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THVISTELMA

Tiedonlouhintamenetelmilla pyritdan 16ytdméan a priori tuntematonta informaatiota tie-
dosta. Téllaista informaatiota ovat esimerkiksi assosiaatiot eri asioiden vélilla. Menetel-
mid, joilla pyritddn perakkaisten assosiaatioiden ja saannénmukaisuuksien ldytamiseen
kutsutaan sekvenssihahmojen louhinnaksi. Ensimmainen ja kenties tunnetuin sekvenssi-

hahmoja louhiva algoritmi on AprioriAll.

XML on yleinen tapa ratkaista tiedon varastointiin ja siirtoon liittyvia ongelmia. XML-
muotoisen tiedon yleistyessd syntyy myos tarve pystya soveltamaan tiedonlouhintamene-
telmid XML-muotoiseen tietoon. Suoraviivaisinta tdima on tehd& toteuttamalla kéytetyt
menetelmat, kuten AprioriAll-algoritmi, XML-késittelykielten avulla. Esimerkki XML-
kéasittelykielestd on XSLT 2.0. XML-pohjaisilla menetelmilld sekvenssihahmojen louhin-
ta XML-muotoisesta tiedosta voidaan tehd&d ilman esiké&sittelyd, jolloin informaatio

XML-muotoiseen tietoon sisaltyvista suhteista ja yhteyksista voidaan sailyttaa.
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1 JOHDANTO

Tietojenkasittelytieteen keskeisimpid ongelmia on tietojarjestelmien integraatio. Td&mé on
usein vaikeaa, koska yhtyeensopimattomien rajapintojen vuoksi tiedonsiirto tietojarjes-
telmien vélilld on tehotonta ja virhealtista, ja erilaisista tiedon tallennustavoista johtuen
tietomallien yhdistdminen on monimutkaista. Viimeisen vuosikymmenen aikana
XML:std on tullut yleinen tapa ratkaista tiedonsiirtoon ja tallennukseen liittyvia ongel-
mia. XML:n etuja on, etta se tarjoaa standardin, yksinkertaisen ja joustavan tavan valittaa

ja tallentaa tietoa.

Samalla kun XML yleistyy tiedon tallennusmuotona, lisd&ntyy myos tarve pystya tehok-
kaasti louhimaan tietoa XML.:st4. Yksi tiedonlouhinnan osa-alue on assosiaatiosdantojen
johtaminen, jossa pyritaan a priori tuntemattomien suhteiden ja yhteyksien l6ytamiseen
tiedosta. Assosiaatiosaantd voidaan ilmaista esimerkiksi seuraavasti: "90 % asiakkaista,
jotka ostivat leipd4 ja voita, ostivat myos maitoa".

Inhimillisessa arkikokemuksessa asiat jarjestyvét tavallisesti yhtendisiksi tapahtumaku-
luiksi (ajallisesti), ja/tai moniulotteisten objektien osiksi (avaruudellisesti). Tietojarjes-
telmat taas usein tallettavat tietoa tavalla, joka on luonteeltaan perakkaisté. Siksi pelkkien
assosiaatioiden l16ytaminen tiedosta paljastaa vain osan sdédnnénmukaisuuksiin siséltyvas-
tad hyodyllisesta informaatiosta. Menetelmid, joilla pyritddn perakkaisten assosiaatioiden

ja sadnnonmukaisuuksien I0ytdmiseen kutsutaan sekvenssihahmojen louhinnaksi.

Sekvenssihahmo voidaan ilmaista esimerkiksi seuraavasti: "5 % asiakkaista osti 'Saation',

sen jalkeen 'S&ation ja imperiumin’, ja sen jalkeen Toisen Saation™. Assosiaatiosdédntéon
sisaltyy siis téssa tapauksessa myos tieto alkioiden vélisesta jarjestyksestd. Ensimmaiset
menetelmat, jolla sekvenssihahmoja voitiin louhia, esittelivat Agrawal ja Srikant (1995).
Yksi heidén esittelemistdén algoritmeista on AprioriAll-algoritmi, joka on tunnetun asso-
siaatiosaant6ja louhivan Apriori-algoritmin sovellutus sekvenssihahmojen louhintaan

(Agrawal & Srikant, 1995).



Menetelmat ja valineet, joilla XML-muotoiseen tietoon voidaan tehdé tietojen kasittelyyn
liittyvid operaatioita, ovat uusia ja vasta kehityksen alkuvaiheessa. Tarkeimmat XML-
muotoisen tiedon kaésittelyyn tarkoitetut kielet ovat W3C-konsortion kehittdmat XML-
elementteihin viittaamiseen tarkoitettu XPath (W3C, 2008d), XML-muodossa tallennetun
tiedon kyselykieleksi suunniteltu XQuery-kasittelykieli (W3C, 2008c), sekd XML.:n udel-
leenmuotoilua toteuttava XSLT-kasittelykieli (W3C, 2008e).

Tieteellisessa Kirjallisuudessa esitetyt lahestymistavat XML-muotoisen tiedon tiedon-
louhintaan voidaan jakaa kahteen toisestaan poikkeavaan kategoriaan (Zhang & al., 2004;
Scardina & al., 2004):

1. XML-muotoisen datan esikésittely, jolloin XML-data muunnetaan ensin relaatio-
tietokannaksi, ja kdytetadn perinteisid kyselykielia tiedonlouhintaan.
2. XML-kasittelykielen kehitys, jossa pyritdadn kayttdméan ja kehittdmaan XML-

késittelykielia suoraan natiivin XML-muotoisen tiedon tiedonlouhintaan.

Ensimmainen lahestymistapa tuottaa yleensé liikaa relaatioita ja kadottaa samalla tarke&4
informaatiota tietoon siséltyvistd suhteista ja yhteyksistd. Esimerkiksi tieto XML-
elementtien eksplisiittisestd hierarkkisesta suhteesta voidaan menettdd (Zhang & al.,
2004). Jalkimmainen l&hestymistapa on vield suhteellisen vahan tutkittu, mutta koska
XML yleistyy kaikilla tietojenkasittelyn osa-aluilla nopeaa vauhtia, on térkeéa, etté tek-
nologioita, joilla tiedonlouhintaa XML-muotoiseen tietoon voidaan suorittaa ilman esika-
sittelyd, tutkitaan ja kehitetd&dn (Wan & Dobbie, 2004).

Tassa tutkielmassa perehdytaan kirjallisuuden avulla sekvenssihahmojen louhintaan
XML-muotoisen tiedon siséllostd ja rakenteesta, sek& esitellddn XSLT 2.0 -
kasittelykielelld toteutettu sekvenssihahmoja louhiva AprioriAll-algoritmi. Tutkielman
tarkoituksena on tutustua sekvenssihnahmojen louhinnan ongelmiin XML-muotoisesta tie-
dosta ja tutkia AprioriAll-algoritmi toteuttamalla, kuinka XSLT 2.0 soveltuu sekvenssi-

hahmojen louhintaan.



Aluksi luvussa 2 perehdytddn kirjallisuuden perusteella sekvenssihahmojen louhinnan
peruskasitteisiin, seka esitellaan niiden louhintaan kaytetty AprioriAll-algoritmi. Luvussa
3 esitelldaan kirjallisuuden perusteella XML:n erityispiirteet tiedonlouhinnan kannalta.

Luvussa 4 esitelldan ja arvioidaan AprioriAll-algoritmille tekemani XSLT 2.0 -toteutus.

Lopuksi luvussa 5 esitetddn loppupaételmat.



2 SEKVENSSIHAHMOJEN LOUHINTA

Tassé luvussa perehdytaan kirjallisuuden perusteella sekvenssihahmojen louhinnan pe-
ruskasitteisiin ja ratkaisumenetelmiin. Luvun ensimmaisessd kohdassa esitelladn ongel-
ma. Seuraavaksi toisessa kohdassa méaéaritetdadn tarkemmin sekvenssihahmojen louhinta ja
esitellaan peruskésitteet. Kolmannessa kohdassa esitelldén laajennukset sekvenssihahmo-
jen louhinnan ongelmaan, ja neljannessd kohdassa tutustutaan sekvenssihahmojen lou-
hinnan yleisiin ratkaisuperiaatteisiin. Lopuksi viidennessd kohdassa esitelladn tarkemmin

sekvenssihahmojen louhintaan tarkoitettu AprioriAll-algoritmi.

2.1  Sekvenssihahmojen louhinnan ongelman kuvaus

Toistuvat hahmot (frequent patterns) ovat joukkoja, tapahtumasarjoja tai rakenteita, jotka
esiintyvét tiedossa etukateen madriteltyd raja-arvoa useammin (Han & Kamber, 2001).
Esimerkiksi joukko tuotteita, kuten maito ja leipd, jotka esiintyvat toistuvasti yhdessa asi-
akkaiden ostotapahtumissa, muodostavat yhdenlaisen toistuvan hahmon, eli usein esiinty-
van tietoalkiojoukon (frequent itemset). Toistuvien hahmojen louhinta on keskeinen tie-
donlouhinnan osa-alue, jolla on kayttoa esimerkiksi tiedon indeksoinnissa, luokittelussa

ja klusteroinnissa.

Toistuvien hahmojen louhinnan ongelman esittelivat ensimmaisend Agrawal & al. (1993)
ostoskorianalyysiin tarkoitetun assosiaatiosaantdjen etsinndn muodossa. Assosiaatiosaan-
tOjen etsinndssa haetaan mielenkiintoisia yhteyksia ja korrelaatioita aineiston arvojen vé-

lilla.

Sekvenssihahmojen louhinta on laheistd sukua assosiaatiosédantdjen louhinnalle, ja sen
esittelivat ensimmaisind Agrawal ja Srikant (1995). Sekvenssihahmojen louhinnan l&hto-
kohtana on tietokanta, joka sisdltada tietosekvensseiksi kutsuttuja sekvenssien joukkoja.
Jokainen tietosekvenssi on joukko transaktioita, jotka siséltavat tasméllisesti méariteltyja
tietoalkioita. Jokaiseen transaktioon on liitetty tapahtuma-aika. Sekvenssihahmo koostuu

tietoalkiojoukkojen listoista. Transaktioon liittyvien tietoalkioiden lukumaaréé ei oteta



huomioon, vaan ainoastaan tieto siité, siséltyyko tietoalkio transaktioon vai ei. Kaikilla
transaktiolla on yksildllinen tapahtuma-ajankohta. Sekvenssihahmojen louhinnan ongel-
ma on l0ytad kaikki ne perékkaiset sekvenssit, joiden kokonaismaara ylittdd etukateen
maadritellyn osuuden kaikista sekvensseista tietokannassa, ja jotka eivét sisally mihinkaan

muuhun sekvenssiin.

Sekvenssihahmo Kkirjakauppaostoksissa voidaan ilmaista esimerkiksi seuraavasti: "5%
asiakkaista osti 'Saation’, sen jalkeen 'S&ation ja imperiumin’, ja sen jalkeen 'Toisen sééti-

on-.

Tapahtumien ei tarvitse kuitenkaan olla valittémasti toisiaan seuraavia. Vaikka asiakas
olisi ostanut muitakin kirjoja yhtd aikaa em. kirjojen kanssa, tai niiden valillg, 16ytyy sa-
ma sekvenssihahmo silti asiakkaan ostotapahtumista. Sekvenssihahmon elementtien ei
my0sk&an tarvitse olla ainoastaan yhden alkion siséltavia joukkoja, vaan se voidaan il-
maista my0s seuraavasti: ”Asiakas osti *S&ation’ ja ’Rengasmaailman’, sen jalkeen ’*S&a-

77

tion ja imperiumin’ ja ’Rengasmaailman insindorit’, ja sen jalkeen *Toisen saation’”.

Sekvenssihahmoelementtien kaikkien yksil6llisten alkioiden on kuitenkin 16ydyttava tie-
dosta, jotta hahmoa voidaan tukea (Srikant & Agrawal, 1996).

2.2  Sekvenssihahmojen louhinnan maaritelma ja peruskasitteet

Sekvenssihahmojen louhinnan ongelma voidaan formaalisti esittdd seuraavasti (Zaki,
1997):

Olkoon I = {iy, iy,..., in} Yksilollisten attribuuttien joukko, jossa on m attribuuttia, ja jossa
jokaista attribuuttia kutsutaan tietoalkioiksi (item). Tietoalkiojoukko (itemset) on epatyhja
ja jarjestdmaton tietoalkioiden kokoelma. llman yleisyyden menettamistd voidaan olettaa,
etta tietoalkiot ja tietoalkiojoukot on jérjestetty kasvavaan jarjestykseen. Sekvenssi on jar-
jestetty lista, joka sisalta tietoalkiojoukkoja. Tietoalkiojoukkoa i kuvataan merkinnalla

(i102...1x), missa 1 on tietoalkio. Alkiojoukkoa, jossa on k alkiota, kutsutaan k-



tietoalkiojoukoksi. Sekvenssilla o tarkoitetaan jonoa (o; — o — . > ap), jossa sek-

venssielementti o; on tietoalkiojoukko. Sekvenssid, jossa on k-tietoalkiota (k = Z; |(X.j |)
kutsutaan k-sekvenssiksi. Tietoalkio voi esiintya ainoastaan kerran yhdessé tietoalkiojou-

kossa, mutta voi esiintya useamman kerran yhden sekvenssin eri tietoalkiojoukoissa.

Sekvenssi a = (a1 > a2 > > o) (indeksijoukko N = {1,2,...,n}) on toisen sekvens-
sin B = (B1 — B2 — ... Bn) (indeksijoukko M = {1,2,...,m}) alisekvenssi, jos kaikille x

e N, on olemassa indeksi jx € M siten, ettd ax — ij, ja mille tahansa x,y € N, jos x <,

niin jx < jy. Agrawalin ja Srikantin (1995) mukaan Sekvenssin o sanotaan siis sisaltyvan

sekvenssiin . Alisekvenssi merkitdén o, < .

Esimerkiksi sekvenssi (B — AC +— D) on sekvenssin (AB — E +— ACE +— BE +— DE)
alisekvenssi, koska sekvenssielementit B < AB, AC — ACD ja D < DE. Sen sijaan sek-
venssi (AB — E) ei sisélly sekvenssiin (ABE), joten sekvenssi (AB — E) se ei ole sek-

venssin (ABE) alisekvenssi, eikd mydskaan péinvastoin.

Sekvenssi o on enimmaissekvenssi, eli maksimaalinen (maximal), jos o ei sisally mihin-

k&an muuhun sekvenssiin (Agrawal & Srikant, 1995).

Transaktiolla 7 on yksil6llinen avain, ja se sisaltdd joukon tietoalkioita, siten ettd T < I.
Asiakkaalla C on samoin yksil6dllinen avain seka lista transaktiota {T1, To,...,Tn}. lIman
yleisyyden menettdmista voidaan olettaa, ettd asiakkaalla on yhtend ajankohtana vain yk-
si transaktio, jolloin transaktion ajankohtaa voidaan kéyttad transaktion yksildivana
avaimena. Transaktiot on lajiteltu ajankohdan mukaan nousevaan jarjestykseen, jolloin
asiakaan transaktiot muodostavat asiakassekvenssin Ty +— T, +—  +> T,. Tietokanta D

sisaltdd joukon asiakassekvenssejé.

Asiakassekvenssi C sisdltdd sekvenssin o, jos o < C, eli jos sekvenssi o on asiakasse-

kvenssin C alisekvenssi. Sekvenssin o tuki (support) on niiden asiakkaiden, joilla sek-



venssi a 16ytyy, ja kaikkien asiakkaiden osamaéra, eli:

tuki(a,D) = DIV (| {C e D | C sisaltaa a:n} |, |D|)

Tietokannan D siséltaville sekvensseille maaritelld&&n minimituki (minimum support), jol-
la tarkoitetaan raja-arvoa, jonka ylittdvien sekvenssien sanotaan olevan usein toistuvia
(frequent), tai suuria (large) (Agrawal & Srikant, 1995). Toisin sanoen sekvenssi on

usein toistuva, jos tuki(a,D) > minimituki. Usein toistuvien k-sekvenssien joukkoa ilmais-

taan merkinnélla Fy, ja usein toistuvien sekvenssien joukkoa merkinnalld F = U «Fy.

Kun tietokannan sisaltdmista sekvensseista etsitdan kaikki ne sekvenssit, jotka tayttavat
minimituen ehdon, ja jotka ovat maksimaalisia, on tietokannan sisdltamat sekvenssihah-
mot I0ydetty (Agrawal & Srikant, 1995).

2.3  Sekvenssihahmojen louhinnan ongelman laajentaminen

Sekvenssihahmojen louhinnassa on térkeda pyrkid poistamaan tuloksesta ne sekvenssi-
hahmot, joiden esiintyminen tiedossa ei ole oleellista. [lman karsintaa sekvenssihahmojen
maara voi paisua liian suureksi ollakseen kaytannéllinen tiedon analysoinnissa. Ensim-
mainen luonnollinen oletus on, ettd ne sekvenssihahmot, jotka toistuvat kaikkein useim-
min, ovat myos kaikkein mielenkiintoisimpia. Alkuperdisessa ongelman maarityksessa
voidaan rajata sekvenssihahmoista pois ne, jotka eivat taytd minimituen ehtoa. On kui-
tenkin tilanteita, jossa minimituen ehto on liian laaja, tai ei tuota kaikkea mielenkiintoista

tietoa.

Jotta sekvenssihahmojen louhintaa on saatu sovellettua uusille alueille, on alkuperaista
sekvenssihahmojen louhinnan ongelmaa myohemmin edelleen tdydennetty, joko lis&é-
maélla rajoitteita sekvenssihahmojen esiintymiseen tiedossa, tai tarkentamalla sekvenssi-

hahmojen muotoa ja madritelmaa (Masseglia & al., 2005).

Pei & al. (2002) jakavat sekvenssihahmojen louhinnassa kaytetyt rajoitteet kahteen eri



kategoriaan: (1) rajoitteisiin, jotka eivét liity tuen laskentaan, vaan toistuviin sekvenssi-
hahmoihin itseensé, ja (2) rajoitteisiin, jotka liittyvat tukeen, eli ts. niita kaytetddn madarit-

tdmaén, kuinka jokin sekvenssi sopii sekvenssihahmoon.

Ensimmaisen kategorian rajoitteita ovat:

1. Tietoalkiorajoitteet (item constraint), jotka méérittavat, mitd ovat ne tietoalki-
ot tai tietoalkiojoukot, jotka otetaan huomioon sekvenssihahmojen louhinnas-
sa. Esimerkiksi web-lokia ké&siteltdessé halutaan ainoastaan 16ytaa ne sekvens-
sihahmot, jotka liittyvét online-kirjakaupan vierailuihin.

2. Pituusrajoitteet (length constraint), jotka méarittavat halutun sekvenssinahmon
pituuden, jossa pituus voi olla joko tietoalkion esiintymistiheys tai transaktioi-
den lukumadrd. Pituusrajoite voidaan méaéritella myas erillisten tietoalkioiden
lukum@érang, tai tietoalkioiden maksimaalisena lukumé&&rana transaktiossa.
Esimerkiksi biosekvenssianalyysissa kayttaja voi haluta 10ytéda ainoastaan ne
sekvenssihahmot, jotka késittavat vahintdan 50 transaktiota.

3. Superhahmo (super-pattern) -rajoitetta kaytetd&n hyvaksi haluttaessa 10ytéa ne
hahmot, jotka sisaltavét tietyn joukon alihahmoja (sub-patterns).

4. Aggregaattirajoitteella (aggregate constraint) tarkoitetaan rajoitetta, jossa al-
kiota késitelld&n jollain matemaattisella funktiolla, kuten summa, keskiarvo,
minimi, maksimi, keskihajonta, jne. Esimerkiksi markkina-analyysissa voi-
daan haluta 16ytd4 ne sekvenssihahmot, jossa hahmon kaikkien alkioiden kes-
kimaéarainen arvo on yli 1000 EUR.

5. Sa&annollisen lausekkeen muodostamat rajoitteet (regular expression const-
raints) ovat rajoitteita, jossa jollain saannolliselld lausekkeella rajoitetaan al-

kioiden esiintyminen hahmossa.

Toiseen kategoriaan kuuluvia rajoitteita voidaan madaritell& ainoastaan sellaisiin tietova-
rastoihin, joissa jokaisella transaktiolla on oma aikaleima. Toisen kategorian rajoitteita

ovat:



1. Kestoon liittyvét rajoitteet (duration constraints), jotka méaarittavat, ettd hah-
mon taytyy esiintyd tietokannassa usein, ja siten, ettd ensimmadisen ja viimei-
sen transaktion valinen aika ei ole suurempi tai pienempi kuin etukateen méaéa-
ritelty rajoite.

2. Aikavaleihen liittyvét rajoiteet (gap constraints), jotka madrittavat, ettd kahden

transaktion valinen aikavali ei saa olla madritettya arvoa suurempi.

Esimerkki kestoon ja aikavéleihin liittyvasta rajoitteesta on Srikantin ja Agrawalin (1996)
esittelem&t minimaalisen ja maksimaalisen aikavalin (minimal / maximal time period),

sekd liukuvan aikaikkunan (sliding time window) rajoiteet.

Minimaalisen ja maksimaalisen aikavélin rajoitteella tarkoitetaan etukateen elementtien
(tietoalkioiden tai tietoalkiojoukkojen) esiintymisen vélille asetettua aikarajaa. On esi-
merkiksi mahdollista, ettei kirjakaupalle ole oleellista merkitysta, ostiko joku asiakas en-
sin ’S&éation’ ja vasta kolme vuotta my6hemmin *S&ation ja imperiumin’. Joissain tapauk-
sissa on siis hyodyllista pystya asettamaan ehto, jossa sekvenssi tukee sekvenssihahmoa
ainoastaan, mikali sekvenssin tapahtumat ovat tietyn aikavalin siséll4. Monissa tapauksis-
sa on epdolennaista esiintyyko sekvenssinahmon alkiot kahdessa erillisessa transaktiossa,
jos vain tapahtuman ajankohdat sijoittuvat suhteellisen pieneen aikaikkunaan. Jokainen
hahmon elementti voi siis sisaltyd transaktioiden unioniin, jos vain pienimman ja suu-

rimman transaktion ajankohta mahtuu liukuvaan aikaikkunaan.

Toisen kategoriaan kuuluvia rajoitteita, eli sekvenssihahmojen maéaritelmaan liittyvia ra-
joitteita, esittelivat Srikant ja Agrawal (1996). Srikantin ja Agrawalin (1996) mukaan al-
kuperdinen ongelmanmaaritys ei ota huomioon kayttadjan maarittelemia luokitteluja. Tie-
tojen luokittelu on keskeinen tiedonhallinnan piirre, ja tietokannoissa on usein etukateen
madriteltyja luokitteluja, joihin yksittdinen tietoalkio sijoitetaan. Toistuvien sekvenssi-
hahmojen etsinnan kannalta on siis myds mielenkiintoista etsid hahmoja eri luokkien va-
lilla. Kirjaesimerkissa sekvenssihahmoja voidaan etsia esimerkiksi kirjailijan tai Kirjasto-
luokituksen mukaan (Kum & al., 2003).



Mannila & al. (1997) tutkivat toistuvia jaksoja sekvensseissa (frequent episodes in se-
quences). Jaksot ovat sellaisten tapahtumien asyklisid verkkoja, joiden solmut spesifioi-
vat ajallisen ennen ja jalkeen -suhteen ilman ajallisia rajoitteita. Pinto & al. (2001) esitte-
livat menetelman moniulotteisen ja monitasoisen tiedon upottamiseen transformoituun

sekvenssitietokantaan sekvenssihahmojen louhintaa varten.

Suljetulla sekvenssihahmolla tarkoitetaan sekvenssihahmoa, joka ei sisally mihink&én

muuhun sekvenssihahmoon, jolla on tdsmélleen sama tuki (Yan & al., 2003).

Tietokantojen kasvaessa sekvenssihnahmojen inkrementaalinen louhinta on oleellista, sill&
aikaisemmat sekvenssihahmot voivat olla epékelpoja, ja uusia voi ilmaantua. Inkremen-
taalisessa sekvenssihahmojen louhinnassa etsitddn mahdollista tukea vanhoille sekvenssi-
hahmoille ainoastaan uusien lisdttyjen tietojen avulla kdyttden hyvéksi vanhoja sekvens-
sihahmon tietoja (Cheng & al., 2004).

Monissa sovelluksissa, kuten laskennallisessa biologiassa, hahmot, jotka eivét ole toistu-
via, voivat siitd huolimatta olla merkityksellisig, jos niiden esiintymistiheys ylitt4a aikai-
semman oletuksen. Perinteinen mittaustapa, kuten minimituki, ei valttdmatta ole ideaali-
nen malli yritettdessa 10ytaa yllattavia sekvenssihahmoja (surprising patterns). Minimitu-
ki kohtelee kaikkia hahmoja tasa-arvoisesti, ja jokaisella hahmolla on sama painoarvo
madriteltdessa merkittavad sekvenssihahmoa. Painoarvo ei riipu hahmon esiintymisto-
dennékoisyydestd. Yang & al. (2001) esittelivat infromaatiosaannon (information gain)
kayttoa sekvenssinahmojen louhinnassa. Sen avulla mitataan sekvensseihin siséltyvien
hahmojen yllattavyytta hahmon kaikkien esiintymisten yllattavyyden asteen kumulatiivi-

Sena summana.

Alkuperéinen sekvenssihahmojen louhinnan ongelma késittelee tietoalkioiden esiintymis-
t4 tietokannassa ainoastaan kaksiarvoisesti - tietoalkio joko esiintyy tai ei esiinny. Talla
voidaan katsoa olevat kaksi rajoitusta (Ouyang & Huang, 2007): (1) ne eivét ota huomi-
oon kvantitiivisia attribuutteja, kuten tietoalkioiden lukumaaraa, ja (2) ne ottavat huomi-
oon ainoastaan suorat sekvenssihahmot (direct sequential patterns), joilla tarkoitetaan
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sekvenssihahmoja, joiden tietoalkiot ovat tdsmalleen samoja. Sumeiden sekvenssihahmo-
jen louhinnan tutkimuksessa kehitetddn menetelmid, joilla naité rajoituksia pyritaan kier-

tamaan.

2.4  Sekvenssihahmojen louhintamenetelmat

Tietokantojen tiheydelld (database density) tarkoitetaan olemassa olevien hahmojen ja
mahdollisten sekvenssien suhdetta (Antunes & Oliveira, 2004). Kéytdnndssé tietokannan
tiheys riippuu kéytetysté tuesta, silla tiheys on sitd suurempi, mitd alhaisempi minimituki
on, koska silloin toistuvia sekvensseja on enemman. Toinen tiheyteen vaikuttava para-
metri on tietoalkiojoukkojen lukuméaéara tietokannassa. Suurempi alkioiden lukumaara
johtaa potentiaalisesti suurempaan méaaraan erilaisia sekvenssejd, koska monien erilaisten
sekvenssien esiintyessa tietokannassa niiden todennédkoisyys olla usein toistuva on alhai-
nen. Toisaalta taas alhaisempi alkioiden lukumaaré tuottaa pienemmén maaran potentiaa-
lisia sekvenssejd, jotka toistuvat useammin tietokannassa, ja siten kasvattavat hahmojen
lukumé&érad ja tietokannan tiheyttd. Potentiaalisesti suuresta sekvenssien lukumadarésta
huolimatta vain pienelld osajoukolla on tarpeeksi suuri tuki tietokannassa. Namé vastak-
kaisuudet huomioon ottaen sekvenssihnahmojen louhinnan ongelma on siind, mita sek-

vensseja kannatta kokeilla, ja kuinka tehokkaasti 10ytaa ne, jotka ovat usein toistuvia.

Sekvenssihahmojen louhintaan on tarjolla useita algoritmeja. Algoritmit poikkeavat kui-
tenkin toisistaan ratkaisuperiaatteiltaan ja tehokkuudeltaan. Ratkaisuperiaatteiden erot
johtuvat usein siitd, mitd sekvenssihahmojen maaritelmaa ajatellen ne on kehitetty, ja
kuinka ongelmanasettelussa on otettu huomioon erilaiset rajoitteet. Siksi eri menetelmat

ja algoritmit 10ytévat aina myos hieman toisistaan poikkeavia sekvenssihahmoja.

Sekvenssihahmojen louhintaan kéytetyt algoritmit voidaan ratkaisuperiaatteensa mukaan

jakaa kahteen kategoriaan (Han & Kamber, 2001):

1. Aprioripohjaisiin algoritmeihin (apriori-based algorithms), jota perustuvat hah-

mokandidaattien generointiin ja niiden patevyyden testaamiseen. Néistd ensim-
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méinen oli Agrawalin ja Srikantin (1995) esittelem& AprioriAll-algoritmi, joka
esitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa. AprioriAll-algoritmin toteutus XSLT
2.0 -késittelykielelld sekvenssihahmojen louhintaan XML-muotoisesta tiedosta

esitetdan luvussa 4.

2. Hahmonkasvatusmenetelméaén (pattern-growth method), jotka niin ikdan kayttavat
hyvékseen apriori-periaatetta, mutta ratkaisevat ongelman soveltamalla hajoita ja
hallitse -periaatteetta seké louhintaan etta tietokantaan. Keskeinen idea on valttaa
kandidaattien generointi ja testaus kokonaan, ja keskittaa etsinté rajoitettuun alku-
peréisen tietokannan osaan. Y leisesti hahmonkasvatusmenetelmét voidaan nahda
DFS-puun (depth-first search tree) l&pikayntialgoritmeina, silla ne muodostavat
jokaisen etsityn hahmon erikseen rekursiivisesti. Esimerkki hahmonkasvatusme-

netelmdan perustuvasta algoritmista on PrefixSpan (Pei & al., 2001a).

Hahmonkasvatusmenetelmét ovat apriori-menetelmid tehokkaampia, kun lapikéytavan
tietokannan tiheys on suuri. Sen sijaan harvoissa tietokannoissa apriori-pohjaiset mene-
telmét ovat tehokkaampia. Kun tuki puolestaan pienenee, ovat hahmonkasvatusmenetel-
mat taas apriori-pohjaisia tehokkaampia (Pei & al., 2001b). Kummassakin l&hestymista-
vassa on siis suhteellisia vahvuuksia ja heikkouksia toiseen verrattuna, ja kumpikin tuot-
taa erilaisia ongelmia erilaisissa tilanteissa. Ensinnékin kumpikin tapa vaatii suuren méaéa-
rdn muistia, ja etukateen vaaditun muistin maarad on vaikea ennustaa. Apriori-
menetelmdssa muistinkulutuksen kannalta keskeinen ongelma on kandidaattien suuri
maard, ja hahmonkasvatusmenetelméssa rekursion vaatima tila. Toiseksi todellisissa ti-
lanteissa sama tietokanta voi olla tihed tai valja riippuen ndkdkulmasta. Esimerkiksi tele-
tietojen analysoinnissa yksityispuhelujen muodostamat hahmot voivat olla taysin erilaisia
yrityspuheluiden muodostamiin hahmoihin verrattuna, koska ne ovat luonteeltaan erilai-

sia.
Edella esitetyt sekvenssihahmojen louhintaan kéytetyt menetelmat ja algoritmit on alun
perin suunniteltu relaatiomalliin tallennetun tiedon l&pikéayntiin. Nykyaikaisissa tietojar-

jestelmissa XML.:&aa kéytetddn hyvéksi kaikissa osa-alueissa tiedon esityksesta tiedon tal-
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lennukseen ja tiedonsiirtoon. XML:n joustavuus sekad rakenteeltaan ettd semantiikaltaan
lisaa tiedonlouhinnan haastavuutta, eika edell esitettyjen menetelmien soveltuvuus sek-
venssihahmojen louhintaan XML-muotoisesta tiedosta ole itsestdan selvaa. Luvussa 3

perehdytaan tarkemmin sekvenssihahmojen louhintaan XML-muotoisesta tiedosta.

2.5  Apriori-periaate ja AprioriAll-algoritmi

Tietokannan kaikkien alkioiden keskindisten suhteiden ja niiden kombinaatioiden luku-
maarda tietokannassa voi olla erittdin suuri. Agrawalin ja Srikantin (1994) esitteleméssa
assosiaatiosadntdjen johtamiseen tarkoitetussa Apriori-algoritmissa kaytettiin ensimmai-
sena hyvaksi toistuvien tietoalkiojoukkoihin sisaltyvad alaspain suunnatun sulkeuman
(downward closure property) ominaisuutta. Keskeisend ideana on, etta tietokannan lapi-
kéynnissa voidaan sulkea pois osa késitellyista tietoalkiojoukoista niiden alaspain suun-

natun sulkeuman ominaisuuden, eli apriori-ominaisuuden, perusteella.

Apriori-ominaisuus tarkoittaa, ettd tietoalkiojoukko, jonka jokin alijoukko ei ole usein
esiintyvad, ei voi itsekddn olla usein esiintyvé tietoalkiojoukko (Agrawal & Srikant 1994).
Taman perusteella toistuvia ja erikokoisia tietoalkiojoukkoja voidaan 16ytaa etsimalla en-
sin kaikki toistuvat yhden tietoalkion kokoiset tietoalkiojoukot, generoida niista kandi-
daatit kahden tietoalkion kokoisille ja tarkastaa, mitka kandidaateista 10ytyvat tietokan-
nasta, ja generoida niista edelleen kandidaatit kolmen tietoalkion kokoisille tietoalkiojou-
koille jne. Prosessia jatketaan niin kauan, kunnes k-alkiota siséltavia tietoalkiojoukkoja ei

enaa loydy.

Agrawalin ja Srikantin (1995) esittelem& AprioriAll-algoritmi k&yttdd samaa periaatetta
toistuvien sekvenssihahmojen etsintd&n. Ratkaisuperiaate koostuu viidesta vaiheesta: la-
jitteluvaihe, suurten tietoalkiojoukkojen generointivaihe, muunnosvaihe, sekvenssivaihe
ja enimmaissekvenssien, eli maksimaalisten sekvenssien vaihe.

2.5.1 Lajitteluvaihe

Kuvassa 1 on alkuperdinen tietokanta, johon transaktiot on tallennettu tapahtumajarjes-
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tyksessé (Transaction Time).

Transaction Time | Customer Id | Items Bought
June 10 93 2 10, 20
June 12 '93 5 90
June 15 '93 2 30
June 20 93 2 40, 60, 70
June 25 93 4 30
June 25 93 3 30, 50, 70
June 25 "93 1 30
June 30 '93 1 90
June 30 93 4 40, 70
July 25 793 4 90

Kuva 1. Alkuperéinen tietokanta (Agrawal ja Srikant, 1995).

Lajitteluvaiheessa (sort phase) tietokanta lajitellaan kéyttéden ensisijaisena avaimena asi-
akkaan yksiloivaa tunnistetta, ja toissijaisena avaimena transaktion tapahtuma-aikaa. La-
jittelun tuloksena syntyy uudelleen jarjestetty tietokanta, joka sisaltad asiakkaittain tapah-
tumajarjestyksessa olevat transaktiot, eli toisin sanoen asiakassekvenssit. Kuvassa 2 on
asiakastunnuksen (Customer Id) ja transaktioajankohdan mukaan lajiteltu tietokanta, ja

kuvassa 3 asiakassekvensseiksi muutettu tietokanta.

Customer Id | TransactionTime | Items Bought |

1 June 25 93 30

1 June 30 93 90

2 June 10 93 10, 20
2 June 15 93 30

2 June 20 93 40, 60, 70
3 June 25 93 30, 50, 70
4 June 25 93 30

4 June 30 93 40, 70
4 July 25 793 90

5 June 12 93 90

Kuva 2. Lajiteltu tietokanta (Agrawal ja Srikant, 1995) .
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Customer Id | Customer Sequence
1 ((30) (90})
2 ((1020) (30) (40 60 7T0))
3 ((30 50 70))
4 ((30) (40 70) (90))
5 ((90})

Kuva 3. Asiakassekvenssiversio tietokannasta (Agrawal ja Srikant, 1995).

2.5.2  Suurten tietoalkiojoukkojen generointivaihe

Suurten tietoalkiojoukkojen generointivaiheessa (litemset phase) etsitdan kaikki tietokan-
taan siséltyvat 1,2,...,k -tietoalkion kokoiset tietoalkiojoukot. Téssd vaiheessa tietoal-
kiojoukkojen etsintddn voidaan kéayttaa hyvéksi Agrawalin ja Srikantin (1994) assosiaa-
tiosadntdjen generointiin esittdmad Apriori-algoritmia. Tietoalkiojoukon tuki mééritellaan
kuitenkin niiden asiakkaiden osamé&&rand kaikista asiakkaista (tai absoluuttisena asiak-
kaiden lukumaarand), joiden transaktiossa tietoalkiojoukko esiintyy, toisin kuin assosiaa-
tiosaantdjen generoinnin yhteydessd, jossa tuki maaritellddn suoraan tietoalkiojoukon
esiintymiskertojen mukaan. Tietoalkiojoukon saamaa tukea siis kasvatetaan ainoastaan
kerran asiakasta kohden, vaikka sama tietoalkiojoukko esiintyisi useammassa asiakkaan

transaktiossa.

Suuret tietoalkiojoukot sijoitetaan kasvavaan kokonaislukuun. Tdéman ansioista jokainen
suuren tietoalkiojoukon vertailu voidaan koosta riippumatta tehda vakioajassa, koska jo-
kaista tietoalkiota ei erikseen tarvitse verrata keskendin. Kuvassa 4 on kuvattu kaikki tie-
toalkiojoukot, jotka esiintyvat vahintaan kahdella asiakkaalla, seka tietoalkiojoukkojen

sijoitus kokonaislukuun (Mapped To).
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Large Itemsets | Mapped To
(30) 1
(40) 2
(70) 3
(40 70) 4
(90) 5

Kuva 4. Suuret tietoalkiojoukot (Agrawal ja Srikant, 1995).

2.5.3 Muunnosvaihe

Jokaisen suuren tietoalkiojoukon mahdollinen sisaltyminen asiakassekvenssiin on testat-
tava erikseen. Jotta testaus voidaan suorittaa mahdollisimman nopeasti, jokainen asiakas-
sekvenssi muunnetaan toisenlaiseen esitysmuotoon. Tama tehd&&n muunnosvaiheessa
(transformation phase). Kaikkien asiakassekvenssien transaktioiden tietoalkiojoukot kor-
vataan kaikkien niiden suurten tietoalkiojoukkojen joukolla, jotka ko. transaktioon sisal-
tyvat. Jos transaktio ei sisélld yhtd&n suurta alkiojoukkoa, sité ei oteta mukaan muunnet-
tuun asiakassekvenssiin. Se kuitenkin on edelleen mukana laskettaessa asiakkaiden koko-
naisméaéarad. Asiakassekvenssi esitetddn muunnoksen jélkeen listana, joka koostuu suurten
tietoalkiojoukkojen joukoista. Suuret tietoalkiojoukot esitetddn muodossa {ly,1>... I}, jos-

sa jokainen [; on suuri tietoalkiojoukko.

Kuvassa 5 on esitetty muunnosvaiheen tulokset. Toisessa sarakkeessa (Original Customer
Sequence) ovat asiakkaan alkuperéiset sekvenssit. Kolmannessa sarakkeessa ovat muun-
netut asiakassekvenssit (Transformed Customer Sequence), jossa jokainen alkuperdinen
asiakassekvenssi on korvattu siihen siséltyvien suurten tietoalkiojoukkojen joukolla.
Esimerkiksi asiakkaan, jonka asiakastunnus on 4, sekvenssi <(30) (40 70) (90)> on kor-
vattu sekvenssilla <{(30)} {(40), (70), (40 70)} {(90)}>. Sekvenssin toinen alkio (40 70)
sisaltad suuret alkiojoukot (40), (70) ja (40 70). Toisaalta asiakkaan 2 muunnettu asiakas-
sekvenssi <{(30)} {(40), (70), (40 70)}> ei sisalla alkuperéisen asiakassekvenssin sek-
venssid (10 20), koska se ei sisalla yhtaan suurta tietoalkiojoukkoa. Kuvan 5 neljannessa

sarakkeessa (After Mapping) on muunnosvaiheen lopullinen tulos, jossa jokainen muun-
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nettu asiakassekvenssi on korvattu sille sijoituksessa annetulla kokonaisluvulla.

Customer Id | Original Transformed After
Customer Sequence Customer Sequence Mapping
1 ((30) (90)) ({(30)} {(90}} ) ({1} {5})
2 ((1020) (30) (40 60 70)} | ({(30)} {(40), (70), (40 T0)} ) ({1} {2,3, 4})
3 {(30 50 70)} ({(30), (70)}) {{1,3})
4 ((30) (40 70) (90)) ({(30)} {(40), (70), (40 70)} {(90}}) | ({1} {2,3, 4} {5})
5 ((90)) ({(90)} ) ({5})

Kuva 5. Muunnettu tietokanta (Agrawal ja Srikant, 1995).

2.5.4 Sekvenssivaihe

Sekvenssivaihe (sequence phase) toteutetaan seuraavan algoritmin avulla:

L; = {suuret 1-tietoalkiojoukot}//suurten tietoalkiojoukkojen generointivaiheen tulos
for (k = 2; L1 # G; k++) do
begin
Ck = Ly tietoalkiojoukoista generoidut uudet kandidaatit
foreach tietokannan asiakassekvenssi c do
Kasvata kaikkien niiden kandidaattijoukkoon C sisaltyvien kandidaattien
laskuria, jotka sisaltyvat asiakassekvenssiin ¢
L, = Kandidaatit Cy:ssa, joilla vahimmaistuki
end

Tulos = Maksimaaliset sekvenssit Uy Li:Ssa

Jokaisella lapikéynnin kierroksella kaytetdan edellisen kierroksen suuria tietoalkiojouk-
koja kandidaattien generointiin, ja sen jalkeen lasketaan niiden tuki koko tietokannassa.
Lé&pikaynnin lopussa kandidaattien tuen avulla mééritetddn, mitk& kandidaateista kuulu-
vat ko. suureen tietoalkiojoukkoon. Ensimmaisell& kierroksella kdydaan lapi suurten ta-
pahtumajoukkojen generointivaiheen tuottama yhden tietoalkion kokoiset tietoalkiojou-
kot. Kuvassa 6 (johdettu kuvasta 5) on esitetty kaikki yhden alkion kokoiset tietoalkio-
joukot, seka niille laskettu tuki.
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Sequence  Support
(1) 4
(2) 2
(3) 3
(4) 2
(5) 3

Kuva 6. Yhden tietoalkion tietoalkiojoukot.

Apriori-kandidaattien generointifunktio saa parametrina tietoalkiojoukon L(k-1), eli kaik-
ki k-1 kokoiset suuret tapahtumajoukot. Ensimmaisessé vaiheessa tehddén liitos tietoal-
kiojoukkojen L(k-1) ja L(k-1) vélilla seuraavasti:

INSERT

into Ck
SELECT

p.litemset,, p.litemset,,...,p.litemset ;,9.litemset, ;
FROM

Liaip, Lea g
WHERE
p.litemset; = g.litemsety,...,p.litemset,., = g.litemset,_,

Kuvassa 7 on kaikki kahden tietoalkion kokoiset tietoalkiojoukot, seka tuki asiakkaiden
lukumé&arana. Tuki on laskettu kuvassa 5 esitetyn muunnetun tietokannan perusteella.

Mukana ovat vain ne tietoalkiojoukot, joilla on vahintaan kahden asiakkaan tuki.

Sequence Support
(12) 2
(13) 3
(14) 2
(15) 2
(23) 2
(2 4) 2
(3 4) 2

Kuva 7. Kahden alkion kokoiset tietoalkiojoukot.

Seuraavaksi poistetaan kaikki sekvenssit ¢ € Cy, jossa jokin c:n k - 1 alisekvenssi ei si-

sélly tietoalkiojoukkoon Ly..
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forall sekvenssic € C,do
forall sekvenssin c (k - 1)-alisekvensseille s do
if (s ¢ Lxy) then
poista ¢ kandidaattijoukosta Cy;

Kuvassa 8 on ensimmaisessa sarakkeessa esitetty kaikki generoidut kolmen tietoalkion
kokoiset tietoalkiojoukot, joita tukee vahintdan kaksi asiakasta. Toisessa sarakkeessa on
esitetty niiden liitoksen tuloksena syntyneet neljan tietoalkion kokoiset tietoalkiojoukot.
Viimeisessa sarakkeessa on esitetty puhdistettu tulos, josta on poistettu kaikki ne sek-
venssit, joiden kolmen tietoalkion kokoinen alisekvenssi ei sisally kolmen tietoalkion ko-
koisiin tietoalkiojoukkoihin. Sekvenssi (1 2 4 3) on poistettu kuvan 8 kolmannessa sarak-
keessa esitetystd tuloksesta, silla alisekvenssi (2 4 3) ei sisélly kolmen tietoalkion kokoi-
siin sekvensseihin. Tuki on laskettu kuvassa 5 esitetyn muunnetun tietokannan perusteel-

la.

Sequence Support | Sequence Support
(123) 2 (1234) % (1234) 9
(124) 2 (1243)

(134) 2 —7

(234) 2 ‘

Kuva 8. Sekvenssin generointi.

2.5.5 Enimmaisekvenssien vaihe

Enimmaissekvenssien vaiheessa (maximal phase) etsitadn kaikki maksimaaliset sekvens-
sit suurten sekvenssien joukosta. Kun kaikki suuret tietoalkiojoukot on 16ydetty, voidaan

seuraavan algoritmin avulla 16ytaa kaikki enimmaissekvenssit.

for ( k = pisimman sekvenssin pituus; k > 1; k --) do
foreach k-sekvenssi s, do
poista sekvenssijoukosta S kaikki sy:n alisekvenssit

Algoritmin suorituksen jalkeen jéljelle jaavat sekvenssit ovat <1 2 3 4> ja <1 5>. Kuvassa

9 on esitetty lopullinen tulos, jossa ovat kaikki l6ydetyt sekvenssihahmot, ts. maksimaali-
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set asiakassekvenssit, jotka 10ytyvat vahintadan kahdelta asiakkaalta. Sekvensseja <(30)>,
<(40)>, <(70)>, <(90)>, <(30) (40)>, <(30) (70)> ja <(40 70)> tukee vahintadn kaksi
asiakasta, mutta ne eivat kuulu lopulliseen vastaukseen, koska ne siséltyvat suurempaan
sekvenssiin, jota tukee myos vahintdan kaksi asiakasta, eli jonka tuki on suurempi kuin
25%. Ainoastaan sekvenssit <(30) (90)> ja <(30) (40 70)> ovat maksimaalisia.

Sequential Patterns
with support > 25%

((30) (90))
({30) (40 70})

Kuva 9. Lopullinen tulos (Agrawal ja Srikant, 1995).

2.5.6 AprioriAll-algoritmin suorituskyvyn parantaminen

AprioriAll-algoritmin keskeinen heikkous on sen generoima suuri hahmokandidaattien
maara. Jos alkuperdisesta tietokannasta 16ydetdan 10 000 yhden tietoalkion kokoista tie-
toalkiojoukkoa, niin kahden tietoalkion kokoisia tietoalkiojoukkoja generoidaan 10 000
000, joista jokaisen tuki taytyy laskea ja tallentaa kolmen tietoalkion kokoisten tietoal-
kiojoukkojen generointia varten. Ja jos halutaan 10ytéa 100 tietoalkion pituiset sekvenssi-
hahmot, niin kandidaatteja taytyy generoida 2'%° ~ 10*° (Han & Kamber, 2001).

Toinen AprioriAll-algoritmin heikkous on sen tarvitsema koko tietokannan lapikayntien
maara. Jos suurimman sekvenssihahmon tietoalkioiden lukumééra on n, niin AprioriAll-

algoritmin taytyy kéydé tietokanta lapi n + 1 kertaa (Han & Kamber, 2001).

Apriori-menetelmien tehokkuutta voidaan parantaa seuraavien menetelmien avulla (Han
& Kamber, 2001):

1. Tiedon tiivistykseen perustuvilla tietoalkiojoukkojen laskennalla (hash-based itemset
counting), jossa jokainen k-alkion kokoinen tietoalkiojoukko, jota vastaavan hajautus-

taulun laskuri on tukirajan alapuolella, ei voi olla usein toistuva.
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Transaktioita védhentamélld (transaction reduction), jolloin niit4 transaktioita, jotka
eivét sisélld yhtddn usein toistuvaa k-tietoalkiojoukkoja, ei oteta mukaan seuraavissa
lapikéynneissa.

Osittamalla (partitioning). Osituksessa tietokanta jaetaan osiin kdytettdvan muistika-
pasiteetin perusteella. Ensimmaisessd vaiheessa jokaisesta osajoukosta analysoidaan
toistuvat osajoukot. Ne yhdistetddn uudeksi joukoksi, josta lasketaan osituksessa 16y-
tyneiden joukkojen esiintymistodennakdisyydet. Todennakdisyyden ollessa suurempi
kuin asetettu raja-arvo, hyvaksytaan l16ytynyt tietoalkiojoukko lopputulokseen.
Otosten muodostamisella (sampling). Menetelmdssd muodostetaan otos analysoita-
vasta perusjoukosta ja lasketaan sen usein toistuvat osajoukot. Niiden 16ydyttya laske-
taan koko perusjoukosta osajoukkojen esiintymistodennékdisyydet.

Dynaamisella tietoalkiojoukkojen laskennalla (dynamic itemset counting). Menetel-
méassd uusi kandidaatti lis4tdan ainoastaan siind tapauksessa, ettd kaikkien sen ali-

joukkojen arvioidaan olevan usein toistuvia.
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3 SEKVENSSIHAHMOJEN LOUHINTA XML-MUOTOISESTA TIEDOSTA

Tassé luvussa esitelldan keskeiset kasitteet ja ongelmat, jotka liittyvét sekvenssihahmojen
louhintaan XML-muotoisesta tiedosta. Ensimmadisessa kohdassa esitellaan lyhyesti XML
tiedontallennusmuotona, XML-teknologiat ja XML:n sovellusalueet. Seuraavassa koh-
dassa kdydaan lapi XML-muotoiseen tietoon kohdistuvan tiedonlouhinnan erityispiirteet
ja esitelldan sekvenssihahmojen louhinnan ongelma XML-muotoisen tiedon yhteydessa.
Lopuksi kolmannessa kohdassa esitelladn XML-muotoiseen tietoon sovellettavissa olevat

tiedonlouhinnan ja sekvenssihahmojen louhinnan menetelmét.

3.1 XML tiedontallennusmuotona

Perinteiseen relaatiotietokantaan tallennettu tieto on rakenteista, jolla on etukateen maa-
ratty skeema, joka méaarittdd tiedon muodon, tietoyksikdiden suhteet toisiinsa, ja tiedon
sisallén rajoitteet (Buneman, 1997). Rakenteiseen tietoon suoritetaan lisdys-, paivitys-,
poisto- ja kyselyoperaatiota skeemaa hyodyntévilla kyselykielilld, joista yleisin on SQL
(Structured Query Language). Rakenteisten tietovarastojen rinnalle on viimeisen vuosi-
kymmenen aikana internetin ja siihen liittyvien teknologioiden yleistymisen myo6ta ilmes-
tynyt puolirakenteinen tieto. Puolirakenteisen tieto on tietoa, joka hytdyntéé jotain yleista
rakennemallia (tavallisesti puu tai verkko), mutta tiedolla ei ole skeemaa, ei ainakaan sill&
tarkkuudella, mitd relaatiomallin tietokannat vaativat. Lisaksi osa tiedoista (esim. kenttien
nimet), jotka yleensa on kuvattu skeemassa, kuvataan puolirakenteisessa datassa itses-
séén. Esimerkkeja puolirakenteisesta tiedosta ovat rakenteiset dokumentit, kuten www-

sivut, séhkdpostit, uutisryhmaarkistot ja ohjelmakoodit.

Yleisin ja kenties tarkein rakenteinen dokumenttiformaatti on XML (eXtensible Markup
Language) (W3C, 2008a). Myds XML:1l& voi olla skeema, mutta se on relaatiomallia
joustavampi. Relaatiomallissa sisédkkaisten tietoalkioiden ja erityisesti monesta moneen -

suhteiden esittdminen voi olla ty6lastd, XML:ssd olennaisesti helpompaa.

XML-muodossa oleva tieto koostuu sisékkaisistd ja perékkaisistd elementeistd, jotka
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muodostavat puolirakenteiselle tiedolle tyypillisen puumaisen rakenteen, jonka elementit
ovat solmuja. Elementit ilmaistaan erityisilla merkeilla (< ja />), jotka erottavat rakenteen
tekstimuodossa olevasta informaatiosta. Puun solmu puolestaan sisaltaa alisolmujen li-
séksi tekstid seka mahdollisesti attribuutteja. Elementit muodostavat dokumentin loogisen
rakenteen. Attribuuteilla puolestaan merkitédan yksittéisiin elementteihin liittyvaa metatie-
toa. Liséksi dokumentilla on entiteeteista (entity) muodostuva fyysinen rakenne. Entitee-
tit voivat olla mita tahansa tietoyksikoitd, kuten yksittaisid merkkeja, dokumenttifrag-
mentteja tai viittauksia toisiin tiedostoihin. XML:n elementit ja attribuutit ovat XML:n

laatijan vapaasti valittavissa (Hunter & al., 2007).

XML:n tekstipohjaisuus on yksi sen keskeisista eroista muihin bindarisiin tiedon tallen-
nusmuotoihin. XML-muotoista tietoa voidaan lukea ja muotoilla tekstinkasittelyn mah-

dollistavilla tyovalineilld, vaikka tyovélineessa ei varsinaista XML-tukea olisikaan.

3.1.1 XML-kasittelykielet

Termilla XML ei useinkaan tarkoita pelkéastdadn XML-Kieltd, vaan koko joukkoa World
Wide Web Consortiumin (W3C, 2008b) kehittdmid XML-pohjaisia teknologioita, teknii-
koita ja kasittelykielid. Teknologioita ja tekniikoita ovat mm. XML-dokumentin raken-
teen maaritykseen tarkoitettu DTD (Document Type Definintion), XML-skeema, jarjes-
telmien valiseen viestintddn kaytetyt web-palvelutekniikka ja SOAP (Simple Object Ac-
cess Protocol). XML-muotoisen tiedon kasittelyyn tarkoitetut késittelykielet ovat XQuery
(W3C, 2008c), seka tamén tutkielman kannalta keskeisimmat XPath (W3C, 2008d) ja
XSLT (W3C, 2008e).

XPath (XML Path Language) on ei-XML-pohjainen merkintékieli, jolla osoitetaan XML-
dokumenttien osiin ja kdytetddn hyvéksi luotaessa XML-dokumentin rakenteeseen perus-
tuvaa tietoa. XPath-lauseilla poimitaan halutut asiat kasiteltavastda XML-dokumentista
tulokseen. XPath-lausekkeella voidaan XML :sté erottaa elementtisolmujen joukko. XPat-
hin maarittamilla funktioilla voidaan taas evaluoida jonkin lausekkeen totuusarvo, tai

erottaa sen sisaltdma numeerinen tai tekstuaalinen arvo. Elementtisolmujen joukkoja il-
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maisevaa lauseketta kutsutaan valintalausekkeeksi (location path), joka puolestaan muo-
dostuu sarjasta valinta-askeleita (location step). Jokaisen valinta-askeleen valintaehto on
kolmeosainen: (1) haara (axis), joka rajaa valinnan lahtdsolmun suhteen maéariteltavaan
osaan puuta, (2) solmu (node), joka rajaa valinnan tietynlaiseen solmuun joko tyypin tai
nimen mukaan, sek& (3) mahdolliset ehtolausekkeet, jotka asettavat lisdehtoja valittaville
solmuille (Kay, 2004a). Jokainen valinta-askel tuottaa tuloksenaan jarjestetyn solmujou-
kon, ja seuraava askel jatkaa valintaa edellisen askelen tulosjoukosta eteenpéin, sovelta-

malla seuraavaa valintaehtoa, jonka lahtékohtana on vuorollaan kukin tulosjoukon solmu.

XSLT 2.0 (Extensible StyleSheet Language Transformations) on ohjelmointikieli, jonka
avulla XML-muotoista tietoa voidaan kasitelld muuntamalla sitd muodosta toiseen. XSLT
2.0 on XML-syntaksia noudattava deklaratiivinen kieli, jonka perustavana ovat muunnos-

s&&nn6t. Muunnosséaanndt mééritellaan attribuuteilla (Kay, 2004b):

1. Kohde (match), joka méarittad kohteen, johon muunnossaantoa sovelletaan.

2. Nimi (name), jota kaytetdan haluttaessa aktivoida jollain muulla attribuutilla maa-
ritelty muunnossaanto.

3. Moodi (mode), joka nime&& ympériston, jossa séantéa sovelletaan.

4. Prioriteetti (priority), joka madrittdd konfliktoivien sd&ntdjen valinnassa kaytetta-

van painoarvon.

Saantdjen kohteena olevat solmut maaritelladn XPath-valintalausekkeilla. XSLT 2.0:ssa
kaytetddn template-rakennetta muunnosten suorittamiseen. Template on mallipohja, jossa
luodaan elementteja templatessa méaariteltyjen saantdjen ja syotteend saatujen parametri-

en pohjalta.

Vaikka XSLT 2.0 on ensisijaisesti tarkoitettu XML-muotoisen tiedon esitysmuodon mé-
rittelyyn, kéytetddn sitd useasti myds yksinkertaisiin tietokantaoperaatioiden tapaisiin
toimintoihin, ja myos muihin sellaisiin tarkoituksiin, jotka eivat vaadi kaikkia yleisten
ohjelmointikielten ominaisuuksia (Mgller & al., 2005). Termia tyylitiedosto (stylesheet)
kaytetd&n usein kuvaamaan muunnosta, joka kuvataan XSLT-kasittelykielella. Tyypillisia
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XSLT:n sovelluskohteita ovat XML-aineiston muunnokset toiseen XML-formaattiin,
HTML-sivuiksi ja monik&yttdiseen, myds arkistointiin soveltuvaan PDF-muotoon (Kay,
2004b).

XQuery 1.0 on yleinen kasittelykieli, jolla voi hakea tietoa XML-muotoisesta tiedoista,
muokata tiedon tulostusta, seka palauttaa vastaus uutena XML-dokumenttina. XQuery
kayttdd XPath-valintalausekkeita, ja pystyy myds hyddyntdamaan XPathin funktioita.
XQuery on alun perin tarkoitettu SQL:n tapaiseksi kyselykieleksi XML-pohjaisiin tieto-
kantoihin (Brundage, 2004). Seka XSLT 2.0 ettd XQuery 1.0 ovat talla hetkelld W3C ’re-
commendation’ -statuksen omaavia. Molemmat kielet ovat samanlaisia ilmaisukyvyltaan,
mutta XSLT 2.0:ss4 on monia sellaisia ominaisuuksia, jotka puuttuvat XQuery 1.0:sta.
Néita ovat esimerkiksi elementtien ryhmittely ja numeroiden ja paivaméaarien formatointi
(Kay, 2004b).

3.1.2 XML:n sovellusalueet

XML:n laajaa levinneisyytta selittdd ennen kaikkea se, ettd XML.:aa ei ole tarkoitettu ai-
noastaan johonkin rajattuun sovellusalueeseen. XML tarjoaa tietorakenteen, jota voidaan
laajentaa kaytannossa kaikenlaisen tiedon kuvaamiseen, ja liitdnndisteknologioita, jota
voidaan itse soveltaa (Hunter & al., 2007). Yksinkertaisimmillaan XML soveltuu
HTML:n korvaajaksi, koska kaikki, mita HTML:Ila voidaan tehd&, voidaan tehda myds
XML:IIA&. XML on kuitenkin yleisempi metakieli, joten se ei ole rajoittunut ainoastaan
esitettavéaksi tarkoitettujen dokumenttien merkintdén, vaan XML-dokumentteja voi kayt-
tad miltei mihin tahansa tiedon varastoitiin, kuvaamiseen ja siirtoon liittyvaan. XML:n
korkean abstraktiotason ansiosta XML dokumentit voivat sisdltdd mitd tahansa sellaista
tietoa, mita viittauksia sisaltavéalla puumaisella tietorakenteella voidaan ylipaansa mallin-
taa. Tama siséltdd myds perinteisen relaatiomallin mukaisen tietorakenteen, ts. tietueista

koostuvat relaatiot.

XML tarjoaa mahdollisuuden dokumenttien tasmaélliseen tyypittdmiseen, joten se sovel-

tuu tiedon esitysmuodon standardointiin, jarjestelmien vélisen kommunikaation formaa-
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tiksi, seka tiedon arkistointitekniikaksi. Lisdksi XML on periaatteessa laite- ja ohjelmisto-
riippumatonta. XML-ohjelmien ja XML-prosessorirajapintojen ansiosta XML toimii
my®6s pohjana standardoitujen kehysten ja toisen tason metakielten maarittelyyn eri sovel-
luksiin (Hunter & al., 2007).

XML-perustekniikan pulmina voidaan pitd4 esim. tekstimuotoisuutta ja monisanaisuutta,
rajoittuneita merkkaus- ja tyyppimaarityskielia seka kasittelyn "hitautta” (verrattuna op-
timoituihin relaatiotietokantoihin) (Boldakov & Grinev, 2006).

3.1.3 XML tietokannoissa

Alun perin tietokannoissa ei ollut erillistd tukea XML:lle, jolloin kakki XML-muotoinen
tieto, joka tallennettiin tai haettiin tietokannasta, taytyi ensin muuntaa relaatiomalliin so-
pivaan muotoon. XML:n kdyton yleistyessa tietokantaohjelmistojen valmistajat tarjosivat
kukin erilaista XML-tukea, joiden avulla XML:&& oli mahdollista ohjelmistoja tai kyse-
lyita tietylla tavalla konfiguroimalla generoida suoraan tietokantakyselyistd, ja tallentaa
XML-muotoinen tieto tietokantojen tauluihin (Wilde, 2006).

XML:n edelleen yleistyessa syntyi SQL/XML-standardi, jonka mukana tuli XML-
tietotyyppi ja XML-muotoista tietoa oli mahdollista tallentaa suoraan tietokantaan, ja
saada se suoraan SQL-kyselyn tuloksena. Seuraava askel XML-muotoisen tiedon tallen-
nuksessa tietokantoihin ovat taysiveriset XML-tietokannat, eli natiivit XML-tietokannat.
XML-tietokannat ovat erityisia XML-dokumenttien tiedostojarjestelmid, jotka on opti-
moitu XML-muotoisen tiedon tallennukseen ja hakuun. Tamé askel on viela laajassa mit-
takaavassa toteutumaton, silla natiivin XML-tietokannan kehityksessa on edelleen avoi-
mia tutkimusaiheita, jotka liittyvat tietokannan rakenteeseen ja kdytettavaan kasittelykie-
leen (Wilde, 2006). Esimerkiksi XML-skeema on tarkoitettu XML-dokumenttien skee-
man kuvauskieleksi, mutta ei tietokantojen skeeman kuvauskieleksi. Keskeisend puuttee-
na XML-skeemakielessa on eheyssaantdja madarittavien piirteiden olemattomuus. Ylei-
simméstd XML-muotoisen kielen késittelykielistd XQuery:sta puuttuu puolestaan paivi-

tysominaisuudet.
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3.2 Tiedonlouhinta XML:sta

XML:n puolirakenteisesta olemuksesta johtuen osa tiedosta on XML:n rakenteessa, ja
osa sen tietosisallossa. Ennen kuin sekvenssihahmoja ryhdytdédn louhimaan XML-
muotoisesta tiedosta, on ensin madriteltdva, mitd sekvenssihahmojen louhinnalla, ja ylei-
semmin tiedonlouhinnalla, XML-muotoisesta tiedosta itse asiassa tarkoitetaan. Nayak &
al. (2002) jakavat suoraviivaisesti XML-tiedonlouhinnan kahteen eri kategoriaan: XML-

tiedon rakenteen ja tietosisallon louhintaan.

3.2.1 XML:n rakenteen louhinta

XML:n elementit ja niiden sisdinen jarjestys muodostavat XML-muotoisen tiedon raken-
teen. XML-rakenteen louhinta on siis XML:n rakenteen madrittelyyn kohdistuvaa tiedon-
louhintaa. Nayak & al. (2002) jakavat XML-rakenteen louhinnan edelleen kahteen kate-

goriaan: XML.:n intrastruktuurin louhintaan ja XML:n interstrukstuurin louhintaan.

3.2.1.1 XML:n intrastruktuurin louhinta

XML:n intrastruktuurin louhinnan kohteena on XML:n sisdinen rakenne. Uutta tietoa

voidaan loytdd XML:n dokumenttien tyyppimaérittelysta (Nayak & al., 2002).

Tiedonlouhinnassa luokittelulla tarkoitetaan niitda ennustavia menetelmid, joilla tietoalki-
olle pyritddn madrittdmaén jokin ennalta madratyista luokista (Han & Kamber, 2001).
XML-dokumenttien sisdisten rakenteiden luokittelun tuloksia voidaan soveltaa uuden
XML-dokumentin sijoittamiseen ennalta méériteltyyn XML-dokumenttien luokkaan.
Dokumentin tyyppiméarittely voidaan tulkita XML-dokumenttien luokan kuvaukseksi.
Luokittelussa tyyppimaarittelyjen kokoelma otetaan opetusjoukoksi, ja uusi XML-
dokumentti luokitellaan sen mukaisesti. Yksinkertaisinta on suorittaa luokittelu XML-
dokumentteihin, jotka ovat valideja ja oikein muodostettuja (well-formed) (Nayak & al.,
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2002).

Klusteroinnilla tarkoitetaan tiedonlouhinnassa menetelmid, jossa tietoalkiot ryhmitellaan
aarelliseen méaéaraan klustereita niiden keskinaisen samanlaisuuden perusteella, ja saman-
laisuus puolestaan madritell&&n yleensé etaisyysfunktiolla (Han & Kamber, 2001). XML-
muotoisen tiedon tiedonlouhinnassa klusterointia voidaan kayttaa etsittdessa yhtalaisyyk-
sid eri XML-dokumenttien valiltd. Luokittelussa kasitelladn kokoelmaa tyyppiméaarittely-
ja, ja ryhmitellaan ne itsesimilaarisuuden perusteella. Néita yhtalaisyyksia kaytetaan edel-

leen uusien tyyppimadrittelyjen generointiin (Nayak & al., 2002).

Assosiaatiosadntojen louhintaa voidaan kéayttaa yhdessa esiintyvien elementtien suhteiden
kuvaamisessa (Nayak & al., 2002). Muuttamalla XML.:n puurakenne assosiaatiosédantojen
etsinndssé yleisesti kaytettyyn transaktiomalliin voidaan XML-dokumentin rakenteesta
I0ytad esimerkiksi seuraavanlainen s&antd: “Jos XML dokumentti siséltdd <customer> -

elementin, niin 80 % niista sisaltdd myos <transaction> -elementin.”

Sekvenssihahmojen louhinta on assosiaatiosédéntéjen louhinnan erityismuoto, ja sen so-

veltamista XML-muotoiseen tietoon késitelld&n tarkemmin myéhemmin kohdassa 3.3.

3.2.1.2 XML:n interstruktuurin louhinta

XML:n interstruktuurin louhinnassa tutkitaan XML-dokumenttien valisi4 rakenteita.
(Nayak & al., 2002). Uutta tietoa l0ydetdan esimerkiksi solmujen valisista suhteista we-
bissa. Luokittelua voidaan kéyttdd XML-dokumenttien nimiavaruuksien yhteydessa - kun
jokin XML-dokumentin tyyppimaarittely on liitetty johonkin nimiavaruuteen, voidaan
tata tietoa kayttad hyvaksi ko. nimiavaruudesta perdisin olevien XML-dokumenttien luo-
kittelussa. Tyyppimaérittelyjen Klusteroinnilla tarkoitetaan puolestaan samankaltaisten
tyyppiméaérittelyjen louhintaa. Klustereita kaytetddn madrittdmaéan tyyppimadrittelyjen

hierarkioita.
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3.2.2  XML:n sisallén louhinta

XML-muotoisen tiedon sisallolla tarkoitetaan tdsséd yhteydessd tekstimuodossa olevaa
tietoa, joka esiintyy (mahdollisesti) XML.:n aloitus- ja lopetuselementtien vélissa. XML:n
tietosisallon louhinta on tiedonlouhintaa em. tekstimuodossa olevan tiedon arvoista.
XML:n puolirakenteisuus asettaa kuitenkin vakavia haasteita sisallon louhinnalle, koska
perinteisten tiedonlouhintamenetelmien soveltaminen ei ole suoraviivaista (Zhang & al.,
2004).

XML-siséllon louhinta voidaan edelleen jakaa kahteen kategoriaan: sisallon analyysiin
(content analysis) ja rakenteisuuden selkeyttdmiseen (structural clarification) (Nayak &
al., 2002).

3.2.2.1 Sisallon analyysi

Siséllon analyysissa voidaan XML tietosisaltéon suorittaa samanlaista louhintaa kuin mi-
hin tahansa muuhun tekstidokumenttiin. Luokittelu suoritetaan XML:n tietosisaltoon, ja
XML:n sisalté maaritetadn kuuluvaksi ennalta maéariteltyyn luokkaan. Vertailujen maarén
rajaamiseksi uuden XML-dokumentin rakenneméarittely voidaan luokitella olemassa

olevien rakennemadrittelyjen perusteella (Nayak & al., 2002).

XML siséllon klusteroinnissa 16ydetddn mahdolliset uudet luokittelut. Rakennemadritte-
lyjen hyvaksikaytto johtaa nopeampaan Kklusterointiin: samanlaisten rakennemaarittelyjen
mukaisissa dokumenteissa on todennakdisimmin samanlaista tietosisaltéd (Nayak & al.,
2002). Esimerkiksi kaikissa rakennemaarittelyissa, jotka kasittelevat kulkuneuvoja, voi-
daan kuvitella olevan eri tietojoukko, joilla kuvataan autoja, veneitd, lentokoneita jne.
Kuitenkin my0s sellaiset rakenneméérittelyt, joiden rakenne nayttaa erilaiselta, voi olla
samanlainen sisalté. XML:n siséllén louhinnassa on siis samoja ongelmia kuin teksti-
muotoisen tiedon louhinnassa ja analyysissa. Synonyymit ja monimerkityksellisyys voi-
vat aiheuttaa ongelmia, mutta néissa tapauksissa XML:n elementtien nimid ja sijaintia

dokumentissa voidaan kéyttaa hyvéksi tietosisallon tulkinnassa.
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3.2.2.2. Rakenteen selkeyttdminen

XML-dokumentin siséltd voi tarjota mahdollisuuden rakennemaarittelyjen klusteroinnil-
le, koska erilaiset rakennemaéarittelyt omaavilla XML-dokumentilla voi olla samanlainen
sisaltdé. Samoin rakennemadrittelyt voivat tarjota apua sisallon klusteroinnille. Kaksi
XML-dokumenttia, joilla on erilainen sisaltd, voidaan asettaa samaan klusteriin niiden
rakennemadritysten perusteella. Siséltd voi my0s osoittautua tarkeaksi erilaisilta nayttavi-
en rakennemaaritysten klusteroinille. Rakennemadrittelyt voivat kuvata samaa asiaa eri
tavoin, tai painvastoin. Esimerkiksi seuraavan esimerkin ensimmaéinen tulkinta tarkoittaa

arvoasemaa, ja jalkimmainen levyasemaa.

<asema>Johtaja</asema>

<asema>C:</asema>

Siséllén samanlaisuus ei tee eroa elementtien nimen semanttiselle merkitykselle. Tiedon-
louhinta XML-muotoisen tiedon siséllosta voi selkeyttdd XML-elementin merkitystéa
(Nayak & al., 2002).

3.3  Tiedonlouhintamenetelmien kaytté XML:n louhintaan

Tieteellisessa kirjallisuudessa esitetyt lahestymistavat XML-muotoisen tiedon tiedon-
louhintaan voidaan jakaa kahteen toisestaan poikkeavaan kategoriaan (Zhang & al., 2004;
Scardina & al., 2004):

1) XML-muotoisen datan esikasittely, jolloin XML-data muunnetaan ensin relaa-
tiotietokannaksi, ja kdytetaan perinteisid kyselykielia tiedonlouhintaan.
2) XML-kaésittelykielen kehitys, jossa pyritddn kayttamaan ja kehittdmaan XML-

kasittelykielia suoraan natiivin XML-muotoisen tiedon tiedonlouhintaan.
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3.3.1 Perinteisten menetelmien soveltamisen ongelmat

Perinteisten tiedonlouhintamenetelmien soveltaminen puolirakenteiseen XML-muodossa
kuvattuun tietoon ei ole suoraviivaista (Edmonds, 2003). Ensinnékin menetelmat on alun
perin suunniteltu ensisijaisesti relaatiomallia silmélla pitden. Vaikka relaatiomallin mu-
kainen tieto voidaan esittdd XML-muodossa, ei kaiken XML-muodossa olevan tiedon
esittdminen relaatiomallissa ole mahdollista. Relaatiomallissa tieto esitetd4n relaatioina,
jossa jokainen relaatio muodostuu relaation skeemasta ja relaation instansseista. Tieto
relaatiotietokannassa on yksiulotteista, ja elementtien valilla ei ole siséltyvyyssuhdetta.
Relaatiomalliin pohjautuvassa tiedonlouhinnassa kéydadn suoraviivaisesti lapi tietokan-

taan tallennettu tieto ilman, etta tiedon sisainen rakenne otetaan huomioon.

XML-muodossa oleva tieto on rakenteeltaan kompleksisempaa, koska se kuvataan tabu-
laarisen rakenteen sijasta puumallina. Puun solmut edustavat elementtejé tai attribuutteja,
ja sarmat, jotka sisaltavét solmuja, edustavat vanhempi-lapsi suhdetta elementtien valilla.
Jokaisella sarmallda on elementin nimi. Sisédltyvyyssuhde (containment) on elementtien
paaasiallinen suhde. Toisin kuin relaatiomallissa, yksittéisilla tietoalkioilla ei aina ole
tasmélleen samaa rakennetta. XML-muotoisella tiedolla ei vélttdamétta ole etukateen maa-
riteltya tarkkaa skeemaa, ja alielementtien puuttuminen tai toistuminen on sallittua
(Zhang & al., 2004).

Toiseksi XML-muotoisella tiedolla ei ole symmetrisyyden vaatimusta. Alipuiden ei tar-
vitse siséltdd samaa maaraa lapsielementtejd. Jos XML muunnetaan oppivien vektoreiden
(learning vectors) malliin, tulee mallista todennakdisesti erittdin harva, jossa suuret osat
eivéat sisdlla mitdan dataa. Taman muotoisen datan késittely perinteisilla tiedonlouhinta-
menetelmilla on haasteellista (Edmonds, 2003; Feng & Dillon, 2004).

Kolmanneksi XML-data on hierarkkista, joten elementin sijainti puussa voi olla merki-
tyksellista tiedon sisallon kannalta. Esimerkiksi analysoitaessa geneettisia ominaisuuksia
sukupuussa, on seka yksilon ominaisuuksilla ettd vanhempien ja isovanhempien ominai-
suuksilla merkitysté (Feng & Dillon, 2004).
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Neljanneksi tiedon esittdminen XML muodossa vaatii enemman muistitilaa (Feng & Dil-
lon, 2004).

3.3.2 Tiedonlouhinta XML:sta relaatiomalliin muuntamalla

Varsinainen XML-muotoisen tiedon muuntaminen relaationmalliin voidaan tehdad kahdel-
la tavalla. Ensimmaéinen vaihtoehto on jasentad XML osiin erillisella sovelluksella ja tal-
lettaa tiedot eri tauluihin (shredding, decomposition), ja XML-muotoisen tiedon muodos-
taminen relaatiomallin tallennetusta mallista voidaan tehda vastaavasti koostaen (compo-
sition) (Florescu & Kossman, 1999). XML.:n skeemaspesifikaatio elementteineen ja attri-
buutteineen tallennetaan yhdessd XML:n sisallon kanssa tietokantaan arvoina. XML:n
tallentaminen XML-skeemasta riippumattomiin relaatiotietokantakaavoihin mahdollistaa
uudelleenkaytettavyyden, jolloin mink& tahansa XML-dokumentti voidaan tallentaa sa-

maan relaatiomalliin (Kappel & al., 2004).

Haittapuolena menetelmassa on se, ettd mika tahansa tallennettuun tietoon kohdistuvan
kyselyn on ensin rekonstruoitava XML-skeema, mahdollisesti useiden liitosten avulla,
ennen kuin “todelliseen” tietosiséltoon paastadn késiksi. Tasta syysta kyselyiden raken-
taminen on hankalaa ja kyselyiden suorituskyky heikko (Florescu & Kossman, 1999).
Liséksi alkuperaisten XML-dokumenttien informaatiosta saatetaan tallentamisen yhtey-

dessa menettad osa (Kappel & al., 2004).

Toinen vaihtoehto XML-muotoisen tiedon muuntamiselle relaatiomalliin on sijoittaa
XML-dokumentit vastaavaan relaatiomalliin (Zhang & al., 2004). Naihin XML-
skeemasta johdettuihin relaatiotietokantoihin tehdyt kyselyt ovat suorituskykyisida, mutta
niihin voidaan tallentaa vain tietyn ennalta maaratyn XML-skeeman mukaisia dokument-
teja. Jos XML:n muodon maarééva skeemaa ei ole olemassa, tai XML skeema on jatku-
vasti muuttuva, on relaatiomallin muodostaminen vaikeaa. My0s tassa tavassa alkuperai-
sen XML-dokumentin informaatio saatetaan menettdd muunnoksen yhteydessa. Liséksi
relaatiomallin sopeuttaminen vaihtelevaan XML-skeemaan tekee siitd vaikeasti yllapidet-

tavan, ja samalla sen ymmarrettavyys kérsii (Kappel & al., 2004).
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Kummassakin muunnostavassa on lisaksi haittana se, etta tiedon rakenteen muuttaminen
on manuaalinen, monimutkainen, ja aikaa ja resursseja kuluttava prosessi (Ding & Sun-
darraj, 2006).

3.3.3 XML-kasittelykielten kayttd sekvenssihahmojen louhintaan

Kéyttamalla XML:n kasittelykielid voidaan XML-muodossa olevaan tietoon suorittaa
kyselyjé ja operaatiota ilman esi- tai jalkikasittelyd. XML:n rakennetta ja sen sisaltdmaa
tietoa ei esimerkiksi tarvitse muuntaa toiselle kéasittelykielelle sopivaan muotoon. XML-
kasittelykielilla voidaan tehdd kyselyja kaikkiin XML-muodossa tallennettuun tietoon,
niin tietokannan XML-tietotyyppid olevaan kenttddn tallennettuun tietoon, kuin XML-
dokumentteihinkin. Kaikille XML-teknologiaan pohjautuville kasittelykielille on yhteista
se, ettd niiden avulla voidaan suorittaa kyselyja ja operaatioita sek& tiedon siséltoon, etta
sen rakenteeseen. Kasittelykielelld suoritetussa kyselyssa kyselyn tulos riippuu seké ele-

menttien sijainnista XML.:ss4, ettd sen arvosta (Zhang & al., 2004).

Kaikki kyselykielet, riippumatta tiedon esitysmuodosta, on suunniteltu vastaamaan inhi-
millistd tiedontarvetta. Kaytt4ja kuvaa kyselyssa ainoastaan haettavan tiedon spesifikaati-
on, mutta ei sitd, kuinka tieto haetaan. Jarjestelman on vastauksen muodostaakseen jérjes-

tettdva haku vaiheisiin ja sen jalkeen suoritettava eri vaiheet (Zhang & al., 2004).

XML-késittelykielten soveltuvuus vaativien algoritmien, kuten sekvenssihahmojen lou-
hintaan kaytettavien algoritmien, ohjelmointikieleksi on kuitenkin epédvarmaa, sill& niiden
ilmaisukyky ja tehokkuus on rajoittunut. Wanin ja Dobbien (2004) mukaan esimerkiksi
XQuery-kasittelykielen tulisi sisaltaa tietojen paivitys-toiminnallisuus, ennen kuin assosi-
aatioséantojen etsintdén kielelld toteutetusta Apriori-algoritmista saadaan tehokas. Joka
tapauksessa XML-késittelykielten kayttd tiedonlouhintaan on toistaiseksi melko vahéi-

sesti tutkittua.
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3.3.4 Toistuvien rakenteiden louhinta XML:sta

Suurin osa XML-muotoisen tiedon louhintaa kasitteleva tieteellinen kirjallisuus koskee
XML:n rakenteen louhintaa. XML-muotoinen tieto on usein muodoltaan epataydellista -
se voi sisaltad esimerkiksi puuttuvia rakenteita. Koska XML-dokumentti esitetdan puura-
kenteena, on puun rakenteiden louhinnan algoritmeja sovellettu XML-dokumenttien ra-
kenteiden louhintaan (Zaki, 2005). Toistuvien rakenteiden louhinta kéyttdad hyvakseen
sekvenssihahmojen louhinnassa kaytettyja menetelmid. Muita XML rakenteen louhintaan
liittyvid tutkimusalueita ovat XML-skeeman louhinta, dokumenttityyppimaaritysten lou-
hinta ja klusterointi, sekd XML-dokumenttien klusterointi.

Seuraavaksi esitetadn toistuvien rakenteiden louhinnan periaate XML-dokumenteista
Garbonin & al. (2004) mukaan. Toistuvalla rakenteella tarkoitetaan téssa yhteydessé ra-
kennetta, joka esiintyy vahintddn minimituen edellyttdméssa maarassé tutkittavista XML-

dokumentissa.

Kuvassa 10 on kuvattu toistuvan alirakenteen louhinta XML-dokumenteista.

movie movie
- \\\ | L~ T
e I e Y [ |
title filmography | | title  distributor filmography|
L | |
item  writers cast 11 category cast
B
name
A ....................
movie
TN
7 \“\..
title filmography

cast

Kuva 10. Toistuvien alirakenteiden etsintd XML-dokumenteista (Garboni & al., 2004).

Kuvassa 10 kuviot A ja B esittavat puumuodossa kuvattuja XML dokumentteja. Esimer-

kiksi kuvion A kuvaama XML-dokumentti voisi olla seuraava:
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<movie>
<title>
<item/>
</title>
<filmography>
<writers/>
<cast>
<name/>
</cast>
</Ffilmography>
</movie>

Toistuvien alirakenteiden etsinnéssé pyritadn I0ytamaan ne alipuut, joilla on yhteisia ra-
kenteellisia osia. Dokumenteissa A ja B minimituen ollessa 100 %, yhteinen toistuva ali-
rakenne on kuvan ala-osassa. XML-dokumentti, jossa on juurielementti <movie>, ja jolla
on kaksi lapsielementtia <title> ja <filmography>, ja jota seuraa <cast> elementti,
I0ytyy sekd dokumentista A ettd B. Kuvan 10 alaosan kuvaama puu on myés laajin tois-

tuva alirakenne.

Toistuvien alirakenteiden etsintd XML-muotoisesta tiedosta rinnastuu sekvenssihahmojen
louhintaan. Kumpaakin voidaan kayttdd samoja ratkaisuperiaatteita. Etsittdessa toistuvia
alirakenteita, sijoitetaan ensin XML-dokumentin solmut yksil6llisiin avaimiin, jonka jal-
keen jokaiseen avaimeen liitetddn tieto sen tasosta puussa. Viimeiseksi puun syvyyssuun-
taisella (depth-first) haulla muodostetaan sekvenssi. Tata prosessia kuvataan kuvassa 11.

A : A
maowie . _ /_T_%EE_D 5{\._‘ '\
- / \ : B, C
distributor filmodraphy

item  riters cast

naln';é' 13)

[ <) ®) D) C)E) F)G)>]

cast

uonInpay

Kuva 11. Toistuvien alirakenteiden etsintd XML dokumenteista (Garboni & al., 2004).
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Alkuperdinen XML-dokumentin rakenne (kuvassa vasemmalla) sijoitetaan ensin merkit-
tyyn (labeled) puuhun. Esimerkiksi <fi Imography>-elementti saa arvon “C2” joka vastaa
<Filmography>-elementin yksil6llistd avainta (C) puun tasolla kaksi (2). Seuraavaksi
muodostetaan vastaava sekvenssi syvyyssuuntaisen lapikulun jélkeen. Kun kaikki sek-
venssien joukot on muodostettu, voidaan normaalia sekvenssihahmojen louhinta-
algoritmia kayttaa l1oytamaan puussa esiintyvat sekvenssinahmot. Kun l6ydetyt hahmot

sijoitetaan takaisin puurakenteeseen, saadaan tulos.
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4 APRIORIALL-ALGORITMIN XSLT 2.0 -TOTEUTUS

Tassé luvussa esitelldan sekvenssinahmojen louhinnan toteutus XML:n tietosisallésta ja
rakenteesta XSLT 2.0 -kasittelykielelld&. Ensimmaéisessa kohdassa esitetdén toteutusten
lahtokohdat. Toisessa kohdassa esitelldadn aikaisemmin luvussa 2 kuvattu AprioriAll-
algoritmin toteutus. Kolmannessa kohdassa esitelldan rakenteen louhinnan toteutus. Vii-

meisessd kohdassa esitetadn toteutuksen suorituskykytestauksen tulokset.

4.1 XSLT 2.0 -toteutuksen lahtokohdat

Seuraavissa kohdissa esiteltavassa AprioriAll-algoritmin toteutuksissa on sovellettu edel-
lisissé luvuissa kuvattuja menetelmid XSLT 2.0 -kasittelykielella (W3C, 2008e). Pyrki-
myksend on ollut tuottaa ratkaisut, jotka ovat puhtaita XSLT 2.0 -toteutuksia, eivatka
vaadi milld&dn muulla ohjelmointikielelld toteutettua eri vaiheiden tulosten vélivarastointia
tai késittelyd. Toteutuksessa on myos pyritty kayttdmaan XSLT 2.0:n ominaisuuksia si-
ten, ettd toteutus voidaan suorittaa eri XSLT-prosessoreissa. Tavoitteena on ollut selvit-
ta4d, kuinka XSLT 2.0 soveltuu AprioriAll-algoritmin toteutukseen. Wan ja Dobbien
(2004) ovat toteuttaneet assosiaatiosaantdjen etsintddn tarkoitetun Apriori-algoritmi
XQuery-kaésittelykielelld, mutta tutkielman tekijan tiedossa ei ole AprioriAll-algoritmin,
tai muiden sekvenssihahmojen louhintaan kaytettyjen algoritmien toteutuksia XML-

pohjaisilla kasittelykielilla.

Toteutuksessa on kéytetty kaikissa transformaatiossa ja aliohjelmissa template-elementtié
niiden toteutukseen. XSLT 2.0 -kasittelykielessd on myds function-elementti, jota usein
kéaytetd&dn aliohjelmien toteutukseen. Kayn (2004b) mukaan template- ja function-
elementeilld ei ole kuitenkaan eroa siind, kuinka ne tuottavat tuloksen. Niiden suoritus-
kyky on myo6s samanlainen. Toinen XSLT 2.0 -kielestd kdyttdmaton ominaisuus toteu-
tuksessa on sequence-elementti, jonka sijasta on kéytetty copy-of-elementtia. Sequence-
elementti poikkeaa muista XSLT 2.0 -elementeista siten, ettd se palauttaa viitteen ole-
massa olevaan elementtiin, toisin kuin copy-of-elementti, joka tuottaa elementista kopion

(Kay, 2004b). Sequence-elementtid kéaytetddn usein function-elementin tuottaman tulok-
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sen evaluointiin (Kay, 2004b). Sequence-elementin k&yt6lla on mahdollista vahent&a
muistin kulutusta. AprioriAll-algoritmissa tuotetaan kuitenkin jatkuvasti uusia elementte-

ja, jolloin copy-of elementin kéytté sequence-elementin sijasta on mielesténi perusteltua.

Seuraavissa kohdissa on kuvattu algoritmin toteuttavat templatet ja I&hdekoodi keskeisilta
osiltaan. Jotkin toteutuksen osat on kuvattu XSLT-pseudotemplaten avulla. Talla on tar-
koitettu sitd, ettd kuvattu template ei ole aito suoritettava koodi, vaan kuvaa XSLT 2.0 -
kéasittelykielta laheisesti muistuttavilla elementeilld ratkaisun keskeiset ideat. Kun XSLT-
pseudotemplatea on kéytetty, on siitd myds erikseen mainittu. Tdydellinen Altova XSLT-
prosessorilla (Altova, 2008) ajettava l&hdekoodi on liitteessa 1.

4.2  Sekvenssihahmojen louhinta XML:n sisallosta

Tassé kohdassa esitelldéan AprioriAll-algoritmin toteutus XSLT 2.0 -kasittelykielella.

4.2.1 Lajitteluvaihe

Listauksessa 1 on esitetty alkuperéinen tietokanta XML-muodossa. Juurielementin <da-
ta> sisddn on sijoitettu kaikki asiakkaiden tekemat ostotapahtumat tapahtumajérjestyk-
sessa. Asiakaselementti <customer> sisaltad asiakaan ostotapahtumaelementin <trans-
action>, ja jokainen ostotapahtuma siséltdd ko. ostotapahtumassa ostettujen tuotteiden
tunnukset <item>-elementissa. Jokaisella asiakaselementill& on attribuutti id, joka kertoo
asiakkaan asiakastunnuksen. Jokaisella ostotapahtumaelementilld on puolestaan attribuut-
ti time, joka kuvaa oston tapahtuma-aikaa paivamaaran tarkkuudella. Alla olevassa esi-
merkissa paivaméaara on ilmaistu muodossa vvvvkkpp (vvvv = vuosi, kk = kuukausi ja pp =
paiva).
<data>
<customer id="2">
<transaction time='"19930610">
<item>10</item>
<item>20</item>
</transaction>
</customer>

<customer i1d="5">
<transaction time=''19930612"">
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<item>90</item>
</transaction>
</customer>
<customer 1d=""2">
<transaction time="19930615">
<item>30</item>
</transaction>
</customer>
<customer 1d=""2">
<transaction time='"19930620">
<item>40</item>
<item>60</item>
<item>70</i1tem>
</transaction>
</customer>
<customer id=""4">
<transaction time="19930625">
<item>30</i1tem>
</transaction>
</customer>
<customer id="3">
<transaction time="19930625">
<item>30</i1tem>
<item>50</i1tem>
<item>70</item>
</transaction>
</customer>
<customer id="1">
<transaction time="19930625">
<item>30</item>
</transaction>
</customer>
<customer id="1">
<transaction time=""19930630"">
<item>90</item>
</transaction>
</customer>
<customer 1d=""4">
<transaction time="19930630"">
<item>40</item>
<item>70</item>
</transaction>
</customer>
<customer 1d=""4">
<transaction time="19930725">
<item>90</item>
</transaction>
</customer>
</data>

Listaus 1. Alkuperéinen tietokanta.

Ensimmainen tehtdva on lajitella tiedot asiakastunnuksen ja tapahtuma-ajankohdan mu-
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kaan. XSLT 2.0:ssa lajittelu voidaan tehda ryhmitteleméll& tiedot asiakastunnuksen mu-

kaan <xsl : for-each-group> -elementin avulla seuraavasti:

<xsl:for-each-group select="customer' group-by="@id">

Jokaisen id-attribuutin perusteella luodun asiakasryhmén sisalla valitaan asiakkaan trans-
aktiot kaikista tapahtumista, ja lajitettaan ne tapahtuma-ajankohdan mukaan <xsi:for-

each> ja<xsl:sort> -elementtien avulla seuraavasti:

<xsl:for-each
select=""._/customer/transaction
[--7@id = current-grouping-key()]">
<xsl:sort select="@time" data-type=""number'/>

Lajittelun tuloksena syntyy uusi XML-dokumentti, joka on esitetty listauksessa 2.

<data>
<customer id="1">
<transaction time=""19930625">
<item>30</item>
</transaction>
<transaction time="19930630">
<item>90</item>
</transaction>
</customer>
<customer id='"2">
<transaction time="19930610">
<item>10</item>
<item>20</item>
</transaction>
<transaction time='19930615">
<item>30</item>
</transaction>
<transaction time="19930620"">
<item>40</item>
<item>60</item>
<item>70</item>
</transaction>
</customer>
<customer 1d="3">
<transaction time='19930625">
<item>30</item>
<item>50</i1tem>
<item>70</i1tem>
</transaction>
</customer>
<customer id=""4">
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<transaction time="19930625">

<item>30</i1tem>
</transaction>
<transaction time="19930630"">
<item>40</item>
<item>70</item>
</transaction>
<transaction time=""19930725">
<item>90</i1tem>
</transaction>

</customer>
<customer i1d="5">
<transaction time="19930612"'">
<item>90</item>
</transaction>
</customer>
</data>

Listaus 2. Lajittelun tulos.

4.2.2 Suurten tietoalkiojoukkojen generointivaihe

Suurten tietoalkiojoukkojen generoinnissa etsitddn ensin kaikki yhden alkion kokoiset
tietoalkiojoukot, joiden tuki on vahintd&dn minimituen suuruinen. XSLT 2.0 -toteutuksessa
voidaan jalleen kayttad hyvaksi ryhmittelyelementtid, jonka jalkeen voidaan jokaisen
ryhmittelyavaimena olevan elementin <item> asiakaskohtainen tuki laskea muuttujan

arvoksi seuraavasti:

<xsl:variable name="support"
select=""count(//data/customer[transaction/item
= current-grouping-key()])"/>

Muuttuja support saa arvokseen count() -funktion palauttaman arvon, joka puolestaan
saa parametrina elementtijoukon, johon valitaan kaikki ne <customer>-elementit, joiden
transaktioista 16ytyy ryhmittelyavaimen mukainen <item>-elementti. Seuraavaksi vélite-
tdan kandidaatteja generoivalle templatelle edellisen vaiheen tulos, jota kutustaan rekur-

siivisesti niin kauan, kun minimituen tayttavia alkiojoukkoja Ioytyy.
Kandidaatteja generoivassa templatessa muodostetaan <xsl:for-each> -elementin
avulla kahdessa sisakkaisessa silmukassa uudet kandidaatit liittdmalla kaksi alkiojoukkoa

yhteen. Ulommassa silmukassa kdydéaan lapi kaikki n-kokoiset tietoalkiojoukot. Sisem-
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maéssa silmukassa otetaan kasittelyyn ainoastaan ne n-kokoiset alkiojoukot, (1) joiden si-
jainti (position()-funktion palauttama indeksi) on myéhempi, kuin ulommassa silmu-
kassa kasittelyvuorossa oleva alkiojoukon sijainti, (2) joiden viimeista edelliset alkiot
ovat samoja kuin ulommassa silmukassa késittelyvuorossa olevassa tietoalkiojoukossa, ja
(3), joiden viimeinen alkio on erilainen kuin silmukassa kasittelyvuorossa olevassa tieto-

alkiojoukossa.

<xsl:for-each select="$litemsets/litemset">

<xsl:variable name=""tag" select="item" />

<xsl:variable name="tail" select="item[position() = last(Q]" />

<xsl:variable name="head" select="item[position() != last(Q]" />

<xsl:variable name="position’ select="position()" />

<xsl:for-each select="

.. /litemset[(position() &gt; $position) and
(count(item[$head=node()]) = count($head)) and
($tail !'= item[position() = lastQ]] ">

Ulomman silmukan lapikaytavéan joukon sijainti on asetetaan position-muuttujaan, la-
pikdytavat elementit tag-muuttujaan, viimeistd edelliset alkiot head-muuttujaan, ja vii-

meinen alkio tai I-muuttujaan. Esimerkiksi elementtien

<item>10</item><item>20</item> ja <item>20</item><item>40</item>

liitoksen tuloksena syntyy uusi elementti

<item>10</i1tem><item>20</item><item>20</i1tem><item>40</i1tem>

josta XSLT 2.0 -funktion distinct-values avulla poistetaan yliméaéaraiset alkiot, jolloin

tulokseksi saadaan kandidaattielementti

<item>10</item><item>20</item><item>40</item>,

Syntynyt kandidaattielementti asetetaan purged-muuttujan arvoksi, ja otetaan mukaan

tulosjoukkoon, jos sen tuki ylittdd minimituen rajan. Tuen laskenta ja lisdys tulosjouk-
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koon tehdaan seuraavasti:

<xsl:if test="count
($datasdata/customer[transaction
[count(item[node() = $purged/item])
= count($purged/item)]]) &gt;= $minsupport'>
<litemset>
<xsl:copy-of select="$purged"” />
</litemset>
</xsl:if>

XPath:ssa vertailu yhtdsuuruusmerkilla tuottaa arvon tosi, jos vertailtavien elementti-
joukkojen yksikin elementti on samanlainen (W3C, 2008d). Siksi vertailu on tdssé tapa-
uksessa tehty niin, ettd erikseen on laskettu samanlaisten elementtien lukumaaré, ja ver-
rattu sita kandidaatin elementtien lukuméaardan. Menetelma on sovellus XSLT:ssa ele-
menttisolmujen joukkojen leikkauksen tuottamiseen Kayn (2004a) kayttdmasta menetel-
masté. Edell& esitetty ehtolause voidaan ilmaista seuraavasti: ”Jos kaikkien niiden custo-
mer-elementtien lukumaarg, joiden transaktiossa esiintyvien ja kandidaattielementtien
samojen alkioiden lukumd&ard on yhtd suuri kuin kandidaattielementtien alkioiden luku-
maard, on suurempi kuin minimituki, niin ehto on tosi.” Suurten tietoalkiojoukkojen ge-

nerointi tuottaa tulokseksi listauksessa 3 kuvatun XML-dokumentin.

<data>
<litemset>
<item>30</i1tem>
</litemset>
<litemset>
<item>40</item>
</litemset>
<litemset>
<item>70</i1tem>
</litemset>
<litemset>
<item>90</item>
</litemset>
<litemset>
<item>40</item>
<item>70</item>
</litemset>
</data>

Listaus 3. Suuret tietoalkiojoukot.
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Toisin kuin Agrawalin & al. (1995) esittaméssa AprioriAll-algoritmissa, ei suuria tietoal-
kiojoukkoja ole vield tassd vaiheessa tarpeellista sijoittaa nousevaan kokonaislukuun,

koska XSLT 2.0:ssa se voidaan tehda yksinkertaisesti muunnosvaiheen yhteydessa.

4.2.3 Muunnosvaihe

XSLT 2.0 -toteutuksessa tietoalkiojoukkojen sijoittaminen kokonaislukuun voidaan tehda
muunnosvaiheen yhteydessd. Muunnosvaiheen toteuttava template suoritetaan lajittelu-
vaiheen tuloksena syntynyttd XML:aa vasten. Template (listaus 4) lukee myds suuret tie-
toalkiojoukot sisdltdvan tiedoston ”litemsets.xml”. Templatessa kayddan <xsl:for-
each>-elementin avulla sisakkaisissd silmukoissa ldpi <customer> -elementit ja
<transaction>-elementit. Jokaisen <transaction>-elementin siséltdmat <item>-
elementit valitetd&dn mapping-templatelle parametrissa items. Template ké&y l&pi silmu-
kassa suuret tietoalkiojoukot ja lajittelee ne viimeisen alkion mukaan®. Jos jokin suurista
tietoalkiojoukoista 16ytyy parametrina saaduista <item>-elementeistd, korvataan se suur-
ten tietoalkiojoukon sijainti-indeksin arvolla. Kun suuret tietoalkiojoukot kaydaan lapi
silmukassa aina samassa jarjestyksessa, tulee korvaavaksi sijoitusarvoksi myos aina sama

kokonaisluku.

<xsl:variable name="data" select="document("litemsets.xml")" />
<xsl:template name="mapping'>
<xsl:param name="items"/>

<xsl:for-each select="$data/data/litemset">
<xsl:sort select="item[position() = last()]"/>
<xsl:if test="count(item[$items = node()]) = count(item)">
<item><xsl:value-of select="position()"/></item>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

</xsl:template>

Listaus 4. Sijoituksen tuottava template.

Lajittelu ei ole valttdmatontd, mutta tassd tapauksessa sitd kaytetddn, ettd sijoitus saadaan vastaamaan

Agrawalin ja Srikantin (1995) esittdmaa sijoitus-vaihtoehtoa.
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Templaten elementissa <xsl:if> madritellyssd ehtolausekkeessa lasketaan ensimmai-
sessa XSLT:n funktiossa count silmukassa késittelyssé olevan suurten tietoalkiojoukko-
jen <litemset>-elementin ja kasiteltdvan <transaction>-elementin samojen <item>-
elementtien lukumaarét. Toisessa count-funktiossa lasketaan kasiteltdvan <transacti-
on>-elementin samojen <item>-elementtien lukuma&rd. Jos count-funktioden tulos on
sama, saa <item>-elementti sijoitusarvon. Tdmé ehtolauseke myos karsii pois ne ele-
mentit, jotka eivét sisalla suuria tietoalkiojoukkoja. Muunnosvaiheen tuloksena saadaan

listauksessa 5 kuvattu XML-dokumentti.

<data>
<customer>
<transaction>
<item>1</item>
</transaction>
<transaction>
<item>5</item>
</transaction>
</customer>
<customer>
<transaction>
<item>1</item>
</transaction>
<transaction>
<item>2</item>
<item>3</item>
<item>4</item>
</transaction>
</customer>
<customer>
<transaction>
<item>1</item>
<item>3</item>
</transaction>
</customer>
<customer>
<transaction>
<item>1</item>
</transaction>
<transaction>
<item>2</item>
<item>3</item>
<item>4</item>
</transaction>
<transaction>
<item>5</item>
</transaction>
</customer>
<customer>
<transaction>
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<item>5</item>
</transaction>
</customer>
</data>

Listaus 5. Muunnosvaiheen tulos

4.2.4 Sekvenssivaihe

Sekvenssivaiheen ensimmadisella kierroksella kdydaan lapi suurten tapahtumajoukkojen
generointivaiheen tuottamat yhden alkion kokoiset tietoalkiojoukot. Tdma voidaan XSLT
2.0 -toteutuksessa tehda vastaavalla tavalla kuin suurten alkiojoukkojen generointivai-

heessa, mutta silla poikkeuksella, etté alkion tuki lasketaan asiakkaiden mukaan:

<xsl:variable name="support"
select=""count(//data/customer
[transaction/item = current-grouping-key()])"/>

Generoidut tietoalkiojoukot valitetddn parametrina (2+n) -kokoisia tietoalkiojoukkoja
generoivalle templatelle generate_litemsets. Listauksessa 6 esitetty XSLT-
pseudotemplate toteuttaa kandidaattien generoinnin ja puhdistuksen lopullisesta tulokses-
ta.

<xsl:template name="'generate_litemsets">

<xsl:for-each select="$litemsets/litemsets/litemset[p]">
<xsl:for-each select="$litemsets/litemsets/litemset[q]"'>

<xsl:variable name="union"/>
<xsl:call-template name="prune" select="$union"/>

<xsl:if test="alisekvensseja ei ldoytynyt'>
<xsl:call-template name="support" select="%union"/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:for-each>

<xsl:if test="count($litemsets/litemsets/litemset) &gt; 0>
<xsl:call-template name='"generate_litemsets"/>

<xsl:with-param name="litemsets" select="$litemsets"/>
</xsl:call-template>
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<litemsets>
<xsl:copy-of select="$litemsets/litemsets/litemset"/>
</litemsets>

</xsl:if>

</xsl:template>

Listaus 6. Suuret alkiojoukot generoiva pseudotemplate.

Ulommassa silmukassa kaydaan lapi suuret (k-1)-kokoiset tietoalkiojoukot. Sisemmassé
silmukassa valitaan lapikayntiin ne suuret tietoalkiojoukot, joiden ensimmaiset (k-1) tie-
toalkiota ovat samat kuin ulommassa silmukassa lapikayntivuorossa olevassa tietoalkio-
joukossa. Seuraavaksi ulommassa silmukassa lapikayntivuorossa olevassa tietoalkiojou-
kosta ja sisemmassa silmukassa lapikéyntivuorossa olevan tietoalkiojoukon viimeisest
tietoalkiosta muodostetaan liitoksen avulla kandidaatti. Templatessa prune tarkistetaan,
I0ytyyko kandidaatin alisekvensseistéd sellaisia, jotka eivat kuulu suuriin tietoalkiojouk-
koihin, jonka jalkeen templatessa count_support lasketaan tuki. Jos tuki ylittd4d minimi-
tuen rajan, kandidaatti lisdtdan tulokseen. Kandidaatit generoivaa templatea kutsutaan

rekursiivisesti niin kauan, kunnes tietoalkiojoukkoja ei endad muodostu.

Alisekvenssien esiintymisen tarkastava prune-template on esitetty listauksessa 7. Temp-
late saa parametrinaan kandidaattisekvenssin, seké kaikki suuret tietoalkiojoukot. Silmu-
kassa kaydaan l&pi jokainen kandidaattisekvenssin tietoalkio, ja muodostetaan uusi alise-
kvenssi ilman ko. tietoalkiota. N&in voidaan muodostaa kaikki (k-1)-kokoiset alisekvens-
sit. Muodostettua alisekvenssia verrataan ehtolauseessa kaikkiin suuriin tietoalkiojouk-
koihin, ja jos l6ydetdan sellainen sekvenssi, jonka tietoalkioiden lukumé&é&ra on sama kuin
kandidaatin tietoalkioiden lukumaaré-1, ja jotka ovat tdsmadlleen samanlaisia, lis&taan
muodostettu alisekvenssi templaten tuottamaan tulokseen. Sekvenssien samanlaisuuden
vertailu tehdddn XPath 2.0 -funktion deep-equal avulla (W3C, 2008d). Jos templaten
tuloksena saadaan alisekvenssejd, voidaan kutsuvassa kandidaatteja generoivassa templa-

tessa jattaa kandidaatti lisadmaétta suuriin tietoalkiojoukkoihin.
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<xsl:template name="prune'>

<xsl:param name="candidate'/>
<xsl:param name="litemsets" />

<xsl:for-each select="$candidate/union/item">
<xsl:variable name="subseq"
select=""remove($candidate/union/item, position())"'/>
<xsl:if test=""count($litemsets/litemsets/litemset
[(count(item) = (count($candidate/union/item)-1)) and
deep-equal (item,$subseq)]
) = 07>
<subseg><xsl:copy-of select="$subseq"/></subseq>
</xsl:for-each>

</xsl:template>

Listaus 7. Alisekvenssien esiintymisen tarkastava template.

Tuen laskenta kandidaatille tehdaéan listauksessa 8 kuvatun XSLT-pseudotemplaten avul-
la. ldeana on verrata kandidaatin jokaista tietoalkiota jarjestyksessa asiakkaan transakti-
oiden tietoalkioihin. Jos sama tietoalkio 16ytyy, kasvatetaan laskurin arvoa, ja otetaan
seuraavat tietoalkiot sekd kandidaatista, ettd asiakkaan transaktioista kasittelyyn. Jos sa-
maa tietoalkiota ei 10ydy, otetaan seuraava asiakkaan tietoalkio késittelyyn. Kun kaikki
kandidaatin tietoalkiot on kasitelty, otetaan ensimmadinen tietoalkio uudelleen kasittelyyn
ja jatketaan seuraavasta asiakkaan tietoalkiosta. Tata toistetaan niin kauan, kunnes kaikki
asiakkaan tietoalkiot on kasitelty. Jos tdssa vaiheessa laskurin arvo on sama, kuin kandi-
daatin alkioiden lukumaard, on sekvenssi 16ydetty asiakkaan transaktioiden tietoalkioista,
ja kandidaatin tuen laskuria kasvatetaan. Etsintda toistetaan kunnes kaikki asiakkaat on

késitelty.

<xsl:template name="support'>

<I-- Kkasittelyssad olevan asiakkaan laskuri k-->

<xsl:param name="k"/>

<I-- kandidaatti --—>

<xsl:param name="kandidaatti'/>

<I-- Kkasittelyssa olevan kandidaatin alkion positiolaskuri i -->
<xsl:param name="i1"/>

<I-- Kasiteltadvan asiakkaan k transaktion alkion positiolaskuri j -->
<xsl:param name="j"/>

<I-- samojen alkioiden laskuri c -->

<xsl:param name="c"/>

<I-- puoltolaskuri s -->
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<xsl:param name="s"/>

<xsl:when test="k < asiakkaiden Ikm">
<xsl:when test="j < asiakkaan tietoalkiojoukon alkioiden Ikm">

<xsl:when test="i <= kandidaatin alkioiden Ikm'>

<xsl:when test=""asiakkaan tietoalkiojoukon alkio j

kandidaatin alkio i'">

<xsl:call-template name="position'>

<xsl:with-param
<xsl:with-param
<xsl:with-param
</xsl:call-temp

</xsl :when>
<xsl:otherwise>

name=""i
name=""j"
name=""c"’

late>

select=""1 + 1"/>
select="j + 1"/>
select="c + 1'/>

<xsl:call-template name="support'>
<xsl:with-param name="i" select="1i"/>

<xsl:with-param
</xsl:call-temp

</xsl:otherwise>

</xsl:when>

<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="position'>

name=""j
late>

select="j + 1'/>

<xsl:with-param name="i" select="1"/>
<xsl:with-param name=
</xsl:call-template>

</xsl :when>

<xsl:otherwise>

J" select="%j + 1"/>

<xsl:when test="c = kandidaatin alkioiden Ikm">

<xsl:call-template name="support'>

<xsl:with-param
<xsl:with-param
<xsl:with-param
<xsl:with-param
<xsl:with-param

</xsl:call-template>

</xsl:when>

<xsl:otherwise>

name="kK"
name=""i""
name=""j"
name="'c"’
name="'s""

select="k + 1"/>
select=""1"/>
select=""1"/>
select="0"/>
select="s + 1'/>

<xsl:call-template name="support'>
<xsl:with-param name="k" select="k + 1"/>

<xsl:with-param
<xsl:with-param
<xsl:with-param
<xsl:with-param

</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>

</xsl:otherwise>

<xsl:otherwise>
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<xsl:if test=""s > minimituki'/>
<xsl:copy-of select="kandidaatti'/>
<support><xsl:value-of select="s"/></support>
</xsl:if>
</xsl:when>

</xsl:template>

Listaus 8. Tuen laskeva pseudotemplate.

Suurten tietojoukkojen generointivaiheessa syntyvda XML-dokumentti on kuvattu listauk-

sessa 9.

<data>
<litemsets>
<litemset>
<item>1</item>
<item>2</item>
<item>3</item>
<item>4</item>
</litemset>
</litemsets>
<litemsets>
<litemset>
<item>1</item>
<item>2</item>
<item>3</item>
</litemset>
<litemset>
<item>1</item>
<item>2</item>
<item>4</item>
</litemset>
<litemset>
<item>1</item>
<item>3</item>
<item>4</item>
</litemset>
<litemset>
<item>2</item>
<item>3</item>
<item>4</item>
</litemset>
</litemsets>
<litemsets>
<litemset>
<item>1</item>
<item>2</item>
</litemset>
<litemset>
<item>1</item>
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<item>3</item>
</litemset>
<litemset>
<item>1</item>
<item>4</item>
</litemset>
<litemset>
<item>1</item>
<item>5</item>
</litemset>
<litemset>
<item>2</item>
<item>3</item>
</litemset>
<litemset>
<item>2</item>
<item>4</item>
</litemset>
<litemset>
<item>3</item>
<item>4</item>
</litemset>
</litemsets>
</data>

Listaus 9. Suuret tietoalkiojoukot.

4.2.5 Enimmaissekvenssien vaihe

Enimmaissekvenssin etsinndn suorittava template saa syOtteendan edellisessé vaiheessa
syntyneen kaikki suuret tietoalkiojoukot sisaltdvan XML-dokumentin. Templatessa kay-
daan l&pi yksi kerrallaan tietoalkiojoukot, muodostetaan kustakin alisekvenssit, ja poiste-
taan ne lapikaytavista tietoalkioista.

Oletetaan, ettd tietoalkiojoukon tietoalkioiden lukumaéra on n. Alisekvenssien generoin-
nin toteutuksen ideana on kayda kukin tietoalkiojoukko lapi 2" - 2 kertaa. Alisekvenssien
generoinnista jatetddn pois alkuperéista tietoalkiojoukkoa vastaava joukko ja tyhja jouk-
ko. Kullakin lapikayntikierroksella muodostetaan l&pikayntikierrosta ilmaisevasta luvusta
bindarilukuesitys. Muodostettavaan alisekvenssiin valitaan ne tietoalkiojoukon tietoalki-

ot, joiden positioissa bindarilukuesityksessa on luku 1.
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Esimerkiksi kasiteltdessa viiden tietoalkion kokoista tietoalkiojoukkoa
<item>1l</item><item>5</item><item>2</item><item>3</item><item>4</item>

on lapikayntikierroksia 2° - 2 = 30. Lapikayntikierroksella 13 muodostettu bin4arilukuesi-
tys on 01101. Luku 1 on vasemmalta luettuna binaarilukuesityksessa positioissa 2, 3 ja 5.

Alisekvenssiksi valitaan tietoalkiojoukon tietoalkiot vastaavista positioista
<item>5</item><item>2</item><item>4</item>

Niita alisekvenssejd, joissa on vain yksi alkio, ei oteta mukaan tulokseen. Koska XSLT
2.0:sta puuttuu matemaattinen funktio (W3C, 2008e), jolla korotus voidaan tehdd, on se
toteutettava rekursiivisen templaten (tai funktion) avulla. Sen jalkeen muodostetaan
alisekvenssit niin ik&&n kahden rekursiivisen templaten avulla. Listauksessa 10 kuvattu
template counter kutsuu ensin templatea subsegs, ja sen jalkeen itsedén kasvattaen
kierroslaskuria joka kierroksella, kunnes kierroslaskurin arvo on yhta pienempi, kuin

edelld suoritetun laskutoimituksen antama tulos.

<xsl:template name="counter'>
<xsl:param name="i"/><!-- kierroslaskuri 1 -->

<xsl:param name="p"/><I-- 2 N tietoalkiojoukkojen alkioiden Ikm -->
<xsl:param name="k"/><I-- tietoalkiojoukkojen alkioiden lkm -->

<xsh:if test="3%i &It; ($p - 1)">
<subseqg>
<xsl:call-template name="subseqs''>
<xsl:with-param name="i1" select="$i"/>
<xsl:with-param name="j" select="1"/>
<xsl:with-param name="k" select=""$k"/>
</xsl:call-template>
</subseg>
<xsl:call-template name="counter'>
<xsl:with-param name="i" select="%i1 + 1"/>
<xsl:with-param name="p" select=""$p"/>
<xsl:with-param name="k" select="$k"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:template>

Listaus 10. Alisekvenssien generoinnin kutsu.
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Listauksessa 11 kuvattu template subsets muodostaa kullakin késittelykierroksella

alisekvenssit

<xsl:template name="'subseqs'>
<xsl:param name="i1"/>
<xsl:param name="j"/>
<xsl:param name="k"/>

<xsl:if test="$j &lIt;= $k'>
<xsl :choose>
<xsl:when test="not($i &lIt; 1)">

<xsl:call-template name="subseqs''>
<xsl:with-param name="i1" select="$i1 div 2"/>
<xsl:with-param name="j" select="$j + 1"/>
<xsl:with-param name="k" select="$k"/>
</xsl:call-template>

<xsl:if test=""($i mod 2) &gt;= 1">
<item>
<xsl:value-of
select=""item[position()=(($k + 1) - $j)]1"/>
</item>
</xsl:if>
</xsl :when>
<xsl:otherwise>

<xsl:call-template name="subseqs''>
<xsl:with-param name="i" select="0"/>
<xsl:with-param name="j" select="$j + 1'/>
<xsl:with-param name="k" select=""$k"/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:if>
</xsl:template>

Listaus 11. Alisekvenssien generointi.

Muodostetut alisekvenssit tallennetaan muuttujan removable_litemsets arvoksi. Seu-
raavaksi templatessa kéydaan lapi listauksessa 12 esitetylld tavalla kaikki alijoukkojen
muodostamisessa kaytettya tietoalkiojoukkoa pienemmaét ja yhtd suuremmat tietoalkio-
joukot, ja otetaan tulokseen mukaan ne tietoalkiojoukot, joita ei 16ydy poistettavista

alisekvensseista.
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<xsl:for-each select="litemset[(count(item) &lIt; $maximal) and
(count(item) &gt; 1)]">

<xsl:variable name="litemz" select="node()"/>

<xsl:if test="count($removable_ litemsets/litemset[
deep-equal(node(), $litemz)]) = 0>
<litemset><xsl:copy-of select=""$litemz"/></litemset>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

Listaus 12. Maksimaalisen sekvenssin lisdys tulokseen.

Etsintd tehdaan XSLT 2.0 -funktion deep-equal avulla, joka palauttaa arvon tosi, jos
kaksi sen parametrinaan saamaa solmua ovat tdsmélleen samanlaisia (W3C, 2008e).
Funktiolla count lasketaan kaikkien tdsmélleen samanlaisten solmujen lukumaard, jos
niitd ei 10ydy, otetaan lapikaytéva tietoalkiojoukko mukaan tulokseen. Maksimaalisia
sekvensseja muodostavaa templatea kutustaan edelld esitetylld tavalla muodostetulla tu-
loksella rekursiivisesti niin kauan, kunnes kaikki maksimaaliset sekvenssit on loydetty.
Esimerkkiaineistolla muodostettu tulos on esitetty listauksessa 13.

<data>
<litemsets>
<litemset>
<item>1</item>
<item>2</item>
<item>3</item>
<item>4</item>
</litemset>
<litemset>
<item>1</item>
<item>5</item>
</litemset>
</litemsets>
</data>

Listaus 13. Enimmaissekvenssien etsinnan tulos.

4.3 Toistuvien rakenteiden louhinta

Toistuvien alirakenteiden louhinnan ensimmaisessd vaiheessa muodostetaan jokaisesta

tutkittavasta XML-dokumentista asiakkaan <transaktio>-elementti, jonka tietoalkioihin
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sijoitetaan puun solmut <item>-elementtiin. Puun solmut kuvataan asiakkaan, transaktion
ja tietoalkion avulla, jotta edellisessé luvussa kuvattuja templateja voidaan suoraan kéyt-
tad hyvaksi, vaikka esitystavan mukaan luonnollisempaa olisi kuvata jokainen XML-

dokumentti esimerkiksi <document>-elementissa.

XML-dokumentti kdydaan lapi syvyyssuuntaisessa jarjestyksessé listauksessa 14 kuvatun

templaten avulla.

<xsl:template match=""*">
<item>
<xsl:attribute name="path">
<xsl:for-each select="ancestor::*">
<xsl:value-of select="name()"/>/
</xsl:for-each>
<xsl:value-of select="name()"/>
</xsl:attribute>
<xsl:value-of select="name(.)"/>
<xsl:value-of select="count(ancestor::*)"/>
</item>
<xsl:apply-templates select=""*"/>
</xsl:template>

Listaus 14. Dokumentin lapikéaynti syvyyssuuntaisessa jarjestyksessa.

Syvyyssuuntaisen lapikaynnin edetesséd jokaisesta solmusta muodostetaan <item>-
elementti, jonka sisalloksi asetetaan merkkijono, joka muodostuu solmun nimesta ja sol-
mun syvyytta puussa (eli ts. edeltdjasolmujen lukumaérad) ilmaisevasta kokonaisluvusta.
Elementin attribuutin path arvoksi asetetaan puun polku. T&t4 tietoa kéytetddn hyvaksi

my&hemmin muodostettaessa toistuvaa alirakennetta kuvaava XML-dokumentti.

Kohdassa 3.3.4 toistuvien alirakenteiden yhteydessa esitetystd kuvan 10 esimerkista
muodostettu XML-dokumentti on kuvattu listauksessa 15.

<data>
<customer>
<transaction>
<item path="data'>datalO</item>
<item path="data/movie’>moviel</item>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/title/item' >item3</item>
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<item
<item
<item
<item

path="data/movie/Film">Film2</item>
path=""data/movie/film/writers" >writers3</item>
path=""data/movie/film/cast'>cast3</item>
path=""data/movie/film/cast/name" >named</item>

</transaction>

</customer>
<customer>

<transaction>

<item
<item
<item
<item
<item
<item
<item

path=""data">data0</item>
path="data/movie'>moviel</item>
path="data/movie/title'">title2</item>
path="data/movie/title/item">item3</item>
path=""data/movie/distributor”>distributor2</item>
path="data/movie/distributor/category'>category3</item>
path="data/movie/film">Film2</item>

<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
<item path="data/movie/film/cast/name''>name4</item>
</transaction>
</customer>
</data>

Listaus 15. XML-dokumenttien syvyyssuuntaisen lapikaynnin tulos.

Muodostettu XML-dokumentti annetaan syotteeksi sekvenssivaiheen toteuttavalle temp-

latelle. Ainoa muutos kohdassa 4.2 esitettyyn ratkaisuun on se, ettd path-attribuutin arvo

kopioidaan mukaan muodostettaviin <item> -elementteihin.

Sekvenssivaiheen tuloksena esimerkkisyodtteestd syntyva XML-dokumentti on kuvattu

listauksessa 16. Minimitueksi on madritelty 2, eli rakenteen on esiinnyttava kaikissa do-

kumenteissa.

<data>

<litemsets>
<litemset>
<item path="data/movie">moviel</item>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/film">Film2</item>
<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
</litemset>
</litemsets>
<litemsets>
<litemset>
<item path="data/movie">moviel</item>
<item path="data/movie/film"'>Film2</item>
<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
</litemset>
<litemset>
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<item path="data/movie">moviel</item>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
</litemset>
<litemset>
<item path="data/movie">moviel</item>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/film">Film2</item>
</litemset>
<litemset>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/Film"'>Film2</item>
<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
</litemset>
</litemsets>
<litemsets>
<litemset>
<item path="data/movie/fTilm">Film2</item>
<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
</litemset>
<litemset>
<item path="data/movie">moviel</item>
<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
</litemset>
<litemset>
<item path="data/movie">moviel</item>
<item path="data/movie/Film"'>Film2</item>
</litemset>
<litemset>
<item path="data/movie’>moviel</item>
<item path="data/movie/title">title2</item>
</litemset>
<litemset>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/film/cast'>cast3</item>
</litemset>
<litemset>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/film">Film2</item>
</litemset>
</litemsets>
</data>

Listaus 16. Sekvenssivaiheen tulos.

Enimmaissekvenssien generointivaihe saa syotteekseen sekvenssivaiheen tuloksen. Jal-
leen voidaan kéyttaa hyvéksi kohdassa 4.2.5 esitettya templatea, silla poikkeuksella, etté
deep-equal-funktiota ei voida kayttdd elementtien vertailussa hyvéksi. Funktio deep-
equal ottaa vertailussa huomioon myos attribuuttien arvot, joten toistuvien rakenteiden
etsinnéssa vertailu on suoritettava tietoalkioittain. Enimmaissekvenssien vaiheen tulos on

esimerkkiaineistolla kuvattu listauksessa 17.
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<data>
<litemsets>
<litemset>
<item path="data/movie’>moviel</item>
<item path="data/movie/title">title2</item>
<item path="data/movie/Film"'>Film2</item>
<item path="data/movie/film/cast''>cast3</item>
</litemset>
</litemsets>
</data>

Listaus 17. Enimmaissekvenssien etsinnan tulos.

Lopuksi voidaan elementtien attribuuttiin tallennetun elementin sijaintipolun perusteella
muodostaa XML-dokumentti 10ydetysta toistuvasta rakenteesta. Lopullinen tulos on ku-

vattu listauksessa 18.

<tree>
<data>
<movie>
<title />
<Film>
<cast />
</Film>
</movie>
</data>
</tree>

Listaus 18. XML-dokumenttien toistuva rakenne.

4.4  XSLT 2.0 -toteutuksen suorituskyvyn analyysi

AprioriAll-algoritmin suorituskyvyn arvioimiseksi suoritettiin taulukossa 1 kuvatut testit.
Taulukon 1 riveilld on kuvattu testin numero, ko. testin testiaineistossa olleiden asiakkai-
den lukumadard, kunkin asiakkaan keskimé&ardinen transaktioiden lukumadrd, kunkin
transaktion keskimé&aréinen tietoalkioiden lukumaarg, testissa kaytetty minimituki asiak-
kaiden lukumaarand, transformaatioon eli algoritmin suoritukseen kéytetty aika sekuntei-
na, seka transformaatioprosessin keskusmuistista varaama suurin tila suorituksen kulues-
sa megatavuina. Taulukossa 2 on kuvattu AprioriAll-algoritmin siséllén louhinnassa kay-
tetyn viiden eri vaiheen suhteelliset suoritusajat.
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Testit on suoritettu tietokoneessa, jonka kayttojarjestelma on Microsoft® Windows Vista
Home Premium (6.0.6000 N/A Build 6000), prosessori 800Mhz Genuinelntel (x64 Fami-
ly 6 Model 15 Stepping 13), ja keskusmuistin koko 2 038 MB. XSLT-prosessorina on
kaytetty AltovaXML 2008 XSLT 2.0 Engine-prosessoria. Testiaineisto on muodostettu

satunnaisesti.

Taulukko 1. AprioriAll-algoritmin XSLT 2.0 -toteutuksen suorituskykytestitulokset.

Testi- Asiak. Transakt. Tietoalk. Minimi- Transf. Muistin
lkm Ikm Ikm tuki (kpl) Aika (s) kaytto
numero
(MB)

1 5 2 2 3 0.61 8

2 5 2 2 2 1.84 32

3 10 2 3 5 3.56 95

4 10 2 3 4 7.94 228

5 15 2 3 6 9.24 296

6 20 2 3 6 16.02 436

7 15 2 3 3 33.04 1028

8* 20 2 3 5 >6 min. 99%

* = virheellinen tulos

Suoritukseen kéytetty aika on mitattu clTimer-ohjelman (CyLOG, 2008) avulla, ja kes-
kusmuistin kulutuksen mittaukseen on kaytetty Windows-kayttojarjestelmén Resource

Manager-ohjelmaa.

Testin tuloksista voidaan huomata, ettd transformaatioon kaytetty aika ja transformaation
kayttdma keskusmuistin maara kulkevat kasi kadessa. Mitd enemman algoritmi joutuu
generoimaan kandidaattisekvenssejd, ja laskemaan niille tuen, sitd enemman aikaa kuluu
ja muistia varautuu. Kuten luvussa 2 mainittiin, tarkoitetaan tietokantojen tiheydell& ole-
massa olevien hahmojen ja mahdollisten sekvenssien suhdetta. Tiheyteen vaikuttavat (1)
kaytetty minimituki, silld tiheys on sitd suurempi mita alhaisempi minimituki on, koska

silloin toistuvia sekvensseja on enemman, ja (2) tietoalkiojoukkojen lukumééra tietokan-
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nassa, silld suurempi alkioiden lukumadré johtaa potentiaalisesti suurempaan maaréan
erilaisia sekvensseja (Antunes & Oliveira, 2004). Testituloksista voidaan todeta, etta ti-
heyden kasvaessa algoritmin suoritukseen kulunut aika kasvaa. Taulukossa 1 kuvatussa
testissa 8 on testin tuloksena syntynyt virheellinen tulos, joka johtuu siité, etta tietoko-
neen keskusmuistin kapasiteetti ei riittanyt sekvenssivaiheen tuloksen tuottamiseen. Al-
goritmin suoritus varasi enimmilladn 99% koko keskusmuistin kapasiteetista. AprioriAll-
algoritmin XSLT 2.0 -toteutuksen suorituskyvyn rajat tulevat siis vastaan jo hyvin pienil-

14 tietomaarilla.

Algoritmin viiden eri vaiheen kayttama suhteellinen suoritusaika on kuvattu taulukossa 2.
Suhteellinen suoritusaika ilmaistaan prosenttiosuutena kokonaisajasta. Prosenttiosuudet
on puolestaan laskettu taulukossa 1 kuvattujen testien 1 - 7 keskimaaraisista suori-
tusajoista. Sekvenssivaihe, jossa generoidaan kandidaattisekvenssit, ja lasketaan niiden
tuki, on selkeé&sti koko toteutuksen suorituskyvyn kannalta haastavin osuus, silld siihen

kuluu keskimaarin 97% koko algoritmin suoritusajasta.

Taulukko 2. Algoritmin eri vaiheiden suhteelliset osuudet kokonaissuoritusajasta.

Vaihe Suhteellinen osuus kokonaissuoritusajas-
ta

Lajitteluvaihe 0.5%

Suurten tietoalkioiden generointi 0.5%

Muunnosvaihe 0.5%

Sekvenssivaihe 97 %

Enimmaéissekvenssien vaihe 2%
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5 LOPPUPAATELMAT

Testeisséd kéytetyt aineistot ovat hyvin pienid, mutta kuitenkin niin suuria, ettd Ap-
rioriAll-algoritmin XSLT 2.0 -toteutuksen tehottomuus voidaan todeta. Suorituskyvyn
heikkous ole ainoa hankala asia algoritmin toteuttamisessa XSLT 2.0:lla, silla XSLT -
prosessorien Altova (Altova, 2008), Saxon (Saxon, 2008) ja Xalan (Xalan, 2008) toi-
minnallisuudessa, eli siind, kuinka ne suorittavat ké&sittelyd, on mielesténi useita merkit-
tavia eroja. AprioriAll-algoritmin XSLT 2.0 -toteutuksen kannalta keskeisten funktioiden

deep-equal ja count tulokset eroavat tietyissa tapauksissa eri prosessoreissa toisistaan.

Havaintojeni mukaan esimerkiksi funktio deep-equal tuottaa alla olevalla enimmaisse-
kvenssin toteutuksessa kadytetyssa ehtolauseessa Saxon-prosessorissa aina tuloksen true,

joka on vééarin, mutta Altova-prosessorissa tulos on aina oikein.

<xsl:if test="count(
$removable_litemsets/litemset[deep-equal(node(), $litemz)]) = 0>

Samoin ensimmainen funktion count Kkustu alla olevassa suurten tietoalkiojoukkojen ge-
nerointivaiheessa kaytetyssé ehtolauseessa tuottaa Altova-prosessorissa aina tuloksen 0,

kun taas Saxon-prosessorissa oikea tulos palautuu.

<xsl:if test="count($data/data/customer[
transaction[count(item[node() = $purged/item]) =
count($purged/item)]
1) &gt;= $minsupport'>

XSLT 2.0 -toteutuksen keskeinen ongelma on sekvenssivaiheen kuluttama suoritusaika ja
sen vaatima muistitila. Yleisimmét ohjelmointikielet, kuten Java ja Visual Basic, ovat
imperatiivisia ohjelmointikielid, joiden keskeinen toimintaperiaate on muuttujien arvojen
muuttaminen operaatioiden ja funktioiden avulla. XSLT 2.0 on puolestaan funktionaali-
nen ohjelmointikieli, joissa muuttujan arvo voidaan asettaa vain kerran kunkin rutiinin
suorituksen aikana, ja niitd voidaan siten muuttaa ainoastaan saman rutiinin rekursiivisen

kutsun kautta (Kay, 2004b). Rekursion suorittaminen puolestaan vaatii tunnetusti muisti-
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tilaa, ja muistitilan tarve riippuu siitd, kuinka syvé rekursiosta kehittyy. XSLT 2.0 -
toteutuksessa kandidaattien generoinnissa taytyy kuitenkin edetd rekursiivisesti. Tuen
laskentaan kandidaatille joudutaan niin ikdén kayttaméaan rekursioita, joten sekvenssivai-
heessa kadytetddn kahta sisakkaista rekursiota. Tuen laskennassa joudutaan liséksi jokai-
sen kandidaatille kdymaan koko tietokanta lapi, koska tuen arvoa voi tallentaa, vaan se on
palautettava tuen laskevan template-kutsun arvona. Wanin ja Dobbien (2004) esittele-
massd assosiaatiosaantdjen generointiin tarkoitetussa Apriori-algoritmin  XQuery-
toteutuksessa on kuvattu samanlainen ongelma yhtena tehottomuuden syyna. Sekvenssi-
vaiheen késiteltavat tietojoukot ovat myds hyvin suuria. Naisté syistd sekvenssivaihe on
XSLT 2.0 -toteutuksessa hyvin tehoton.

XSLT 2.0 -toteutusta on mahdollista tehostaa luvassa 2 mainituilla AprioriAll-algoritmin
tehostamiskeinoilla, mutta mielestani ne eivat poista perusongelmaa, eli kandidaattien
generoinnin ja tuen laskennan aiheuttamaa muistinkulutusta. Mielestani ainoa XSLT 2.0 -
toteutuksen muistinkdyton ongelmien ratkaisu on jakaa sekvenssivaiheen toteutus edel-
leen pienempiin vaiheisiin, jotta kerralla muistissa pidettadvien kandidaattien ja rekursii-
visten kutsujen madréa voidaan vahentdd. Kaytannossa tamaé tarkoittaa sekvenssivaiheen
toteuttavan templaten jakamista osiin, ja niiden tuottamien valitulosten tallentamista kes-
kusmuistin sijasta XML-dokumentteihin (tai SAX-streamiin, DOM-objektiin, jne.). T&ma
puolestaan johtaa mielestani siihen, ettd template-kutsuja taytyy hallinnoida jollain muul-
la ohjelmointikielelld toteutetun ohjelman avulla. Listauksessa 19 on esitetty pseudoalgo-

ritmina erds mahdollinen ratkaisu.

sekvenssit(1).xml = suuret_tietoalkiot.xml
for (k = 2; sekvenssit(k).xml= &; k++) do
begin
kandidaatit(k).xml = XSLT(generoi_kandidaatit.xsl, sekvenssit(k-1).xml);
sekvenssit(k).xml = XSLT(laske_tuki.xsl, kandidaatit(k).xml)
end

Listaus 19. Sekvenssivaiheen osittaminen.

Talla tavalla toteutetussa ratkaisussa kullakin kierroksella generoidaan kandidaatit yhdel-

la XSLT 2.0 -templatella, tallennetaan tulos kierroksen kandidaatit sisaltavdan XML-
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dokumenttiin. XML-dokumentti puolestaan annetaan syotteena tuen laskevalle templatel-
le, joka tuottaa kierroksen k sekvenssit omaan XML-dokumenttiin. Seuraavalla kierrok-
sella kandidaatit muodostetaan téstd dokumentista. Kandidaattien generointia jatketaan

niin kauan, kunnes k-sekvensseja sisaltavaa XML-dokumenttia ei endd muodostu.

Mielestani AprioriAll-algoritmin XSLT 2.0 -toteutuksen hyodyllisimmaét ja kéyttokelpoi-
simmat osat ovat ne osat, joissa lahtotieto voidaan kéyda lapi yhdella lapikaynnilla temp-
laten sisalla, ja luoda tulosdokumentti tdméan lapikdaynnin perusteella. Namé vaiheet ovat
tietokannan lajitteluvaihe ja transformaatiovaihe. Niissa voidaan kayttdd hyvaksi myos
XSLT 2.0:lle ominaisinta toiminnallisuutta - XML-dokumentin muuntamista toiseksi
XML-dokumentiksi sen sisallon perusteella. Lisdksi toistuvien rakenteiden louhinnassa
puun solmujen nimen ja syvyyden sijoittaminen sekvenssivaiheen laht6tiedoksi edellises-
s& luvussa kuvatulla tavalla on mielestéani tehokasta tehdd XSLT 2.0:n avulla, silld
<xsl:apply-templates>-elementti XSLT 2.0:ssa kdy dokumentin l&pi syvyyssuuntai-

sessa jarjestyksessa (Kay, 2004b).

Sekvenssihahmojen louhinnan toinen ratkaisumenetelma on luvussa 2 esitelty hahmon-
kasvatusmenetelméa. Se perustuu idealle valttad kandidaattien generointi ja testaus koko-
naan, ja keskittada etsinté rajoitettuun alkuperaisen tietokannan osaan. Koska XML:n pe-
rusrakenne on puu, ja XSLT:n perusmenetelmé rekursio, on mielestani mahdollista, ett4
hahmonkasvatusmenetelmé sopii paremmin XSLT 2.0 -toteutukseksi sekvenssihahmojen
louhintaan. Hahmonkasvatusmenetelmien keskeinen heikkous on kuitenkin niiden vaati-
ma rekursioiden maaré projektoitujen tietokantojen luomisessa. Esimerkiksi PrefixSpan-
algoritmi luo pahimmassa tapauksessa yhden projektoidun tietokannan jokaiselle sek-
venssihahmolle (Pei & al., 2001a). AprioriAll-algoritmin XSLT 2.0 -toteutuksen tulosten
perusteella joudutaan mielestdni myds hahmonkasvatusmenetelmédn XSLT 2.0 -

toteutuksessa samoihin ongelmiin muistin kulutuksen suhteen.
XSLT 2.0 -toteutus demonstroi mielestani hyvin AprioriAll-algoritmin keskeiset heik-
koudet - suuren generoitavien kandidaattisekvenssien ja tietokannan lapikayntien maaran.

Se my0s osoittaa, ettd perinteisten sekvenssinahmojen louhinnan menetelmien soveltami-
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sessa XML-muotoiseen tietoon, ja siihen liittyvien teknologioiden kehittdmisessa, on vie-

14 paljon avoimia tutkimusaiheita.
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Liite: AprioriAll-algoritmin XSLT 2.0 —toteutuksen lahdekoodi

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsl:stylesheet version="2_.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema™
xmIns:fn=""http://www.w3.0org/TR/xpath-functions"
xmIns:xdt="http://www.w3.0org/TR/xpath-datatypes'>

<r--
TIEDOSTO:
sort.xml

KUVAUS:
Lajitteluvaihe

SYOTE:
Alkuperainen tietokanta
-—>

<xsl:output method=""xml"/>
<xsl:template match="data'>

<data>
<xsl:for-each-group select="customer' group-by="@id">
<xsl:sort select="@id"/>

<customer>
<xsl:attribute name="id">
<xsl:value-of select="@id"/>
</xsl:attribute>

<xsl:for-each
select=""../customer/transaction
[--70id = current-grouping-key()]">
<xsl:sort select="@time" data-type="number'/>

<transaction>
<xsl:attribute name="time'>
<xsl:value-of select="@time"/>
</xsl:attribute>
<xsl:copy-of select=""*"/>
</transaction>
</xsl:for-each>

</customer>
</xsl:for-each-group>

</data>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsl:stylesheet version="2.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema*
xmIns:fn=""http://www.w3.0org/TR/xpath-functions"
xmIns:xdt="http://www.w3.0org/TR/Xxpath-datatypes''>

<r--
TIEDOSTO:
litemset.xml

KUVAUS:
Suurten alkiojoukkojen generointi

SYOTE:
Lajitteluvaiheen tulos
-—>

<xsl:output method=""xml" />

<xsl:variable name="data" select="document("sorted_database.xml®)" />

<xsl:variable name="settings" select="document("settings.xml")" />

<xsl:variable name="minsupport"
select=""$settings/settings/minsupport” />

<xsl:template name="sort" match="data'>

<data>

<xsl:call-template name='"generate_litemsets">
<xsl:with-param name="litemsets">

<xsl :for-each-group
select=""customer/transaction/item" group-by="node()">
<xsl:sort select="node()" />

<xsl:variable name="support"
select=""count(//data/customer[transaction/item
= current-grouping-keyQD" />

<xsl:if test="$support &gt;= $minsupport’>
<litemset>
<item>
<xsl:value-of select="node()" />
</item>

</litemset>
</xsl:if>
</xsl :for-each-group>

</xsl:with-param>
</xsl:call-template>
</data>
</xsl:template>

<xsl:template name=''generate_litemsets">
<xsl:param name="litemsets" />
<xsl:copy-of select="$litemsets" />

72



<xsl:variable name="'sets'">
<xsl:for-each select="$litemsets/litemset">

<xsl:variable name="tag"
select=""item" />
<xsl:variable name="tail"
select=""item[position()
<xsl:variable name="head"
select="item[position() = last(Q]" />
<xsl:variable name="position"
select=""position()" />
<xsl:for-each select="
.. /litemset[(position() &gt; $position) and
(count(item[$head=node()]) = count($head)) and
($tail !'= item[position() = lastQ]] ">

lastQ]" />

<xsl:variable name=""purged">
<xsl:for-each
select="distinct-values($tag | item)'>
<item>
<xsl:value-of select="."/>
</item>
</xsl:for-each>
</xsl:variable>

<xsl:variable name="'counter'>
<xsl:for-each
select="$data/data/customer' >
<customers>
<xsl:for-each
select=""transaction">
<xsl:if
test="count(item[node()
= $purged/item])
= count($purged/item)' >
<supportc>
<xsl:value-of
select=""count(item[node()
= $purged/item])
count($purged/item)" />
</supportc>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</customers>
</xsl :for-each>
</xsl:variable>

<xsl:if
test=""count($counter/customers/supportc)
&gt;= $minsupport'>
<litemset>
<xsl:copy-of select="$purged” />
</litemset>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:for-each>
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</xsl:variable>

<xsl:if test="count($sets/litemset) &gt; 0>
<xsl:call-template name='"generate_litemsets">
<xsl:with-param name="litemsets" select=""$sets" />
</xsl:call-template>
</xsl:if>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsl:stylesheet version="2.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema*
xmIns:fn=""http://www.w3.0org/TR/xpath-functions"
xmIns:xdt="http://www.w3.0org/TR/Xxpath-datatypes''>

<r--
TIEDOSTO:
litemset.xml

KUVAUS:
Muunnosvaihe

SYOTE:
Alkuperainen tietokanta
-—>

<xsl:output method=""xml"/>
<xsl:variable name="data" select="document("litemsets.xml")" />

<xsl:template match="data">

<data>
<xsl:for-each select="customer'>
<customer>
<xsl:for-each select="transaction'>
<xsl:variable name="transaction'>
<xsl:call-template name="mapping'>
<xsl:with-param name="items" select="*"/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>
<xsl:if test="count($transaction/item) &gt; 0>
<transaction>
<xsl:copy-of select="$transaction'/>
</transaction>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</customer>
</xsl :for-each>
</data>

</xsl:template>

<xsl:template name="mapping'>
<xsl:param name="items"/>

<xsl:for-each select="$data/data/litemset">
<xsl:sort select="item[position() = last(Q)]"/>
<xsl:if test="count(item[$items = node()]) = count(item)'>
<item><xsl:value-of select="position()"/></item>
</xsl:if>
</xsl:for-each>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsl:stylesheet version="2.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema*
xmIns:fn=""http://www.w3.0org/TR/xpath-functions"
xmIns:xdt="http://www.w3.0org/TR/Xxpath-datatypes''>

<r--
TIEDOSTO:
recursion.xml

KUVAUS:
Sekvenssivaihe

SYOTE:
Muunnosvaiheen tulos
-—>

<xsl:output method="xml" version="1.0" encoding="UTF-8" indent="yes"/>
<xsl:variable name="settings" select="document("settings.xml")" />
<xsl:variable name="minsupport” select=""$settings/settings/minsupport"
/>

<xsl:variable name="database' select="document("mapped_database.xml")"
/>

<xsl:template match="/">
<xsl:variable name="joukot'>
<xsl:call-template name="loop">
<xsl:with-param name="litemsets">
<litemsets>
<xsl:for-each-group
select=""data/customer/transaction/item"
group-by="node()"">
<xsl:sort select="node()"/>

<xsl:variable name="support"
select=""count(
//data/customer[transaction/item
= current-grouping-key(Q1)"/>

<xsl:if test="$support &gt;= $minsupport'>
<litemset>
<item>

<r--
Toistuvien rakenteiden etsinnassa
lisataan attribuutti
<xsl:attribute name="‘path">
<xsl:value-of select="@path"/>
</xsl:attribute>
-——>
<xsl:value-of select="node()"/>
</item>
</litemset>
</xsl:if>
</xsl:for-each-group>
</litemsets>
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</xsl:with-param>

<xsl:with-param name="data" select="'data'/>
</xsl:call-template>
</xsl:variable>

<data>
<xsl:copy-of select="$joukot"/>
</data>

</xsl:template>

<xsl:template name="loop">

<xsl:param name="litemsets"/>

<xsl:param name="data'/>

<xsl:variable name="'sets''>

<litemsets>

<xsl:for-each select="$litemsets/litemsets/litemset' >

<xsl:variable name="ptag'>
<candidate>
<xsl:for-each select=""1tem">

<r--

Toistuvien rakenteiden etsinnassa
lisataan attribuutti

<item path=""{@path}'>

-—>

<item>
<xsl:value-of select="node()"/>
</item>

</xsl:for-each>

</candidate>

</xsl:variable>
<xsl:variable name="phead"
select="item[position() !

last(Q]"/>

<xsl:for-each select="$litemsets/litemsets/litemset'>
<xsl:variable name="qtail"
select=""item[position() = last(Q]"/>
<xsl:if
test=""count(item[$phead=node()])
= count($phead)
and not($ptag/candidate/item = $qtail)’'>

<xsl:variable name="union'>

<union>

<xsl:for-each
select=""$ptag/candidate/item">

<r--

Toistuvien rakenteiden etsinnassa
lisataan attribuutti
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<item path=""{@path}'>
—_—>
<item>
<xsl:value-of select="node()"/>
</item>
</xsl:for-each>

<I--

Toistuvien rakenteiden etsinnassa
lisataan attribuutti

<item path="{$qtail/@path}'>

-—>

<item>

<xsl:value-of select="$qtail"/>
</item>

</union>

</xsl:variable>

<xsl:variable name="delete">

<xsl:call-template name="prune'>

<xsl:with-param name="candidate"
select="$%union"/>

<xsl:with-param name="litemsets"
select="$litemsets"/>

</xsl:call-template>

</xsl:variable>

<xsl:if test="
not(exists($delete/supportc))'>

<xsl:call-template
name="'count_support'>

<xsl:with-param name="customer"
select=""$data/customer'/>

<xsl:with-param name="k"
select=""1"/>

<xsl:with-param name="litem">

<litemset>

<xsl:for-each

select=""$ptag/candidate/item">

<r--

Toistuvien rakenteiden etsinnassa
lisataan attribuutti

<item path="{@path}'>

—-—>

<item>

<xsl:value-of select="node()"/>
</item>

</xsl :for-each>

<r--
Toistuvien rakenteiden etsinnassa
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lisataan attribuutti
<item path="{$qtail/@path}'>
—-—>

<item>
<xsl:value-of select="$qtail"/>
</item>
</litemset>
</xsl:with-param>
<xsl:with-param name="i1"
select=""1"/>
<xsl:with-param name="j"
select=""1"/>
<xsl:with-param name="counter"
select="0"/>
<xsl:with-param name="support"
select="0"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:for-each>
</litemsets>
</xsl:variable>

<xsl:if test="count($sets/litemsets/litemset) &gt; 0>

<xsl:call-template name="loop">
<xsl:with-param name="litemsets" select=""$sets"/>
<xsl:with-param name="data" select="$data'/>
</xsl:call-template>

<litemsets>
<xsl:copy-of select="$sets/litemsets/litemset"/>
</litemsets>
<support>
<xsl:copy-of select="$sets/litemsets/support'/>
</support>

</xsl:if>

</xsl:template>
<xsl:template name="count_support'>

<I-- mapatty tietokanta -->

<xsl :param name="customer"/>

<I-- monesko asiakas kasittelyssa, laskuri -->

<xsl:param name="k"/>

<I-- kasiteltava litemset -->

<xsl:param name="litem"/>

<I-- kasittelyssa olevan litemsetin alkion
positiolaskuri 1 -->

<xsl:param name="i1"/>

<I-- Kasittelyssd olevan asiakkaan
transaktion alkion positiolaskuri j -->

<xsl:param name="j"/>
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<I-- asiakkaan litemsetien laskuri -->
<xsl:param name="counter™/>

<I-- puoltolaskuri -->

<xsl :param name="support'/>

<I-- jos kasittelemattomia asiakkaita vield jaljella -->
<xsl:if test=""$k &It;= count($customer)'>

<I-- kasittelyvuorossa olevan asiakkaan litemsetit -->
<xsl:variable name=""temp"
select=""$customer[position() = $k]"/>
<I-- kasittelyvuorossa olevan asiakkaan
litemsettien alkiot -->
<xsl:variable name="citem"
select="$temp/transaction/item"/>

<l--

jJjos kasittelemattomid litemsettejd asiakkaalla

vield jaljella

ja litemsettien alkioiden Ikm >= litemsetin alkioiden Ikm
-—>

<xsl:choose>

<xsl:when test="($j &lt;= count($citem))

and (count($citem) &gt;= count($liten/litemset/item))' >

<I-- kasittelyvuorossa olevan asiakkaan

litemsetin alkio j -->

<xsl:variable name="cnode"
select="$citem[position() = $j]'"/>

<I-- jos kasittelemattomia alkioita litemsettissa
vield jaljellda -->
<xsl:if test="$i &It;= count($liten/litemset/item)">

<I-- seuraava alkio i1 kasittelyyn -->

<xsl:variable name="Inode""
select="$liten/litemset/item
[position() = $i]"/>

<I-- jos alkiot ovat samoja -->
<xsl:if test="$Inode = $cnode'>

<I-- kutsutaan rekursiivisesti templatea
kasvatetaan laskuria ja
otetaan seuraava
positio 1 kasittelyyn-->
<xsl:call-template name="‘count_support'>
<xsl:with-param name="customer"
select="$customer"'/>
<xsl:with-param name="k"
select=""$k"/>
<xsl:with-param name="litem"
select="$litem"/>
<xsl:with-param name="1"
select="%1 + 1"/>
<xsl:with-param name="j"
select="%j + 1"/>
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<xsl:with-param name="counter"
select="$counter + 1'"/>

<xsl:with-param name="support"
select=""$support'/>

</xsl:call-template>

</xsl:if>

<I-- jos alkiot eivat ole samoja -->
<xsl:if test="$Inode != $cnode'>

<I-- kutsutaan rekursiivisesti templatea

otetaan seuraava positio
késittelyyn.
laskuria ei kasvateta-->

<xsl:call-template name="count_support">

<xsl:with-param name="customer"
select=""$customer"/>
<xsl:with-param name="k"
select=""%k" />
<xsl:with-param name="litem"
select="$litem"/>
<xsl:with-param name="i1"
select=""$%1"/>
<xsl:with-param name="j"
select="%j + 1"/>
<xsl:with-param name="counter"
select=""$counter"/>
<xsl:with-param name="support"
select=""$support'/>

</xsl:call-template>

</xsl:if>
</xsl:if>

<I-- jos kaikki alkiot i kasitelty -->
<xsl:if test="$i &gt; count($liten/litemset/item)'>

<I-- kutsutaan rekursiivisesti templatea

otetaan seuraava

positio j kasittelyyn.
asetetaan i alkuun.
Laskuria ei kasvateta-->

<xsl:call-template name="count_support’>

<xsl:with-param name="customer"
select="$customer"'/>
<xsl:with-param name="k"
select=""$k"/>
<xsl:with-param name="litem"
select="$litem"/>
<xsl:with-param name="i1"
select=""1"/>
<xsl:with-param name="j"
select="%j + 1"/>
<xsl:with-param name="counter"
select="$counter"/>
<xsl:with-param name="support"
select=""$support'/>
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</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:when>
<I-- jos kaikki alkiot j kasitelty -->

<xsl:otherwise>

<I-- jos kaikki asiakkaan litemsetit kéasitelty,
ja puoltoa on loytynyt
(laskurin counter arvo yhtasuuri kuin
litemsetin alkioiden Ikm)-->

<xsl:choose>

<xsl:when
test=""($counter =

count($liten/litemset/item))'>

<I-- kutsutaan rekursiivisesti templatea
otetaan seuraava litemset kasittelyyn.
asetetaan alkio laskurit ja
positiot alkuun,
kasvatetaan puoltoa yhdella-->
<xsl:call-template name="‘count_support'>
<xsl:with-param name="customer"
select=""$customer"/>
<xsl:with-param name="k"
select="%k + 1"/>
<xsl:with-param name="litem"
select="$litem"/>
<xsl:with-param name="i" select="1"/>
<xsl:with-param name="j" select="1"/>
<xsl:with-param name="counter"
select="0"/>
<xsl:with-param name="support"
select=""$support + 1'/>
</xsl:call-template>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<I-- jos kaikki asiakkaan litemsetit kéasitelty,
ja puoltoa ei loytynyt

kutsutaan rekursiivisesti templatea
otetaan seuraava litemset kasittelyyn.
asetetaan alkio laskurit ja positiot alkuun
-
<xsl:call-template name="count_support'>
<xsl:with-param name="customer"
select=""$customer"/>
<xsl:with-param name="k"
select="$k + 1'"/>
<xsl:with-param name="litem"
select="$litem"/>
<xsl:with-param name="i" select="1"/>
<xsl:with-param name="j" select="1"/>
<xsl:with-param name="counter"
select="0"/>
<xsl:with-param name="support"
select=""$support'/>
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</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:if>

<I-- kun kaikki asiakkaat kasitelty,
asetetaan puollon arvo litemsetille-->
<xsl:if test="$k &gt; count($customer)’'>

<xsl:if test=""$support &gt;= $minsupport’>
<xsl:copy-of select="$litem" />
<support>
<xsl:value-of select="$support"/>
</support>

</xsl:if>

</xsl:if>
</xsl:template>

<xsl:template name="prune'>
<xsl:param name="candidate"/>
<xsl:param name="litemsets"/>

<xsl:for-each select="$candidate/union/item">
<xsl:variable name="subseq"
select=""remove($candidate/union/item, position())"/>
<xsl:if
test=""count($litemsets/litemsets/litemset[(count(item)
= (count($candidate/union/item)-1))
and deep-equal (item,$subseq)]) = 0>
<supportc></supportc>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsl:stylesheet version="2.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema*
xmIns:fn=""http://www.w3.0org/TR/xpath-functions"
xmIns:xdt="http://www.w3.0org/TR/Xxpath-datatypes''>

<I--
TIEDOSTO:
maximal . xml

KUVAUS:
Enimmaissekvenssien vaihe

SYOTE:
Sekvenssivaiheen tulos
-—>

<xsl:output method="xml"/>

<xsl:template match="/">

<xsl:variable name="result'>

<xsl:call-template name="do">

<xsl:with-param name="maximal""
select=""count(data/litemsets

[position() = 1]/litemset[position() = 1]/item)"/>

<xsl:with-param name="position” select="1"/>

<xsl:with-param name="data" select="/"/>

</xsl:call-template>

</xsl:variable>

<xsl:copy-of select="$result"/>
</xsl:template>

<xsl:template name="'do"'>
<xsl:param name="maximal'/>
<xsl:param name="data'/>
<xsl:param name="position"/>

<xsl:variable name="removable_ litemsets'>
<xsl:for-each select=""$data/data/litemsets/litemset
[(count(item) = $maximal)
and (position() = $position)]'">
<xsl:call-template name="loop'>
<xsl:with-param name="maximal" select=""$maximal"/>
<xsl:with-param name="subseqs'>
<subseqs>
<xsl:call-template name="counter'>
<xsl:with-param name="i" select="1"/>
<xsl:with-param name="p">
<xsl:call-template name="pow'>
<xsl:with-param name="n"
select="$maximal"/>
<xsl:with-param name="base" select="1"/>
</xsl:call-template>
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</xsl:with-param>
<xsl:with-param name="k" select=""$maximal"/>
</xsl:call-template>
</subseqgs>
</xsl:with-param>
</xsl:call-template>
</xsl:for-each>
</xsl:variable>

<xsl:variable name="output'>

<data>

<litemsets>

<xsl:copy-of select="$data/data/litemsets/litemset
[(count(item) &gt;= $maximal)]"/>

</litemsets>

<xsl:for-each select="$data/data/litemsets' >
<litemsets>

<xsl:for-each select="litemset[(count(item) &It; $maximal)
and (count(item) &gt; 1)]">
<xsl:variable name="litemz" select="node()"/>

<I--
Toistuvien rakenteiden etsinnassa
kaytetdan tata kommentoitua lohkoa

<xsl:variable name=""templ'>

<temp>

<xsl:for-each select="$litemz">
<item><xsl:value-of select="node()"/></item>

</xsl:for-each>

</temp>

</xsl:variable>

<xsl:variable name=""temp2">
<xsl:for-each select="$removable_litemsets/litemset'>
<xsl:variable name=""temp3'>
<temp>
<xsl:for-each select="temp/node()">
<item>
<xsl:value-of select="node()"/>
</item>
</xsl:for-each>
</temp>
</xsl:variable>
<xsl:if
test=""deep-equal ($temp3, $templ)'>
<litemset>
<xsl:copy-of select="$templ'"/>
</litemset>
</xsl:if>

</xsl :for-each>
</xsl:variable>
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<xsl:if test="count($temp2/litemset) = 0>
<litemset>
<xsl:copy-of select="$litemz"/>
</litemset>

</xsl:if>

-

<r--

Toistuvien rakenteiden etsinnassa
seuraavaa if-lohkoa ei kayteta,
vaan asetetaan se kommentteihin

—-——>
<xsl:if
test=""count($removable_litemsets/litemset

[deep-equal (node(), $litemz)]) = 0>
<litemset>
<xsl:copy-of select="$litemz"/>
</litemset>

</xsl:if>

</xsl:for-each>
</litemsets>
</xsl:for-each>
</data>
</xsl:variable>

<xsl:choose>
<xsl:when test=""$maximal &gt; 1">
<xsl:choose>
<xsl:when test="count($data/data/litemsets/litemset
[(count(item) = $maximal)
and (position() = $position + 1)])
&gt; 0">
<xsl:call-template name="do">
<xsl:with-param name="maximal"
select="$maximal""/>
<xsl:with-param name="position”
select=""$position + 1"/>
<xsl:with-param name="data"
select="$output"/>
</xsl:call-template>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="do">
<xsl:with-param name="maximal"
select="$maximal - 1'/>
<xsl:with-param name="position”
select=""1"/>
<xsl:with-param name="data"
select="$output"/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:copy-of select="$output'/>
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</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<xsl:template name="loop'>
<xsl:param name="maximal*/>
<xsl:param name="subseqs'/>

<xsl:variable name='"'data" select="/"/>
<xsl:for-each select=""$subseqs/subseqs/subseq
[count(item) &gt; 17>
<xsl:variable name="subseq" select="node()"/>
<xsl:for-each
select=""$data/data/litemsets/litemset
[(count(item) &lt; $maximal)
and (count(item) &gt; 1)]">

<r--
Toistuvien rakenteiden etsinnassa
kaytetdan tatd kommentoitua lohkoa

<xsl:variable name=""templ'>

<temp>

<xsl:for-each select="node()'>
<item><xsl:value-of select="node()"/></item>
</xsl:for-each>

</temp>

</xsl:variable>

<xsl:variable name=""temp2'">

<temp>

<xsl:for-each select="$subseq'>
<item><xsl:value-of select="node()"/></item>
</xsl:for-each>

</temp>

</xsl:variable>

<xsl:if test=""deep-equal ($temp2, $templ)'>
<litemset><xsl:copy-of select="$templ"/></litemset>
</xsl:if>

-—>

<l
Toistuvien rakenteiden etsinnassa
seuraavaa if-lohkoa ei kayteta,
vaan asetetaan se kommentteihin
—-—>
<xsl:if test="deep-equal ($subseq, item)'>
<litemset>
<xsl:copy-of select=""item"/>
</litemset>
</xsl:if>
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</xsl :for-each>
</xsl:for-each>
</xsl:template>

<xsl:template name="counter''>
<xsl:param name="i1"/>
<xsl:param name="p"/>
<xsl:param name="k"/>

<xsl:if test="$%$i &lt; ($p - 1)'">
<subseqg>
<xsl:call-template name="subsets'>
<xsl:with-param name="1" select="$i"/>
<xsl:with-param name="j" select="1"/>
<xsl:with-param name="k" select="$k"/>
</xsl:call-template>
</subseg>
<xsl:call-template name="counter'>
<xsl:with-param name="i1" select="$1 + 1"/>
<xsl:with-param name="p" select=""$p""/>
<xsl:with-param name="k" select=""$k"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
</xsl:template>

<xsl:template name="subsets''>
<xsl:param name="i1"/>

<xsl:param name="j"/>
<xsl:param name="k"/>

<xslh:if test="$j &lt;= $k'>
<xsl:choose>
<xsl:when test="not($i &lt; 1)">
<xsl:call-template name="subsets'>
<xsl:with-param name="i" select="$i di
<xsl:with-param name="j" select="$j +
<xsl:with-param name="k" select=""$k'/>
</xsl:call-template>
<xsl:if test=""($i mod 2) &gt;= 1">
<item>
<xsl:value-of
select=""item
[position() = (($k + 1) - $H1"/>
</item>
</xsl:if>
</xsl:when>

<xsl:otherwise>
<xsl:call-template name="subsets'>
<xsl:with-param name="i" select="0"/>
<xsl:with-param name="j" select="$j + 1"/>
<xsl:with-param name="k" select=""$k'/>
</xsl:call-template>
</xsl:otherwise>

</xsl:choose>
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</xsl:if>
</xsl:template>

<xsl:template name=""pow'>
<xsl:param name="n"/>
<xsl:param name="base'/>
<xsl:if test="$n &gt; 0>
<xsl:call-template name="pow'>
<xsl:with-param name="n"
select="%n - 1"/>
<xsl:with-param name="base""
select=""$base * 2"/>
</xsl:call-template>
</xsl:if>
<xslh:if test="$n = 0>
<xsl:value-of select="$bhase"/>
</xsl:if>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsl:stylesheet version="2.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema*
xmIns:fn=""http://www.w3.0org/TR/xpath-functions"
xmIns:xdt="http://www.w3.0org/TR/Xxpath-datatypes''>

<r--
TIEDOSTO:
treetraversal . xml

KUVAUS:
Puun l1&pikaynti

SYOTE:
XML-dokumentti
-—>

<xsl:output method="xml"/>

<xsl:template match=""/">
<customer>
<transaction>
<xsl:apply-templates/>
</transaction>
</customer>
</xsl:template>

<xsl:template match="*">

<item>

<xsl:attribute name="‘name">

<xsl:value-of select="name(.)"/>

</xsl:attribute>

<xsl:attribute name="depth">

<xsl:value-of select="count(ancestor::*)"/>

</xsl:attribute>

<xsl:attribute name="‘path">

<xsl:for-each select="ancestor::*">
<xsl:value-of select="name()"/>/

</xsl:for-each>

<xsl:value-of select="name()"/>

</xsl:attribute>

<xsl:value-of select="name(.)"/>

<xsl:value-of select="count(ancestor::*)"/>

</item>

<xsl:apply-templates select=""*"/>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xsl:stylesheet version="2.0"
xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema*
xmIns:fn=""http://www.w3.0org/TR/xpath-functions"
xmIns:xdt="http://www.w3.0org/TR/Xxpath-datatypes''>

<r--
TIEDOSTO:
maketree.xml

KUVAUS:
XML-puun muodostaminen

SYOTE:

Rakenteen louhinnassa
tuotetut enimmaissekvenssit
-

<xsl:output method=""xml"/>

<xsl:template match="data/litemsets/litemset'>
<tree>
<xsl:call-template name="process'>
<xsl:with-param name="depth" select="1"/>
<xsl:with-param name="seq" select="item/@path'/>
</xsl:call-template>
</tree>

</xsl:template>

<xsl:template name="process'>
<xsl :param name="depth"/>
<xsl:param name="seq"/>
<xsl:for-each-group select=""$seq"
group-by="tokenize(., /") [$depth]">
<xsl:variable name="part" select=""tokenize(., "/")[$depth]"/>
<xsl:element name="{$part}'>
<xsl:call-template name='"process'>
<xsl:with-param name="depth"
select="$%depth + 1"/>
<xsl:with-param name="seq"
select="
$seq[tokenize(., "/")[$depth] = $part]
ll/>
</xsl:call-template>
</xsl:element>
</xsl:for-each-group>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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