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Abstract: Sequential pattern mining aims to find frequent subsequences in a database of sequences.
This paper deals with algorithms for mining these patterns like GSP, PrefixSpan and LAPIN-
SPAM. As the support decreases the number of sequential patterns will increase rapidly. Possible
solution is to mine only closed sequential patterns. Mining algorithms were implemented and their
efficiency was tested on different types of data sets.
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. UVOD

V dne$ni moderni dob¢ znalost informaci znamena konkuren¢ni vyhodu. Kazdy nas nakup, ptistup
na webovou stranku nebo navstéva lékare produkuji data, kterd jsou nejriiznéj$imi spolecnostmi
zaznamenavana. A pravé premenou téchto dat na nové znalosti se mohou organizace stat konku-
renceschopné. Tradi¢ni databazové systémy vSak nenabizi mozZnost extrakce novych informaci
z uloZenych dat. Proto bylo zapottebi vyvinout novy obor, ktery se timto zabyva.

Ziskavani znalosti z databdzi je obor, ktery tento nedostatek fesi. Ziskavani znalosti z databazi Si
klade za cil vyhledat z velkého mnozstvi dat skryté, netrividlni a uzite¢né informace. Typickou
aplikaci tohoto oboru je analyza nakupniho kosiku. Ta piinasi informace o tom, jaké zbozi si za-
kaznici nej¢astéji nakupuji dohromady. Moznym rozsifenim tohoto piikladu je zjisténi, v jakém po-
fadi si zakaznici dané zbozi koupi. Tyto znalosti jsou reprezentovany pomoci sekvencnich vzorii.

Sekvenéni vzor je sefazena posloupnost udalosti, ktera se v analyzovanych datech vyskytuje frek-
ventované. Udélost muze byt napfiklad navstéva lékafe, bezpecnostni prinik nebo pfistup
na webovou stranku. Ziskané sekvencni vzory maji prevazné popisny charakter, mohou se vsak
vyuzit i pro piredpovéd budoucich hodnot. Napiiklad zkoumanim symptomt a nemoci pacientti
muzeme v brzké fazi diky prvnim piiznakim detekovat a odvratit vaznou hrozici chorobu.

. DOLOVANI SEKVENCNICH VZORU

Sekvence je Casové sefazena posloupnost udalosti, u nichz mize, ale také nemusi byt explicitné za-
znamenan ¢as vyskytu. Kazda udalost je slozena z mnoziny polozek. Ptikladem databaze sekvenci
jsou DNA sekvence, webové logy nebo nakupy zakaznik v obchodé. Jednoduchou databazi sek-
venci zobrazuje Tabulka 1. Naptiklad zakaznik s identifikatorem id=100 si béhem prvniho nakupu
v obchodé koupil spole¢né pocitac, kameru a myS. Nasledné pak nakoupil tiskarnu a usb kabel.

Dolovani sekven¢nich vzort je hledani frekventovanych podsekvenci v databazi sekvenci, jejichz
podpora je veétsi nez uzivatelem zadand minimalni podpora. Podpora podsekvence je dana poctem
sekvenci v databazi, které danou podsekvenci obsahuji. Naptiklad pro uzivatelem zadanou mini-
malni podporu min_support=2 je podsekvence < (pocitac, kamera) (tiskdrna) > sekvenénim vzo-
rem. Tento vzor fika, Ze zékaznik, ktery si nékdy spolecné koupi pocita¢ a kameru, si pravdépo-
dobné v budoucnu koupi i tiskarnu.



id zakaznika sekvence
100 < (pocitac, kamera, mys) (tiskdarna, usb kabel) >
200 < (monitor) (pocitac, kamera, pamer) (disk, tiskdarna) >
300 < (pocitac, kamera) (tablet) (mobil) (tiskdrna) >

Tabulka 1:  Piiklad databaze sekvenci ndkupi zbozi v obchodé.

3. ALGORITMY PRO DOLOVANI SEKVENCNICH VZORU

Tato kapitola piedstavuje algoritmy pro dolovani Gplné mnoziny sekvencnich vzorta. Algoritmy se
odlisuji ve zptisobu generovani kandidatt a pocitani podpory kandidatd. Kapitola popisuje algorit-
my zaloZzené na metodach generovani a testovani, postupného vzrlstu vzoru a brzkého ofezavani
prohledavaciho prostoru. Vice informaci o nasledujicich algoritmech 1ze nalézt v literatuie [1, 2].

3.1. GSP (GENERALIZED SEQUENTIAL PATTERN)

Algoritmus GSP je zalozeny na metodé generovani a testovani kandidatnich sekvenci. Tato metoda
v kazdém béhu spojuje frekventované sekvence z pfedchoziho béhu, pro vytvofeni novych, o jeden
prvek delsich, kandidatd. Naslednym prachodem databazi se uréi jejich frekventovanost. Pro
urychleni dolovani je zde vyuzita Apriori vlastnost. Apriori vlastnost tika, ze sekvence je nefrek-
ventovana, pokud obsahuje né&jakou nefrekventovanou podsekvenci. GSP béhem dolovani generuje
obrovské mnozstvi kandidatnich sekvenci, spotfebovava mnoho paméti a vyzaduje vicenasobny
prichod databazi. Z téchto diivodii nema dostacujici vykon pii dolovani nad velkymi datovymi sa-
dami.

3.2. PREFIXSPAN (PREFIX-PROJECTED SEQUENTIAL PATTERN GROWTH)

PrefixSpan je efektivni algoritmus pro dolovani frekventovanych sekvenci metodou postupného
vzristu vzoru. Hlavni prednosti algoritmu je, Ze nevyuZziva princip generovani a testovani kandidat-
nich sekvenci. Namisto toho PrefixSpan pomoci prefixii rekurzivné projektuje databazi sekvenci do
vice projektovanych databazi. Projektované databaze jsou zpravidla mnohem mensi nez ptivodni
databaze, ¢imz dochazi k redukci prohledavaciho prostoru a k urychleni procesu dolovani. Experi-
mentaln¢ bylo ukazano, ze algoritmus PrefixSpan je mnohem rychlejsi nez GSP a dokaze si poradit
i S obrovskymi datovymi sadami.

3.3. LAPIN-SPAM (LAST POSITION INDUCTION SEQUENTIAL PATTERN MINING)

Algoritmus LAPIN-SPAM pro urychleni dolovani vyuziva metodu brzkého orezavani vstupniho
prostoru. Tato metoda stavi na myslence indukce pozice. Ta fika, Ze pokud je posledni pozice po-
lozky mensi nez aktudlni pozice prefixu, polozka se jiz nemize vyskytovat za aktudlnim prefixem
v téze sekvenci. Diky této heuristice a bitmapové reprezentaci databaze LAPIN-SPAM patii mezi
nejefektivngjsi algoritmy pro dolovani dlouhych sekvenénich vzoru.

4. UZAVRENE SEKVENCNI VZORY

Dolovani uplné mnoziny frekventovanych podsekvenci mtze generovat obrovské mnozstvi vy-
slednych vzort. Jednou z moznosti je vyuZzit bezztratové komprese v podobé dolovani podmnoziny
téchto vzord a to tzv. uzaviFenych sekvencnich vzori. Sekvence je uzavien, kdyZ v databazi neexis-
tuje jeji nadsekvence se stejnou podporou. Diky této kompaktnosti Ize navic vyuzit riizné heuristiky
pro rychlejsi nalezeni téchto vzora.

Momentalné nejefektivngj$im algoritmem pro dolovani uzavienych sekvenci je BIDE [3]. Tento
algoritmus vyuziva efektivni techniky pro uréeni uzavienosti vzorl a profezani vstupniho prostoru
pomoci metody BackScan. Pii porovnani algoritmu BIDE s algoritmy, které hledaji uplnou mnozi-
nu sekvenc¢nich vzort, je BIDE na realnych datech ¢asové i pamét'ové efektivnéjsi.



5.

IMPLEMENTACE ALGORTIMU

V ramci diplomové prace byly implementovany algoritmy PrefixSpan, LAPIN-SPAM a BIDE. Pro
kazdou rodinu algoritmu (vzrist vzoru, brzké ofezavani, uzaviené sekvenéni vzory) byl na zakladé
analyzy algoritmti pro implementaci vybran nejefektivnéjsi algoritmus, ktery danou rodinu zastu-
puje. Zminéné algoritmy byly implementovany v prostiedi Microsoft Analysis Services (MSAS)
Vv programovacim jazyce C#. MSAS je komponenta Microsoft SQL Serveru, ktera se vyuziva pro
OLAP analyzu a dolovani z dat.

Algoritmy byly vytvoreny pro ugely projektu TACR. Tento projekt se zaméfuje na analyzu §kodli-
vého kodu a jednim z typt analyzy je dolovani sekvencnich vzort. V ramci projektu byl jiz diive
Vv prostfedi MSAS vytvoren algoritmus GSP. Vstupni databaze sekvenci obsahuje obrovské mnoz-
stvi dat, proto bylo zapotiebi implementovat efektivnéjsi algoritmy pro analyzu skrytych sekveng-
nich vzora.

Béhem testovani algoritmil v prosttedi MSAS se ukézalo, ze nejvice procesorového ¢asu zabira na-
¢itani zaznamu z databaze. Z dtivodu, Ze algoritmus GSP prochazi databazi mnohokrat, je jeho vy-
kon nedostacujici pfi dolovani dlouhych vzoru. Algoritmy PrefixSpan, LAPIN-SPAM a BIDE pro-
chazi vstupni databazi pouze dvakrat, a proto vyhledavaji sekvenéni vzory mnohem rychleji.
Z davodu, ze MSAS neposkytuje data dostate¢nou rychlosti, byly zminéné algoritmy pro snadnéjsi
testovani implementovany nezavisle na tomto prostredi.

EXPERIMENTY

Vykon implementovanych algoritmii byl otestovan na realnych a syntetickych datech. Experimenty
ukazaly, ze PrefixSpan a BIDE maji podobny vykon a hodi se pfedev§im pro dolovani nad fidkymi
daty, tedy takovymi, ktera maji mnoho unikatnich polozek a kratsi sekvence. Algoritmus BIDE byl
na redlnych datech efektivngjsi v pripadé€, kdyz data obsahovala uzaviené sekvence. Vzdy vSak
spotiebovaval nejméné paméti ze vSech implementovanych algoritmti. Na druhou stranu LAPIN-
SPAM byl nejrychlejsi pii dolovani nad hustymi daty, tedy takovymi, ktera obsahuji relativné malo
polozek a dlouhé sekvence, jako jsou DNA sekvence. Spotieba paméti byla vSak v pfipadé algorit-
mu LAPIN-SPAM zpravidla nejvétsi.

ZAVER

Tento piispévek predstavuje sekvencni vzory a jejich rizné aplikace. Jsou zde popsany algoritmy,
které se vyuzivaji pro hledani uplné¢ mnoziny sekvencnich vzort. Z diivodu velkého mnozstvi vy-
slednych vzora se ¢lanek také zabyva dolovanim kompaktnéjsi podoby téchto dat, tzv. uzavienymi
sekvenénimi vzory. Algoritmy byly v ramci projektu implementovany v prostiedi MS Analysis
Services. Byly provedeny experimenty pro vyhodnoceni vhodnosti algoritmt pro riizné data.
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