore := 'kdtree’;
ConjSub := Conjunto_t();
if OveSup > SomaSuporte then
OveSup := SomaSuporte;
end if;
SomaSuporte = 0;
else
ki= K+ 1;
end if;
else
if k = (Tamanho-1) then
Arvore := 'kdtree’;
ConjSub := Conjunto_t();
k:=1,
SomaSuporte := 0;
end if;
end if; /* if Arvore <> Pmin then */
end loop; /* for j in 1..SubConjuntos.Coloop */
if OveSup = 0 then
SupPMin := SupPMin - FolhaL.Contador;
end if;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid,;
if (SupPMin/TotalTrans)*100) < (MinSup * @Pthen
for k in 1..tamanho loop
V_comando:="select Produto’||K|[nfrd|Li|| ' where rowid= ""||ConjuntoRowid(i}{| '
execute immediate v_comando into mimals;

end loop;
v_comando:='delete from ' || Li || ' wheswid="" || ConjuntoRowid(i) || "";
execute immediate v_comando;
end if;
end loop; /*foriin 1..ConjuntoRowid.Couwip */

END;
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Anexo 5

Rotinas ComunsApriori e Apriori Quantitativo

CREATE SEQUENCE SQ_Linha
INCREMENT BY 1

START WITH 1

MAXVALUE 999999999999999999
NOCACHE

NOCYCLE;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE GERABASE
(NumTrans number, Maxltens numbkxQte number) IS
Descltem varchar2(30);
v_comando varchar2(500);
ItensTransAtual number;
ltemAtual number;
Qte number;
ItensAdquiridos Conjunto_T := Conjunto_t();
Achou boolean;
numlinha number;
BEGIN
v_comando := 'delete from itemvenda_r’;
execute immediate v_comando;
v_comando := 'delete from item_r’;
execute immediate v_comando;
v_comando := 'delete from venda_r’;
execute immediate v_comando;
v_comando := 'delete from item_or’;
execute immediate v_comando;
v_comando := 'delete from venda_or’;
execute immediate v_comando;
foriin 1..NumTrans loop
IF1=1THEN
for j in 1..Maxltens loop

v_comando :='select descricao from Tabltvhere codltem ="|| j;
execute immediate v_comando into Desgltem
v_comando :='insert into item_r valug$f || ,' ||""]| Descltem || || )';
execute immediate v_comando;
v_comando :='insert into item_or valug$( || ', ||""|| Descltem [|""]| )";
execute immediate v_comando;
end loop;
END IF;

v_comando := 'insert into venda_r values(|]])";
execute immediate v_comando;

v_comando :='insert into venda_or valugs( || ',linhasitens_t())’;
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execute immediate v_comando;
v_comando := 'select random.rand_max(' ||IMdex || ') from dual’;
execute immediate v_comando into ItensTranalAt
Achou := false;
for Jin 1..ItensTransAtual loop
v_comando := 'select random.rand_mabkiajitens || ) from dual’;
execute immediate v_comando into ltemAtual
for k in 1..ItensAdquiridos.Count loop
if tensAdquiridos(k) = IltemAtual then
Achou :=true;
while Achou loop
Achou := false;
v_comando :='select random.ramax(' || MaxItens || ) from dual’;
execute immediate v_comando it@mAtual;
for lin 1..ItensAdquiridos.COuUnbp
if ItensAdquiridos(l) = Itemédl then
Achou := true;
end if;
end loop;
end loop;
end if;
end loop;
ItensAdquiridos.EXTEN;
ItensAdquiridos(ltensAdquiridos.COunt)itemAtual,
end loop; /* Jin 1..ItensTransAtual */
for jin 1..ltensAdquiridos.Count loop
v_comando := 'select random.rand_mabf{alQte || ') from dual’;
execute immediate v_comando into Qte;
v_comando := 'insert into itemvenda_wueal (' || i ||','|] ltensAdquiridos())|] ," || Qtg';
execute immediate v_comando;
SELECT SQ_Linha.NEXTVAL INTO NumLinha M DUAL,
v_comando:='INSERT INTO TABLE
(SELECT V.LINHASITNS FROM VENDA OR V WHERE
V.NUMVENDA ='i||[")
SELECT '||[numlifihd|ItensAdquiridos(j)||','||Qte||' FROM dual’;
execute immediate v_comando;
end loop;
ltensAdquiridos := Conjunto_t();
end loop; /*1in 1..NumTrans */
END;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE GerarC1
(CursorVenda varchar2, Cursorlteaschar2, Tipo number) IS
TYPE Cursor_t IS REF CURSOR,;
Cursorl Cursor_t;
Cursor2 Cursor _t;
codvenda  number;
coditem number;
Temp number;
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Cont number;
v_comando varchar2(200);
ROWID_ATUAL ROWID;
Conjltem  Conjunto_t := Conjunto_t();
ConjSup Conjunto_t := Conjunto_t();
Posicao number;
Achou boolean;
BEGIN
V_Comando := 'Create table C1 _t
(Produtol number, Supausmber)TABLESPACEAPRIORY;
EXECUTE IMMEDIATE V_Comando;
OPEN Cursorl FOR CursorVenda,;
FETCH Cursorl INTO codVenda,;
WHILE Cursorl%FOUND LOOP
v_comando := Cursorltens || codVenda;

if Tipo = 2 then
v_comando :=v_comando || )c’;
end if;

OPEN Cursor2 FOR v_comando;
FETCH Cursor2 INTO coditem;
WHILE Cursor2%FOUND LOOP
Achou := false;
if Conjltem.COunt >= 1 then
foriin 1..Conjltem.Count loop
if Conjltem(i) = codltem then
Achou :=true;
Posicao :=i;
exit;
end if;
end loop;
end if;
if Achou then
ConjSup(Posicao) := ConjSup(Posicat) +
else
Conjltem.Extend,;
ConjSup.Extend;
Conjltem(Conjltem.Count) := codltem;
ConjSup(ConjSup.Count) :=1;
end if;
FETCH Cursor2 INTO coditem;
END LOOP;
CLOSE Cursorz;
FETCH Cursorl INTO codVenda,;
END LOOP;
CLOSE Cursoril;
foriin 1..ConjSup.Count loop

v_comando :='insert into C1_t values(dh@em() || '," || ConjSup() || )%
execute immediate v_comando;
end loop;
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END;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE GerarCandidatos
(GrandeConjunto varckafamanho number) IS
v_Comando varchar2(500);
] number;
BEGIN
v_comando := 'create table C';
v_comando :=v_comando || Tamanho || "_t(’;
for J in 1..Tamanho loop
v_comando :=v_comando || ' Produto’ ||jymber,’;
end loop;
v_comando :=v_comando || 'Suporte number) TABIAIPAPRIORI;
execute immediate v_comando;
v_comando :="'insert into C' || Tamanho ||'_tctele
for J in 1..(Tamanho-1) loop
v_comando :=v_comando || 'P.Produto’ || j;
v_comando :=v_comando || ', ’;
end loop;
v_comando := v_comando || '‘Q.Produto’ || (TamdnH|',0 from '
v_comando := v_comando || GrandeConjunto||||BrandeConjunto||' Q ;
v_comando :=v_comando || ' where',
for J in 1..(Tamanho-2) loop
v_comando := v_comando ||' P.Produto’ |FJ3}Produto’ || J || 'and *;
end loop;
v_comando :=v_comando ||' P.Produto’ || (Tamdnhp-< Q.Produto’ || (Tamanho-1);
execute immediate v_comando;
END;

CREATE OR REPLACE PROCEDURE GerarRegras
(Origem varchar2, TabProd varcha€nfMin number, TotalTrans number) IS
ContAntecedente number;
ContConsequente number;

Cont number;
Confianca number,
Indice number;

[ number;

v_Comando varchar2(500);
ConjAntecedente Conjunto_t := Conjunto_t(null);
ConjuntoRegra Conjunto_t := Conjunto_t(null);
Temp Conjunto_t;

ConjConsequente Conjunto_t;

Numlinhas number;

Suporte number;

SupAntecedente number;

ROWIDRAIZ ROWID;

TYPE Cursor_t IS REF CURSOR;
CursorROWID  Cursor _t;

Rowld_v ROWID;
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ConjuntoROWID ConjuntoRowid_t := ConjuntoRowi();_
Descprod varchar2(50);
TotalRegras number := 0;
BEGIN
v_comando :='select ROWID from '|| Origemw/hére Produto <> 0';
Cont :=0;
OPEN CursorRowid FOR V_comando;
FETCH CursorRowld INTO rowid_v;
WHILE CursorRowid%FOUND LOOP
Cont := Cont + 1;
if Cont > ConjuntoRowid.Count then
ConjuntoRowId.EXTEND;
end if;
ConjuntoRowid(Cont) := rowid_v;
FETCH CursorRowid INTO rowid_v;
END LOOP;
CLOSE CursorRowid;
v_comando :='select ROWID from '|| Origenwjhéere produto = 0';
execute immediate V_comando into ROWIDRAIZ,;
v_comando :='select count(*) from '|| Origem;
execute immediate V_comando into NumLinhas;
dbms_output.put_line('---- e R e ;
for kin 1..(NumLinhas-1) loop
BuscarConjunto (Origem, ConjuntoRowid(k), RIMRAIZ, ConjuntoRegra, Suporte);
Temp := Conjunto_t();
Cont := ConjuntoRegra.Count;
for iin 1..ConjuntoRegra.Count LOOP
Temp.EXTEND;
Temp(i) := ConjuntoRegra(Cont);
Cont :=Cont - 1;
END LOOP;
ConjuntoRegra := Temp;
if ConjuntoRegra.Count > 1 then
Indice :=1;
WHILE Indice < ConjuntoRegra.Count LOOP
ContAntecedente ;= 1;
ConjAntecedente := Conjunto_t();
FOR i IN 1..Indice LOOP
ConjAntecedente. EXTEND;
ConjAntecedente(ContAntecedente) onjGntoRegra(i);
ContAntecedente := ContAntecedente +
END LOOP;
SupAntecedente := NO_T.BuscarSuportg@n, ConjAntecedente);
if SupAntecedente > 0 then
Confianca := (Suporte/SupAntecedente
else
Confianca := 0;
end if;
if Confianca >= ConfMin then

125



FOR I IN 1..(CONTAnNtecedente-1) LOOP
v_comando:='select Descricao from '||
TabPfodhere codltem =" || ConjuntoRegra(i);
execute immediate v_comando into DescProd
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' ");
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.PUT('==>");
FOR I IN (ContAntecedente)..(ConjuntoRe@raunt) LOOP
v_comando:="select Descricao from ‘||
TabPfodhere codltem =" || ConjuntoRegra(i);
execute immediate v_comando into DescProd
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' );
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.NEW _LINE;
DBMS_OUTPUT.PUT
('SUPORTE '||ROUND((SUPORTE/TotalTrans),2) * 100 || ' %);
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE
('CONFIANCA||[ROUND(CONFIANCA,2) * 100 || ' % *;
TotalRegras := TotalRegras + 1,
dbms_output.put_line('----------==-=-- e Y
end if;
ContAntecedente :=1;
ConjAntecedente := Conjunto_t();
FOR i IN (Indice+1)..ConjuntoRegra.Count LOOP
if ConjAntecedente.COunt < ContAntecedehén
ConjAntecedente.EXTEND;
end if;
ConjAntecedente(ContAntecedente) := ComRegra(i);
ContAntecedente := ContAntecedente + 1;
END LOOP;
SupAntecedente := NO_T.BuscarSuporte(Origeomj&htecedente);
if SupAntecedente > 0 then
Confianca := (Suporte/SupAntecedente);
else
Confianca := 0;
end if;
if Confianca >= ConfMin then
FOR I IN 1..(CONjAntecedente.Count) LOOP
v_comando:='select Descricao from '||
TabPfodhere codltem =" || ConjAntecedente(i);
execute immediate v_comando into DescProd
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' ");
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.PUT('==>");
FOR I IN 1..(Indice) LOOP
v_comando:="select Descricao from ‘||
TabPfodthere codltem =" || ConjuntoRegra(i);
execute immediate v_comando into DescProd
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' );
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END LOOP;
DBMS_OUTPUT.NEW_LINE;
DBMS_OUTPUT.PUT
('SUPORTE :'||ROUND((SUPORTE/TotalTrans),2)001| ' % );
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE
('CONFIANCA : '[|ROUND(CONFIANCA,2) * 100 || * %%/
TotalRegras := TotalRegras + 1,
dbms_output.put_liN@('---=--=======mmm e s "
end if;
if ConjuntoRegra.Count >= 2 then
ContAntecedente := 2;
while ContAntecedente <= ConjAntecedentear@d.OOP
Temp := Conjunto_t();
Cont := 1;
FOR i IN 1..(ConjAntecedente.Count) LOOP
if i <> ContAntecedente then
Temp.EXTEND;
Temp(Cont) := ConjAntecedente(i);
Cont := Cont + 1,
end if;
END LOOP;
SupAntecedente := NO_T.BuscarSuporte@migremp);
if (SupAntecedente > 0) then
Confianca := (Suporte/SupAntecedente);
else
Confianca := 0;
end if;
if Confianca >= ConfMin then
FOR i IN 1..(Temp.Count) LOOP
v_comando:="select Descricao from '||Tabfravhere codltem =" || Temp(i);
execute immediate v_comando into DestPr
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' ");
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.PUT( ' ==>");,
ConjConsequente := Conjunto_t();
ConjConsequente.EXTEND;
ContConsequente := 1;
ConjConsequente(1) := ConjAntecedentet@aiecedente);
v_comando:='select Descricao from '||Tatp
where codltem =" || ConjAntecedente(ContAntecegjent
execute immediate v_comando into DescgProd
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' ");
FOR i IN 1..Indice LOOP
v_comando:='select Descricao from '||
TabProd||' where codltem =" || ConjuntoR@gr
execute immediate v_comando into Dest;P
if ConjuntoRegra(i) <> ConjAnteceddentAntecedente) then
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' ');
ConjConsequente.EXTEND;
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ContConsequente := ContConsequedte
ConjConsequente(ContConsequent€prjuntoRegra(i);
end if;
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.NEW_LINE;
DBMS_OUTPUT.PUT
(SUPORTE :'||ROUND((SUPORTE/TotalTrans),2)001| "% );
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE
(CONFIANCA :'||ROUND(CONFIANCA,2) * 100 || " %"
TotalRegras := TotalRegras + 1,
dbms_output.put_line(------=-====- s Y;
else
ConjConsequente := Conjunto_t();
ConjConsequente.EXTEND;
ContConsequente := 1;
ConjConsequente(1) := ConjAntecedente(Cordéaedente);
FOR i IN 1..Indice LOOP
if ConjuntoRegra(i) <> ConjAntecedente(@anmtecedente) then
ConjConsequente.EXTEND;
ContConsequente := ContConsequente + 1;
ConjConsequente(ContConsequente) :FudtrRegra(i);
end if;
END LOOP;
end if;
Temp := Conjunto_t();
ContConsequente := ConjConsequente.Count;
for iin 1..ConjConsequente.Count loop
Temp.EXTEND;
Temp(i) := ConjConsequente(ContConsetg)en
ContConsequente := ContConsequente-1;
end loop;
ConjConsequente := temp;
SupAntecedente := NO_T.BuscarSuporte(Origemj@Qmrsequente);
if SupAntecedente > 0 then
Confianca := (Suporte/SupAntecedente);
else
Confianca := 0;
end if;
[* Se Confianca >= ConfMin imprime a regra */
if Confianca >= ConfMin then
FOR I IN 1..(CONjConsequente.Count) LOOP
v_comando:="select Descricao from ‘||
TabProd||' where codltem =" || ConjConsequente(i);
execute immediate v_comando into DescProd;
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || '");
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.PUT('==>7;
FOR I IN 1..(ConjAntecedente.Count) LOOP
if i <> ContAntecedente then
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v_comando:="select Descricao from ‘||
TabProd||' where codltem =" || ConjAntecedente(i);
execute immediate v_comando into DestPr
DBMS_OUTPUT.PUT(DescProd || ' );
end if;
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.NEW_LINE;
DBMS_OUTPUT.PUT
(SUPORTE :'||ROUND((SUPORTE/TotalTrans),2)001| "% );
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE
(CONFIANCA :'||ROUND(CONFIANCA,2) * 100 || " %"
TotalRegras := TotalRegras + 1;

dbms_output.put_line(------=-===mm = Y
end if;
ContAntecedente := ContAntecedente + 1;

end loop;

end if;
Indice := Indice + 1,
END LOOP;
end if;
end loop;

v_comando :='drop table ' || Origem;

execute immediate v_comando;

dbms_output.put_line('Total de Regras Gerada3otalRegras);
END;
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Anexo 6

Algumas Telas da Execucao dos Algoritmos

Algumas Telas do Exemplo Passo a Passo Apriori Quantitativo

- Candidatos de Tamanhos 1, 2 e 3:

& Oracle SQL*Plus &=l
Arquiva  Editar  Procurar  Opgdes  Ajuda
SOQL> select *= from item r; |

CODITEM DESCRICAD

1 Acucar

2 Leite

3 HManteiga

4 Pao

S0L> select = from ci_t;

PRODUTOA SUPODRTE

SOL> select = from c2_t;

PRODUTOA PRODUTODZ SUPORTE

SOL> select = from c3_t;

L

PRODUTOA PRODUTODZ PRODUTOZ SUPORTE

pin of
iﬂlniciarl“ & 53 ] B |J|$Dracle SQL*Plus Lg42

130



- Regras para Suporte = 0.3 e Confianca = 0.7.
Notar poda do candidato peAgriori Quantitativo

Z* oracle SQL*Plus

Arquivo  Editar  Procurar  Opgdes  Ajuda
{c) Copyright 2888 Oracle Corporation. All rights reserved.

Conectado a:

Personal Oracle8i Release 8.1.7.8.8 - Production
With the Partitioning option

JServer Release 8.1.7.08.0 - Production

SOL> set serveroutput on size 10800088;

SOQL> exec aprioriquant_r({8.3,08.7,3);

Candidados de tamanho 1 : 4

Candidados de tamanho 2 : 6

Candidato podado pelo Apriori Quantitativoftttrt?
1 2 4

Candidados de tamanho 3 : 1

Candidados de tamanho %4 a

Acucar ==> Leite

SUPDRTE : 60 % COMFIAMCA : B6 %
Manteiga ==> Leite

SUPORTE 608 % CONFIANCA : 188 %
Pao ==> Leite

SUPORTE D hl % CONFIANCA : 88 %
ficucar Manteiga ==> Leite

SUPDRTE T CONFIANCA : 188 %

Total de Regras Geradas: 4
Procedimento PL/SOL concluido com sucesso.

sqQL>

[T
iﬂlniciarl“ ﬁ A :_ﬂ [3) |J liii!'OracIe Schema Manager ”aﬂracle SOL*Plus

=101 x|

-
k A

158:46

131




Resultados com base de 500 transagdes:
- Apriori Relacional: Suporte = 0.32 e Confianca =80.

# Oracle SQL*Plus

Arquivo  Editar  Procurar Opgdes  Ajuda

83

81

83

82

3 apriori_r({90.32,08.8);

4 timing.stoptiming;

5 timing.printelapsed()};

4 end;

7/
Candidados de tamanho 1 : 5
Candidados de tamanho 2 : 1@
Candidados de tamanho 3 : 1@
Candidados de tamanho 4 : 1
Pao Cafe ==> Duos
SUPORTE D 34 % CONFIANCA
Pao HManteiga ==> Ouvos
SUPORTE 133 % CONFIANCA
Leite Ouvos ==> HManteiga
SUPORTE 1 35 % CONFIANCA
Leite HManteiga ==> Owvos
SUPORTE 135 % CONFIANCA
Leite Manteiga ==> Cafe
SUPORTE D 34 % CONFIANCA
Hanteiga Ouos ==> Cafe
SUPORTE D 36 % CONFIANCA

Total de Regras Geradas: 6
Tempo: 45,81 segundos.

Procedimento PL/SQL concluido com sucesso.

sQL>

gl |

ialniciar”J e | :ﬂ 3y |J E‘TextPadf[E:\Implementa...“&Dracle SQL*Plus

- Apriori Objeto-Relacional: Suporte = 0.32 e Conftar= 0.8

Arquivo  Editar  Procurar  Opgdes  Ajuda
] apriori_or(8.32,0.8);

81

83

83

82

4 timing.stoptiming;

g timing.printelapsed();

6 end;

7/
Candidados de tamanho 1 : &
Candidados de tamanho 2 : 18
Candidados de tamanho 3 : 18
Candidados de tamanho 4 : 1
Pao Manteiga ==> Ovos
SUPORTE 133 % CONFIANCA
Pao Cafe ==> Dvos
SUPORTE 134 % CONFIANCA
Leite Owos ==> HManteiga
SUPORTE 135 % CONFIANCA
Leite Manteiga ==> Ovos
SUPORTE 135 % CONFIANCA
Leite Manteiga ==> Cafe
SUPORTE 134 % CONFIANCA
Manteiga Ovos ==> Cafe
SUPORTE 136 % CONFIANCA

Total de Regras Geradas: 6
Tempo: 49,15 segundos.

Procedimento PL/SOL concluido com sucesso.

soL> |

A
ialniciar”J ﬁ | :__*fj 3y |J E‘TextPad-[E:'l,ImpIementa...“$Dracle SQL*Plus

_(Olx]

-
Al

01:24

=10l x|

-
R

01:35
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- Apriori Quantitativo Relacional: Suporte = 0.323®nfian¢ca = 0.8

#* Oracle sQL*Plus

Arquivo  Editar Procurar Opgfes  Ajuda
] aprioriquant_r(0.32,0.8,150);

4 timing.stoptiming;

g timing.printelapsed{);

6 end;

77
Candidados de tamanho 1 = 5
Candidados de tamanho 2 = 18
Candidados de tamanho 3 := 18
Candidados de tamanho 4 := 1
Pao Cafe == Ouvos
SUPORTE -1 4 CONFIANCA : 83 %
Pao Manteiga ==> Ovos
SUPORTE 133 % CONFIANCA : 81 %
Leite Owos ==> Hanteiga
SUPORTE 135 % CONFIANCA : 88 %
Leite Manteiga ==> Ovos
SUPORTE 135 % CONFIANCA 83 %
Leite Manteiga ==> Cafe
SUPORTE -1 4 CONFIANCA 82 %
Manteiga Ovos ==> Cafe
SUPORTE 36 % CONFIANCA : 88 %

Total de Regras Geradas: 6
Tempo: 176,24 segundos.

Procedimento PL/SOL concluido com sucesso.

soL> |

A
ialniciar”J ﬁ | :__*fj 3y |J E‘TextPad-[E:'l,ImpIementa...“al:lracle SQL*Plus

- Apriori Quantitativo Objeto-Relacional: Suporte =32 e Confianca = 0.8

#* oracle sQL*Plus

Arquivo  Editar  Procurar  Opgdes  Ajuda
] aprioriquant_or{98.32,0.8,158);

4 timing.stoptiming;

5 timing.printelapsed{);

6 end;

77
Candidados de tamanho 1 : 5
Candidados de tamanho 2 : 18
Candidados de tamanho 3 : 18
Candidados de tamanho & : 1
Pao Manteiga ==> Ovos
SUPORTE 133 % CONFIAHCA :© 81 %
Pao Cafe ==> Ovos
SUPORTE 134 % CONFIANCA : 83 %
Leite Ovos ==> Hanteiga
SUPORTE 35 % CONFIANCA : 88 %
Leite Manteiga ==> Ovos
SUPORTE 135 % CONFIAHCA : 83 %
Leite Manteiga ==> Cafe
SUPORTE T34 % CONFIAHCA :© 82 %
Manteiga Ovos ==> Cafe
SUPORTE 36 % CONFIANCA : 88 %

Total de Regras Geradas: 6
Tempo: 197,81 segqundos.

Procedimento PL/SQL concluido com sucesso.

saL>

A
iﬂlniciarl“ E I‘_:,,:] :__*fj @ |J E‘TextPad- [E:'l,ImpIementa..."&Dracle SQL*Plus

=10l x|
=

AV
01:03

=0l x|

B

0049
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