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1. fejezet
Bevezetés

A dolgozatban arra a probléméra keresiink lehetséges megoldéasokat, hogy hogyan tudunk
elemezni, mérni akkora adathalmazokat, amelyeket nincs esélylink tobbszor végigolvasni.
Tipikusan ugy tekinthetiink a kérdésre, hogy folyamatosan, online érkeznek az tjabb és
ujabb adatok, megfigyelések — gondolhatunk példaul egy internetes gerinchalozat egyetlen
pontjan keresztiilmend adatcsomagokra —, amelyek egészét eltdrolni nincs lehetGségilink,
azonban képesnek kell lenniink megvalaszolni bizonyos elére meghatarozott kérdéseket.

Ilyen feltétel mellett a kérdések megvalaszolasara adott algoritmusaink esetén azt is
megkdveteljiik, hogy a tarigény ne néjon linearisan sem az adatfolyam hosszaval. Cse-
rébe viszont jellemzGen fel kell adnunk azt az elvardsunkat, hogy egzakt végeredményt
kapjunk, helyette megelégsziink valamilyen értelemben kozelité megoldasokkal. A dolgo-
zatban alapvet&en kétféle értelemben vett kozelitésekkel foglalkozunk.

A dolgozat elsd felében egy-egy szamértéki fiiggvényt szeretnénk megbecsiilni. Itt valo-
szintiségi algoritmusokat fogunk hasznélni: ehhez elére rogzitiink két paramétert, amelyek
azt hatarozzak meg, hogy legfeljebb milyen relativ hibaval szeretnék dolgozni, illetve hogy
legfeljebb mekkora valoszintiséggel érjiink el mégis az el6irtnal nagyobb mértékid relativ
hibat.

A dolgozat mésodik felében olyan kérdésekkel foglalkozunk, amikor lényegében egy-egy
halmazt szeretnénk meghatéarozni: gyakori elemeket és gyakori termékhalmazokat fogunk
keresni. Ekkor mér determinisztikus algoritmusokat fogunk hasznalni. Itt a kozelités abban
fog megnyilvanulni, hogy egy bévebb halmazt adunk valaszként, mint a val6di megoldas.
Két nagy elénye lesz még a bemutatott modszereknek: az egyik az, hogy a valaszunk
tartalmazni fog minden valdédi megoldast, garantaltan nem hagyunk ki egyet sem, csak

esélyes, hogy rosszakat is visszaadunk. A masik elény az, hogy a megoldéasként visszaadott



rossz elemek, halmazok sem tilzottan rosszak, alulrél tudjuk becsiilni gyakorisagukat, ami
nem lesz messze az elvarttol.

A masodik és a harmadik fejezetben hasonlé eszkozokkel kozelitjiikk meg a kiilonb6zd
elemek leszamléalaséanak, és a frekvenciamomentumok becslésének problémajat. E1Gbbi ese-
tén arra keresiink becslést, hogy hény kiilonb6z6 elemet lattunk eddig az adatfolyamban,
mig a frekvenciamomentumok kapcsan az adatfolyamban szerepls elemek gyakorisagainak
k-adik hatvanyainak Osszegét szeretnénk kozeliteni.

Latni fogjuk, hogy a két probléma szorosan kapcsolodik egyméshoz, a nulladik frekven-
ciamomentum (k = 0) éppen az el6bbi kérdésnek felel meg. Ezen tul a targyalt modszerek
is parhuzamba allithatok egymaéssal.

A negyedik fejezetben a gyakori elemek keresésével foglalkozunk, majd az 6todik fe-
jezetben a gyakori termékhalmazok keresése lesz a fokuszban: ehhez kapcsoloddan be-
vezetlink néhény gyakorlati indittatési fogalmat, majd az el6z6 fejezet alkalmazasaként

bemutatunk egy adatfolyamokban is alkalmazhaté lehetséges megkozelitést.



2. fejezet

Kulonbozd elemek leszamlalasa

2.1. A FLAJOLET-MARTIN-algoritmus

A kovetkezSkben arra a problémaéra kerestink megoldast, hogy hogyan tudjuk megbecsiilni
azt, hogy egy adatfolyamban érkezd elemek kozott hany kiilonbo6zét lattunk eddig. A na-
iv algoritmustol, miszerint valamennyi el6fordulo kiilénbozé elemet eltéaroljuk valamilyen
modon, merében eltérd eljarast mutatunk be, amely segitségével elére rogzitett paramé-
terek mellett az adatfolyam hosszatol fliggetlen, konstans méretdi memoridban tehetiink
valoszintiségi becslést az eddig latott kiilonbozd elemek szamara.

A bemutatott (idealizalt) algoritmusok [0] alapotlete, hogy tételezziik fel egy (0, 1)
intervallumba valamilyen értelemben egyenletesen képez& h hash fiiggvény létezését, és
alkalmazzuk ra ezt a fliggvényt minden érkezé elemre. Azt varjuk, hogy ha d kiillénb6z6
elem volt az adatfolyamban, akkor az el6bbi hash értékek egyenletesen oszlanak el a (0, 1)
igy a d =~ o 1 értékkel

d +1 ’ hmin
becsiilhetjiik d-t, azaz a kiilonb6z6 elemek szaméat. Vegyiik észre, hogy ehhez a becsléshez

intervallumon, és ezért a legkisebb értékre hi, ~

elegends egyetlen értéket eltarolnunk (Ami), és valamennyiszer egy 1j elemet olvasunk
az adatfolyambol, akkor elég azt Gsszehasonlitanunk az eddigi legkisebb hash értékkel, és
sziikség esetén frissiteni azt.

A tovabbiakban ezt az intuiciot fogjuk formalizalni, és eljarast adni arra, hogyan tu-
dunk bizonyos valoszintiséggel egy eldirt konfidenciaintervallumon beliil maradni a becs-
lésiinkkel. A fenti tulajdonsagi hash fliggvénnyel, valamint a h,,;, valtozo kell6en pontos
abrazolasaval jaro gyakorlati nehézségeket nem targyaljuk. Megjegyezziik azonban, hogy

ezek kikiiszobolhetdk: az eredeti FLAJOLET-MARTIN-algoritmus [2] lebeg6pontos értékek



helyett L-bites hash fiiggvényeket hasznél, amelyek a [0, 2F — 1] intervallumba képeznek,
ahol L rogzitett egész szam.

Legyenek X, Xs, ..., X, fiiggetlen, a (0, 1) intervallumon egyenletes eloszlasbol szér-
mazo6 minta — ezek felelnek meg a d darab hash értéknek —, legyen X* a legkisebb minta-

elem. Hatarozzuk meg X* varhato értékét és szorasat.

P 1

Bizonyitds. Hatarozzuk meg X* eloszlasfiiggvényét :

Fx:(t)=P(X" <t)=
=1-PX*>t)=
=1-P(Xq,...,Xg>t)=
0, ha t <0,
=q1-(1-t)% ha0<t<I,
1, ha 1 <t.
Ez alapjan X* stirtségfiiggvénye fx«(t) = d(1 — ) 1(0 < ¢ < 1), aminek segitségével
meghatarozhatjuk a varhato értéket:

1

E(X*) = /t-fx*(t) dt = /t-d(l )it g

R 0
Az u =1 —t helyettesitést alkalmazva:

0 1

/(1—u)-d-ud_l(—l)du:/d-ud_l—d-uddu:
1 0
d ' d 1
— d__d—l—l — 1_— o o - D
P d+1" }0 ( d+1) 0-0=737

Tehat X*-nek valoban annyi a varhato értéke, mint amennyit a bevezets részben intu-

1
itiv modon sejtettiink, ugyanakkor abbol, hogy E(X*) = T e kovetkezik, hogy a
1

dr = < 1 becslésiinkre E(d*) = d is teljesiilne. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére
adunk egy megoldast a kovetkez§ szakaszban.



2.2. Atlagot hasznalé modositas

Annak ellenére, hogy nem tudjuk a varhato értékét a becslésiinknek, ha az el6z6 algorit-
must s-szer parhuzamosan futtatjuk, akkor az igy kapott értékek atlaganak relativ hibajat
megbecsiilhetjiik. A tovabbiakban nevezziik az eredeti algoritmust FM-nak, a most vazoltat
pedig FM+-nak. Sziikségiink van a Csebisev-egyenlStlenség valoszintiségi valtozok atlagara

vonatkozo6 kovetkezményére:

2.2. Lemma. Legyenek X1, ..., X, figgetlen, azonos eloszldsi valdsziniségi valtozok, € >
>0, és legyen X = Lt ® . Ekkor:
S
— D*(X
P(X ~E(X)| 2 ¢) < — f;).

Bizonyitds. A bizonyitas soran felhasznéljuk, hogy fiiggetlen, azonos eloszlasu valdszint-
ségi valtozok varhato értéke és szorasnégyzete is Osszeadodik. Alakitsuk at a bal oldali

kifejezést.

P(|X —E(X))|>e)=P(s- X —s-E(X})| >5-¢) =

gXi—]E<gXi> \

(3 )

D?*(X
Ezen a ponton alkalmazzuk az 6sszegre a P(| X —E(X)| > ¢) < (2 )
€

klasszikus Csebisev-

egyenlGtlenséget. Ez alapjan:

D? XSIXi 2 2
P(‘Y—E(Xl)’ > 8) < (izl > _ s-D (Xl) _ D (X1> O

(s-¢)? (s-¢e)? s- &2

Az el6z6 lemma hasznélatahoz elGszor meg kell hataroznunk a szorédsnégyzetet.

. 2 2



Bizonyitds. A [2.1] allitas bizonyitasahoz hasonlé modon:
1

E ((X*)?) = /t2 fxe(t)dt = /tQ-d(l — )t dt =

0

0

/1—u — :/d ' —od - ut +d-utt du =

1 0

d ! 2d d
d+1 d+ = (1= _ _ —

{“ d+1 Taa k ( d+1+d+2> (0-0+0)
—1-(2- 2 +(1- 2 \_ 2 2 O
N d+1 d+2) d+1 d+2

A és allitasok alapjan egyszertien meghatarozhatjuk X* szorasnégyzetét. A

késébbiek szempontjabol rogton feliil is becsiiljiik.
1
(d+1)?

Bizonyitds. A szorasnégyzet definicidja alapjan:

2.4. Allitas. D?*(X*) <

DHXT) =B ((X7)%) - B(X) = d-zu - diz - (di1)2 B

B 2 121 (21)
S d+Dd+2) d+1D2 T (@d+1)2 (d+1)2 0 (d+1)2
és éppen ezt kellett bizonyitani. O

Futtassuk az FM algoritmusunkat s darab szalon parhuzamosan, és tekintsiink minden

szalrol a legkisebb hash értéket: jelolje ezek atlagat X. Ekkor az el6zdek alapjan:
P(| X -E(X*)|>¢c-E(X")) =

_ (2.2) 2 * (2.1)
_p(lxo L] e @ D) B 1 (2.2)
d+1 d+1 ; g2 5-e2
(d+1)?

Utobbi egyenlétlenségiink segitségével mar meg tudjuk becsiilni a hibankat, ha a d ~ d =

= ? — 1 kozelitést alkalmazzuk.

2.5. Allitas. Az FM+ algoritmus e-relativ kozelitd legfeljebb § =

valoszintségd hibd-
.22

S5-€
val, azaz

P(jd—d| > ¢-d) <4,

vagy mdsképpen

P((1—e)d<d<(1+e)d)>1——2

5.2



Bizonyitds. Vizsgaljuk meg, hogy mit jelent a [2.2] egyenlStlenségben szerepls esemény a

d= ? — 1 kozelitésiinkre vonatkozodan:

— 1 € 1l—¢ -
X — > < <X <
‘ d+1’_d+1 d+1—  —

—_
SR
_|_
—_
—_
+
™M
sl
—
|

™

ul

A tovabbiakban az utobbi egyenlGtlenség bal és jobb oldalat fogjuk rendre alulrdl és
feliilr6l becsiilni: az a célunk, hogy (14 c-¢)d alaki korlatok kozé szoritsuk d-t tgy, hogy
az részhalmazként tartalmazza az el6z6 intervallumot.

Tekintsiik elgszor a bal oldalt. Mivel >1—¢, hiszen (1+¢)(1—¢)=1-¢* <1,

1+¢

ezért:

d+1

11 1> -)d+ ) —l=d-c-d—e>d—c-d—e-d= (1 - 2)d.

€
o . . 1 1
Hasonléan tekintsiik a jobb oldalt, és tegyiik fel, hogy 0 < ¢ < 5 ekkor 7 <1+ 2,
—€

mivel (1 —¢)(1+2¢) =1+ ¢(1 —2¢) > 1. Tehat:

d+1
1—¢

—1<(1+2)d+1)—1=d+2e-d+2e<d+2e-d+2-d=(1+4e)d.

A bizonyitéast azzal kezdtiik, hogy a korabbi, X-re vonatkozo
(1= B(X"), (1 + E(X™))

konfidenciaintervallumunk segitségével d-re vonatkozoan fogalmaztunk meg egy ekvivalens

intervallumbecslést, amirdl tudtuk, hogy legalabb 1—6 = 1— valoszintiséggel teljesiil.

_ 5. g2
Ezutan egy ennél bévebb halmazt tekintettiink, ezért d a ((1 — 2¢)d, (1 + 4¢)d) halmazba
is legalabb ekkora valoszintséggel esik. Hasonloan a még bévebb ((1 — 4e)d, (1 + 4¢)d)

halmazt tekintve, valamint atparaméterezve adodik, hogy:

1 16

s. p—
4

Megjegyzés. Az algoritmus futtatasdhoz mar csak azt kell megmondanunk, hogy a para-

P(l—eg)d<d<(l+e)d)>1-—

méterek fliggvényében, hogyan valasszuk meg az s értéket, de a fentiek alapjén ez nyilvan-

vald: adott € és d esetén az eredeti algoritmust s = 5-szer futtatva megfelels kozelitést
€

kapunk.



2.3. Ujabb modositas median hasznalataval

Ugy szeretnénk valtoztatni az algoritmusunkon, hogy a ¢ relativ kozelités mellett a hiba §
valdszintisége is egy el6re rogzitett paraméter legyen. Ehhez futtasuk az el6z8, egyenként
s darab szalon fut6 algoritmust, ¢t-szer parhuzamosan (egymastol fiiggetleniil), és legyen
a végss becslésiink a t darab becslés medianja. A teljes, Osszesen t X s részegységhdl allo

algoritmust (FM++) tehat a [2.1] abran lathatoé modon foglalhatjuk Gssze.

_ FELDOLGOZAS N

_ 1. FM+ .
FM
L=

S xr
ADATFOLYAM . = = B

X="— s drd= EREDMENY

b ¥ d~d=median(d,, ..., d;)

s B
t. FM+

2.1. dbra. Az FM++ algoritmus sematikus felépitése

A tovabbiakban arra kerestink vélaszt, hogy milyen kozelitést eredményez ez az al-
goritmus, és milyen s és ¢ valasztassal tudunk a paraméterként megadott € és o altal

meghatarozott moédon kozeliteni.

2.6. Tétel. Megfeleld s és t vdlasztdsdval az FM++ algoritmus dltal meghatdrozott d kize-
litéstinkre teljestil, hogy:
P(ld —d| > ¢-d) <.

A tétel igazolasahoz sziikségiink van egy lemmaéra [5], amelyet nem bizonyitunk:

2.7. Lemma (Hoeffding-egyenl6tlenség). Legyen X ~ Bin(n,p) binomidlis eloszldsi va-

loszintdséqr vdltozo. Ekkor
—$2
P(X >E(X)+t) <exp <2—)
n
teljesiil barmely t > 0 esetén.

10



Bizonyitds tétel). Ahhoz, hogy a d median az [(1 — £)d, (1 + £)d] intervallumon kiviil-

re essen, a t darab FM+ algoritmus dj, . . ., d; kozelitései koziil tobb, mint §-nek (1—¢)d-nal
t
kisebbnek ; vagy tobb, mint §—nek (1+¢)d-nal nagyobbnak kell lennie: tehat sszességében

t — —
tobb, mint 5 kozelités hibés. Jelole Y ezeket, azaz a dy, . . ., d; kozelitések koziil a hibasak

szamét. Ekkor
~ t
}P’(|d—d|>s-d)§IP(Y>§). (2.3)

Tegyiik fel, hogy adottak az ¢ és 0" paramétert FM+ algoritmusaink. (A 6" paraméter
megvalasztasara késébb tériink ki.) Ekkor Y varhato értékét a kovetkezd modon becsiil-
hetjiik:

t t
E(Y)=E (Z I(i-edik kozelités hibés)) = P(i-edik kbzelités hibds) < & - £.

i=1 i=1

Az a célunk, hogy a Hoeffding-egyenlGtlenség segitségével megbecsiiljiik a FM++ hibajanak
(2.3)) valoszintiségét (a konnyebbség kedvéért a szigoru egyenlStlenség helyett megengedjiik

P(Yz%):?(Ygé*-t+(%—5+)t> <
gIP’(YzE(Y)Jr(%—(S*)t).

Ugyan nem ismerjiik pontosan Y eloszlasat (hiszen csak annyit tudunk, hogy az egyes

az egyenlGséget is):

komponensek egyenként legfeljebb 1 valoszintiséggel hibaznak), a vizsgalt esemény va-
loszintiségét feliilrsl becsiilhetjiik tgy, ha Y-ra egy Y ~ Bin(n,d") binomialis eloszlasi
valoszintisédgi valtozoként tekintiink. A jelolésben nem tesziink kiilénbséget. Tegyiik fel,

1 1
hogy 3~ 67 >0, azaz 0t < 3 Ekkor a lemma alapjan:

Il

D

>

e}

|
DN | —
Y
DN | —

|

>

+
~_
(V)
<+ ]

(VAN

11



ahol utobbi egyenlStlenség pontosan akkor teljesiil, ha

>t (1>
> slog | < ).
1 5+ 0
2
1 1 16 48
Tehat adott € és 0 paraméterek esetén példaul a 6t = — < = vélasztassal s = —— = —
) ) . 2 ot -2 g2
ést = ﬁ log (5) = 72log (3) esetén az FM++ algoritmus megfelel§ kozelitést
-5t
5-7)
ad. O

12



3. fejezet

Frekvenciamomentumok becslése

3.1. Problémafelvetés

Ebben a fejezetben az el6z6leg targyalt kérdést, a kiillonboz6 elemek leszamléasat szeretnénk
altalanositani. Tekintsiink az adatfolyamra tgy, mint egy S = (z1,...,x,,) rendezett m-
esre, amelynek minden eleme egy rogzitett A = {ay, ..., a,} n-elemi halmazbol keriil ki.
Praktikusan lehet A = {1,...,n}, de az elemek konkrét értéke nem jatszik szerepet a
becslésben. Jelolje m; minden ¢ = 1,... ,n-re az a; elem el6fordulasainak szamét az S
adatfolyamban, azaz

m; = {j: x; = a;}|.

Ekkor minden nemnegativ egész k értékre definidljuk a kdvetkez6 mennyiséget.

3.1. Definicié (k-adik frekvenciamomentum).

n
sz E mf
i=1

A k = 0 esetben azokat az i indexet, amelyekre a; € S, nem értjiik bele a szummaba,
igy elkeriilve a,,0°” miatt felmeriils problémakat. Szokas még a k = oo esetben is definialni,
ekkor a legnagyobb gyakorisagot értjiik alatta:

F., = max m;.
1<i<n

Vegyiik észre, hogy a fenti jeloléssel Fyy éppen a kiilonb6z6 elemek szamét jeloli, amely-
nek becslésére az el6z6 fejezetben adtunk kozelité algoritmust, a FLAJOLET-MARTIN-

algoritmust.

13



Az els6 frekvenciamomentum (F;) nem mas, mint az adatfolyam hossza. Ennek ugyan-
olyan értelemben vett kozelitésére, mint az el6zGekben, ad valaszt Morris algoritmusa [6].
A tovabbiakban az adatfolyam m hosszat ismertnek tekintjiik, de sampling-modszerekkel
modosithaté a bemutatott algoritmus gy, hogy ez ne jelentsen problémat: ezt a fejezet

végén részletesebben targyaljuk.

3.2. ALON—MATIAS—SZEGEDY-algoritmus

A kovetkezSkben Noga Alon, Yossi Matias és Mario Szegedy algoritmusat [I] mutatjuk

be, amely altalanos k esetén ad kozelitést Fj-ra a kdvetkezd tarigény mellett:

1 1 _1
O (8—2-log (5) ck-n'TE -(logn—l—logm)> )

ahol £ és § ugyanazzal a jelentéssel bir, mint az el6z6 fejezetben, azaz az F), kozelitésiinkre
teljesiil, hogy:

Az algoritmus hasonlé elemekbdl épiil fel, mint a FLAJOLET-MARTIN-algoritmus. Az
a célunk, hogy konstrualjunk egy X valoszintiségi valtozot, amelynek varhato értékére
E(X) = Fj, valamint a szorasat konnyen feliilr6l tudjuk becsiilni. Ezutan s-szer parhuza-
mosan futtatva atlagoljuk az egyes futtatasok kozelitéseit, és az el6z6 komponenst t-szer
parhuzamosan futtatva a kozelitések medianjat tekintjiik a végsd becslésiinknek.

Az alapvets becslést a kovetkezSképpen hatarozzuk meg: legyen p egy véletlenszertien
(egyenletes eloszlas szerint) kivalasztott index S adatfolyam indexei ({1,...,m}) kozil -
itt hasznéljuk ki el6szor, hogy az adatfolyam m hosszat ismertnek tekintjiik. Vezessiik be
a kovetkez§ fliggvényt, amely megadja, hogy egy adott i index esetén hany elem van ettsl

az indextdl kezdve S-ben, amely megegyezik x,-vel:

r(@) =W 7 2p 2y =2}

Vilagos, hogy r(i) > 1, hiszen i mindig eleme annak a halmaznak, amelynek a szamossagat

c sz

valtozonk a kovetkezs:
X =m(r"—(r—1)%),

amely meghatarozasanak tarigénye az eddigiek alapjan O(logn + logm) bit.
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Hatéarozzuk meg az X valoszintiségi valtozo varhato értékét, majd adjunk fels§ becslést

a masodik momentumra, amit a szérasnégyzet fels6 becsléseként fogunk hasznositani.
3.2. Allitas. E(X) = F.

Bizonyitds. Definidljuk a kovetkez§ eseményeket minden ¢ =1,... n-reés j=1,...,my;-
re:

Aij={zp =i & r(i) =j},
ami éppen annak felel meg, hogy egy 7 és j altal meghatéarozott elemet valasztunk S-bdél,
aminek a valoszintsége P(A4; ;) = %, mivel p-t egyenletesen eloszlas szerint valasztottuk.
Vilagos, hogy ha A; ; bekovetkezik, akkor r = j, ezért a kérdéses X valoszintiségi valtozot
a kovetkezdképpen irhatjuk:

n  m;

X =33 WAy -m(* = (-1,

i=1 j=1

Ez alapjan mar konnyen meghatarozhatjuk X varhato értékét. ElGszor hasznaljuk fel,
hogy a varhato érték lineéris, majd pedig azt, hogy egy esemény indikatordnak varhato

értéke egyenl$ az esemény valoszintiségével.

Sy G - 81

=3[ = =) (k= (mi - 1Y) =

és éppen ezt akartuk igazolni. O
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Az el6z6 fejezetben a kritikus mértékd relativ hiba valoszintségének becslésekor azt
hasznaltuk ki — lasd —, hogy a szorasnégyzetet a varhatd értékkel dsszemérhetd
modon becstiltiik meg (pontosabban a négyzetének valami konstansszoroséaval), igy egy
attol fliggetlen felsé becslést kaptunk a Csebisev-egyenlGtlenség alkalmazaséval a hiba
valoszintiségére. Most is ezt fogjuk csindlni: a célunk egy D?(X) < ¢ - F? alaka becslés

keresése.
3.3. Allités. E(XQ) S k-m- FQk—l =k- F1 . F2k—1-

Bizonyitds. Az el6z6 bizonyitashoz hasonlé médon adodik, hogy:

X233 1) - [ (5 - (G- DY)

i=1 j=1

Az E(X?) masodik momentum meghatarozasdhoz végezziik el elészor ugyanazokat a 1é-
péseket, mint a (3.1)) egyenletig tettiik a korabbiakban:

B =YY (= G- 1) -

LU . 2
=m> > (" =G-D")]".
i=1 j=1
Becsiiljiik feliil a szummaban 1év6 tagokat még a négyzetre emelésiik el6tt:
FeG=1 == G- (G- D)+

G = DR G )R <k

Bontsuk fel két tényezére a négyzeteket, és becsiiljiik csak az egyiket feliil az el6bbi egyen-
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16tlenséggel, majd pedig ismét Gsszegezziink teleszkopikusan:

:k-mZm?k_l:k-m-ng_lzk‘-Fl-F%_l. L]
i=1
Végezziink tovabbi becsléseket az el6zdleg kapott eredményre vonatkozoan.
3.4. Allitas. Fy - Fy,_y <n'"% - F2.
Bizonyitds. Jeloljiik M-mel az m; értékek koziil a legnagyobbat:
M = max m;.
1<i<n

Ekkor trivialisan teljesiil, hogy M* < F,, mivel a jobb oldal csupa nemnegativ taghol
all, és tartalmazza M-t. Ezt felhasznalva becsiiljiik a bizonyitand6 egyenl&tlenség bal
oldalat:

Fy-Fopy = Fy - (Z m?k_1> =
i=1

hasznaljuk fel, hogy M* < Fy, és hogy f(z) = 2% monoton névs a pozitiv félegyenesen
_1
— ezen a ponton feltessziik még, hogy k > 1 —, ezért M*1 < Fk1 e
1-1 2—1
SFI'Fk 'Fk:Fl'Fk, .
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Becsiiljiik feliil Fi-et a hatvanykozepek kozotti egyenlStlenség segitségével (1 < k):

nmi nmk 1
m_s" (5" ()

n n n

n

ahonnan

==

F <n' % FF.

Ezt visszahelyettesitve az el6z6 szamitasba, adodik, hogy:

_1 1 21 1
Fy- By <n' N A M . k.Fk?’

és éppen ezt kellett bizonyitani. O

Az el6z6, technikaibb jellegii szamitésokat kovetGen folytassuk az algoritmus targyala-
sat a szakasz elején eltervezett modon: futassuk az eddigi algoritmust s-szer fliggetleniil,
parhuzamosan, és jeloljilk X-szel a meghatéarozott X becslések atlagat. Ennek varhato
értéke természetesen — a varhato érték linearitasa alapjan — ugyanannyi, mint egyetlen

becslésnek, azaz E(X) = Fy. Vizsgaljuk most egyetlen becslés szorasat:

B-4)
DXX)<E(X?) < k-Fy-Fy_y < k-n'"%-F2. (3.2)

Alkalmazzuk az atlag relativ hibdjara vonatkozo6 a Csebisev-egyenlGtlenséget (a allitast
a (2.2) egyenl6tlenséghez hasonléo modon):

P (kritikus relativ hiba) =P (| X —E(X)| > ¢-E (X)) =

D*(X) 1;
s-e2-F¢ —

Tehét nagysagrendileg s = O <5_2 Ok nl’%> parhuzamos futtatas sziikséges a kivant

(g, 0)-kozelités eléréséhez.
Alkalmazzuk az el6z6 fejezetben targyalt ,mediantriikkot”. Futassuk az el6z6, s darab
futtatasbol allo algoritmust ¢-szer egymaéstol fliggetleniil, parhuzamosan (tehat Gsszesen

t x s egységgel), és jelolje az igy kapott kozelitést X.
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3.5. Tétel. Megfeleld s és t vdlasztdsdval az algoritmus dltal meghatdrozott X kizelité-
stinkre teljestil, hogy:
P(|X-F|zc R) <o

Bizonyitds. A bizonyitas azonos a tétel bizonyitasaval. O

Az s és t paraméterek megvalasztasahoz is hasonléan kell eljarnunk: a belsd, atlagot

hasznalo algoritmust (e, %)-kozelitének allitjuk be. Igy adédik, hogy:

Megjeqyzés. Az Osszes egység s-t szaméanak minimalizalasdhoz a 07 értéket kell jol beallita-

nunk, a m kifejezetést minimalizalva. Elemi eszkozokkel a nevezs a kivetkezs
1- .
) | A 1, 1 /1\* .
modon becsiilhetd: 3 (25 ) 5 o) - 3~ ) < 5 \3) és a maximum ek-

kor 267 = 5~ 0" teljesiilése esetén, azaz a 67 = G pontban vétetik fel; ekkor a tort
értéke 108. A korabban targyalt FLAJOLET-MARTIN-algoritmusnak is ez az optimélis

paramétervélasztasa.

3.3. Implementacié

Még nem ejtettiink szot arrél, hogy hogyan lehet ténylegesen megvalositani a targyalt al-
goritmust egy valodi adatfolyam esetén, amikor nincs lehet&ségiink ,visszanézni” a korabbi
elemekre, és véletlenszertien valasztani koziiliik egyet. Egyuttal arra is megoldast adunk,
hogy az adatfolyam hosszénak el6zetes ismerete hogyan kiiszobolhets ki. A bemutatott
eljarés sampling-modszeren alapszik.

Ennek az alapgondolata az, hogy minden pillanatban nyilvantartjuk a sziikséges val-
tozokat 1gy, hogy azok tényleg olyanok legyenek, mintha csak most valaszottuk volna ki
az x, elemet egyenletes eloszlas szerint az eddigi adatfolyambol. Ezt ugy érjiik, hogy va-
lamennyiszer egy 1j elemet olvasunk, egy i—Vaul(’)szinl]is.ég;ﬂi ,ermedobassal” dontiink arrol,
hogy ez az 1j elem legyen-¢ a kivélasztott,rxr/lagy maradjon a korabbi. A dontéstink alapjan
a abran lathaté modon frissitjiik az egyes eltarolt értékeket, ha sziikséges. Az adatfo-

lyam m hosszat az érmedobas kimenetelétdl fiiggetleniil folyamatosan nyilvantartjuk.
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TAROLT VALTOZOK

ADATFOLYAM

ERMEDOBAS

“ .0,

Az érmedobés altal azt érjiik el, hogy ha eddig minden elem ugyanakkora valdszint-
séggel volt kivalasztva, akkor ez tovabbra is teljesiilni fog; az algoritmus miikodése az
adatfolyam kezdetekor pedig nyilvanval6: az els6 elem beolvasasa utan x, := z; ésr := 1,
majd innentdl az el6z&ek szerint haladhatunk tovabb.

A végsd algoritmusunk

1 1 1
s-tzO(;-logS-k-n k)

egységgel, egységenként — a kiszamitast nem tekintve, csak az ), és r taroldsahoz sziikséges

— legfeljebb O(log n+log m) tarral, ezekbdl adodik a szakasz elején célul kitlizott tarigény.

3.4. A bemutatott modszerek aAttekintése

Vonjuk le az el6bbi két fejezetben bemutatott modszerek tanulsagait. Mindkét esetben
definidltunk egy valoszintségi valtozot, amelynek varhato értéke jo volt nekiink (elbbi
esetén csak kozel volt hozza, utobbinal meg is egyezett a becsiilni kivant értékkel). Ennek a
valtozonak a szorasat feliilrsl becsiiltiik a varhato érték konstansszorosaval, hogy aztan az
atlagként definialt kozelitésiink relativ hibajat meg tudjuk becsiilni, illetve ennek alapjan
az elérend maximalis hibavaldszintiséghez sziikséges futtatasok szamat meghatarozni. Ezt
kovetGen vetettiik be a ,mediantriikkot”, amelynek koszonhetGen a tarigényben megjelend
5 tényezGt mindkét esetben log 1—ra tudtuk cserélni. A kovetkezs fejezetben egy merében

eltéré megkozelitést igénylS problémacsaladra tériink at.
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4. fejezet

Gyakori elemek keresése

4.1. Problémafelvetés

A felhasznalas céljatol fiiggden tébbféle modon értelmezhetjiik a gyakori elemeket. Példaul
egy szerver halozati adatforgalmanak vizsgilata soran értelmes kérdés lehet egy adott
idéablakon beliil a sok kapcsolatot létesiteni akard kliensek azonositasa egy lehetséges
DoS-tamadas kivédése érdekében. Mi most az egész adatfolyamra nézve gyakran eléforduld

elemeket szeretnénk megtalélni, azonban barmikor lekérdezheté modon.

4.1. Definicié. Legyen s € (0,1) egy rogzitett szam, amit kiiszobnek neveziink. Egy
adatfolyamban 1évé e elemet nevezziink gyakori elemnek, ha az eddig beolvasott rekordok
legalabb s-ed részével azonos; azaz ha az eddigi el6fordulésainak c. szaméara teljesiil, hogy
Cc. > sN.

A kovetkezdkben két kozelité algoritmust mutatunk be, amelyeknél a fent definialt
s kiiszobon kiviil a bemenet részét képezi egy € € (0,s) szam is — tipikusan ¢ < s —,
amelyet hibaparaméternek neveziink. A kimenet egy (e, ¢)-parokbol all6 halmaz, amelyek
egy adatfolyamban el6forduld e elemet, és annak az eddigi el6fordulasainak becsiilt ¢

szamat jelolik. Ezekkel szemben a kovetkezd elvarasokat tdmasztjuk:

1. A kimenet részét képezi minden gyakori elem, azaz nincsenek hamis negativ ered-

mények.
2. Nem része a kimenetnek olyan e elem, melyre
ce < (s —¢)N,
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azaz a tévesen visszaadott elemek esetében sem tévediink az € hibaparaméter szerint

megengedettnél tobbet.

3. Adott e elem becsiilt és valodi el6fordulésainak szémara teljesiil, hogy
0<c¢c.—c<eN,

azaz a becsiilt értékek nem tobbek, és legfeljebb € N-nel kevesebbek a valodi értéknél.

4.2. A Lossy COUNTING algoritmus

Az els6ként bemutatott algoritmus Gurmeet Singh Manku és Rajeev Motwani nevéhez
fiizsdik [4].

A {6 adatszerkeszetiink egy D jeld halmaz, amely (e, ¢, A) alaka elemekbdl all: e és ¢
azonos jelentéssel bir, mint kordbban, mig A-val a ¢-re vonatkozo kozelitéstinkben felléps

maximaélis hibat fogjuk feliilr6l becsiilni. Inicializaljuk D-t {ires halmazként.

1
Osszuk az érkezd adatfolyamot w = ——‘ szélességi blokkokra, és szamozzuk is be
€
ket 1-t6l kezdsdGen az aktudlis beyrrent = {——‘ -ig. Amikor egy e elemet olvasunk az
w

adatfolyambol, ellendrizziik, hogy szerepel-e méar D-ben: ha nem szerepel, vegyiik fel egy
1j (e, 1, beurrent — 1) rekordként ; ha szerepel, akkor noveljik meg a hozza tartozo ¢ értéket
eggyel.

Minden blokk végén, azaz amikor w|N, végziink egy sztirést D elemein: egy (e, ¢, A)

elemet pontosan akkor torliink, ha
5 + A S bcurrent- (41)

Erre az egyenl6tlenségre a tovabbiakban tdrlése feltételként fogunk hivatkozni.
Barmikor, amikor le szeretnénk kérdezni a kozelité megoldasunkat, a kovetkezd hal-

mazt adjuk vissza:
{(e,¢) : (e,6,A)eD és ¢>(s—e)N}.

Intuicié szintjén azért torolhetiink bizonyos elemeket, mert példaul ha egy elemet
ugyanannak a blokknak a végén torliink, mint amelyikben bekeriilt, akkor az csak ugy

lehetséges a torlési feltétel alapjan, ha az pontosan egyszer szerepelt ebben a blokkban:
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bcurrent

OO0O0O0O0|-- oooog)igoooooi---

(e,¢,A) € D nem X (e,¢,A) € D
keriil ki 4tt D-bdl, ha: kikeriil D-bdl, ha:
5 + A > bcurrent 5 + A S bcurrent

4.1. abra. Az algoritmus minden blokk hataran végez egy sziirést D elemein

1
egyetlen ilyen elemtdl pedig egy w = [—-‘ széles blokkbol gond nélkiil megvalhatunk dgy,
€

hogy az ¢ paraméter altal meghatarozott relativ hibahataron beliill maradjunk.

Vilagos, hogy egy (e, ¢, A) € D rekordban ¢ megegyezik a bekeriilése 6ta tortént els-
fordulasainak szamaval. Korabban azt mondtuk, hogy a A értékekkel a kozelitésiinkben
felléps maximalis hibat szeretnénk feliilr6l becsiilni. Miért becstilhetjiik feliil a hibankat
az ujonnan bekerils elemek esetében (beyrrent — 1)-gyel?

Hasonl6an az el6z6 érveléshez, egy éppen torlésre keriils rekord eleme legfeljebb annyi-
szor fordulhatott el6 az adatfolyamban a bekeriilése 6ta, mint amennyi blokk 6ta az D-ben
volt. Emiatt egy éppen bekeriil6 elem a korabbi beyrent — 1 blokkban legfeljebb ugyan-
ennyiszer szerepelhetett gy, hogy legkésébb a (beurrens — 1)-edik blokk végén kikertiljon.

Tehat teljesiil az, amit az adatszerkezetiinktsl vartunk a A értékek vonatkozasaban:

4.2. Allitas. Az algoritmus futdsa sordn minden (e,é A) € D rekordra és az e elem

valodi eldforduldsainak c, szamdra igaz, hogy:
0<ec —c<A.

A tovabbiakban megmutatjuk, hogy a kimenet megfelel az elvarasainknak, azaz teljesiti

a korabban tamasztott harom feltételiinket.
4.3. Allitas. Egy (e, ¢, A) elem tirlésekor ¢, < beyprent.

Bizonyitds. A blokkok szaméra vonatkozo teljes indukcioval igazoljuk az allitast. Korab-

ban meggondoltuk, hogy a beyrent = 1 esetben a (4.1)) torlési feltétel alapjan, ha torlink
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egy (e, ¢, A) rekordot, akkor ¢, = ¢ = 1, tehat ekkor teljesiil az allitds. A tovabbiakban
tegyiik fel, hogy beyrrent > 1, és hogy az ennél kisebb azonositéji blokkokra méar igazoltuk
az allitast, és vizsgaljunk egy torlésre keriils (e, ¢, A) rekordot. Mivel a bekeriilése 6ta a
A értéket nem valtoztattuk, ezért a (A + 1)-edik blokkban kertilt be D-be. Az indukcios
feltevés alapjan tudjuk, hogy az azt megelezé A blokkban, ha szerepelt egyaltalan, akkor
is legfeljebb A alkalommal. Mivel a D-be val6 bekeriilése 6ta pontos a kozelitésiink, ezért
a kovetkez6t irhatjuk:

Ce S 5 + A S bcurren‘m

ahol az utolsé egyenlGtlenség a torlési feltétel alapjan teljestil, igy igazoltuk az allitast. [
4.4. Kovetkezmény. Ha eqy e elem nem szerepel D-ben, akkor c. < eN.

Bizonyitas. Vegylk észre, hogy elegendd megmutatnunk, hogy egy éppen torlésre keri-
16 elem esetén igaz a fenti egyenlStlenség. Felhasznalva az el6z§ allitast, valamint hogy
torléskor w|N, a kovetkezdSket irhatjuk:

@3 N N N
Ce < bcurrent = ’V_-‘ =—=—==< 5N7 (42)
w w 1
1
ezzel igazoltuk az allitast. O

4.5. Lemma. Bdrmely (e,¢,A) € D rekordra és az e elem valddi eldforduldsainak c.
szamdra teljestil, hogy

c<c.<c+eN,
azaz teljesil a kimenettel szemben tamasztott harmadik elvdardsunk is.

Bizonyitds. A bal oldali egyenlGtlenség trividlisan teljesiil, a tovabbiakban csak a jobb
oldalival foglalkozunk. Ha A = 0, akkor a kozelitésiink pontos, tehat ¢ = c..

Ha A > 0, akkor a rekord a (A + 1)-edik blokkban keriilt be, de lehet, hogy méar elgtte
is szerepelt az e elem az adatfolyamban, csak a hozzé tartozé rekord tordlve lett:
alapjan amikor ez megtortént, ¢, < A volt, hiszen ez csak az els6 A blokk valamelyikében
torténhetett meg. Ez alapjan

Ce < C+ A.

Az utobbi, A tagot trividlisan feliilrél becsiilhetjiik (beyrrent — 1)-gyel. Ha a allitas
bizonyitasaban a (4.2) egyenlStlenségben beyprent becslésekor, nem hasznaljuk ki, hogy
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w|N, akkor azt kapjuk, hogy beyrrent < [N], ahonnan a beyrrens — 1 < €N becslés adodik.

Az el6z6 egyenlStlenségeinket Osszeftizve:
Ce§6+A§6+(bcurrent_1)§6+5N- O

A fentiekben bizonyitottuk az algoritmus josagit, azaz hogy minden korabban tamasz-
tott elvarasunknak megfelel. A kdvetkez tételben a tarigényre, a hasznélt D adatszerkezet

méretére vonatkozoan tesziink megallapitast.

4.6. Tétel. Az algoritmus futdsa sordn minden pillanatban teljesil, hogy
D] < w(1+1log[eN]).

Bizonyitds. Minden i = 1, ... beyrrent €gészre jelolje d; azon D-beli (e, ¢, A) rekordok sza-
mék, amelyekre A = beyprens — @, azaz amelyek a (beyrrens — @ + 1)-edik blokkban keriiltek
be D-be, azaz a végérdl szamolva az i-edikben.

Vegyiik észre, hogy minden ilyen rekordbeli e elem legalabb i-szer kellett, hogy szere-

peljen az utolso6 ¢ blokkban, hiszen ¢« > 2 esetén a bentmaradéshoz a
¢+ A=c + (bcurrent - Z) > bcurrent -1

feltételnek kellett teljesiilnie — a torlési feltétel alapjan — ahonnan ¢ > i adodik.
Az i = 1 eset trividlis, hiszen ahhoz, hogy egy elem az utols6é blokkban bekeriiljon D-be,
szerepelnie is kellett legaldbb egyszer.

Vizsgaljuk az utolsé j blokkban (j = 1,...,beurent) €rkezett legfeljebb j - w darab
elemet. Ezek szamat a fentiek alapjan alulrél becsiilhetjiik az el6z6leg bevezetett d; értékek
segitségével, igy a kovetkezs egyenlGtlenség adodik:

j

S iedi<jew. (4.3)

i=1
A kovetkezSkben ennek az egyenlGtlenségnek a felhasznalaséval igazoljuk, hogy barmely

J=1,..., beurrent €s€tén a kovetkezd is teljesiil:

TP (4.4
=1 =1
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Ha ezt belattuk, akkor a j = beurent Valasztassal azonnal adédik a bizonyitando allitas,

hiszen:

bcurrcnt " bcurrcnt
<

‘D’ = Z d;
i=1 i=1

bcurrent
1
<w-[1+ / —dx | =
T
1

w (1 + 10»5’; bcurrent) S
<w(1l+log[eN]).

A egyenlGtlenséget j szerinti teljes indukcioval igazoljuk. A j = 1 esetben trividlisan
igaz az éallitdas. Tegyiik fel, hogy j = 1-t6l valamely j = (p — 1)-ig mar igazoltuk az
allitast, megmutatjuk, hogy ebbdl kovetkezik, hogy j = p-re is igaz. Irjuk fel a
egyenl6tlenséget 7 = p-re, a (4.4) egyenlStlenséget pedig 7 = 1,...,p — l-re, és adjuk

ossze ezeket. Igy a kovetkezs egyenlStlenség adodik:

P p—1 j p—1 j

. w
E v d; + E E d < p-w + E E —
- - - N~~~ - - ?
=1 7=1 =1 @3)j=p 7=1 =1
@3hi=r @EHHj=1,...,p-1 Egji=1,...p-1

Hozzuk mindkét oldalt egyszeriibb alakra:

P p—1 p—1 w
Doirdit Y (p-idi<pwty (p—i).
=1 =1 =1

Tovabbi atalakitasokat kovetGen:

p p—1 p-w
< — =
Zp di <p w+z< - )
i=1 1=1
p—1 w p—lp w P p-w
=p w—i—Z - —(p—DHw= - —|—w:Z -
=1 =1 =1

Az egyenlStlenség mindkét oldalat p-vel osztva adddik a bizonyitandé éllitas j = p-re,

amibdl, mint azt fentebb lattuk, kovetkezik a tétel allitasa. O
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5. fejezet

Gyakori termékhalmazok keresése

5.1. Problémafelvetés

A kovetkezSkben az el6zd fejezetben bemutatott algoritmus modositasanak lehetséges
gyakorlati felhasznaldsat mutatjuk be. Legyenek a vizsgalt adatfolyam rekordjai egy el6re
adott Z halmaz részhalmazai.

Jelolje tetszoleges I C 7 halmaz esetén support([) azt a szamossagot, hogy az adatfo-
lyamban hany elem tartalmazza [-t részhalmazként. A feladatunk olyan halmazok kere-
sése, amelyek az Osszes eddigi N darab halmaz koziil legalabb s N-ben szerepelnek rész-
halmazként, tehat az el6z6 jelolés hasznalataval support(l) > sN. A szokésos elnevezést
kovetve az s értéket minimalis supportnak nevezziik, de egy (0,1) intervallumbeli értékként
tekintiink ra.

A rekordokra, mint halmazokra kosarakként is hivatkozhatunk, mig az elemeire ter-
mékekként. Ez az elnevezés a probléma egyik lehetséges gyakorlati megkozelitésébdl ered.
Eszerint a kosarak megfeleltethetGek egy aruhaz latogatoi altal megvéasérolt termékeknek,
és az aruhéz szeretné feltarni a vasarlasi adatokbol, hogy mik azok a termékek, amelyeket
gyakran vasarolnak egyiitt. Ez az informéacié mar 6nmagaban is értékes lehet az aruhaznak
az arazasi stratégiaja szempontjabol, azonban a kiévetkezGkben bemutatott asszociacios

szabalyok segitségével még kifinomultabb modszerekre nyilik lehet&sége.
5.1. Definici6. Egy I = J kifejezést asszociacios szabédlynak neveziink, ahol I,J C 7
két diszjunkt termékhalmaz. Az asszociacios szabaly confidence értéke:

I
confidence( = J) = support(/ U J)

support(])
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El6bbi érték annak a tapasztalati feltételes ,valoszintiségnek” felel meg, hogy egy adott
I-t részhalmazként tartalmazo kosar tartalmazza J-t is. Ezzel a fogalommal az is egy érde-
kes feladat, hogy megkeressiik egy adott kiiszobérték feletti confidence értékkel rendelkezé
asszociacios szabalyokat. Gyakran elegendd csak az I = {i} alaktakat azonositani, ahol
I C 7 ési €. Ezaltal lehetsége nyilik az aruhédznak olyan jellegt ledrazasokra, amikor
I elemei koziil tobbnek csokkenti az arat, mig i-nek megemeli, ezaltal — legalabbis ebbdl
a szempontbol — novelve a bevételeit (vagy éppen csak csokkentve a bevételkiesését).

A tovabbiakban csak az eredeti kérdésfelvetéssel, a gyakori termékhalmazok kozelité

értelemben vett keresésével foglalkozunk.

5.2. Algoritmikus nehézségek és egy lehetséges megko-
zelités

A gyakori termékhalmazok keresése kapcsan az egyik legnagyobb nehézséget a tarigény je-
lenti, hiszen Z Osszes részhalmazanak el6fordulasainak a szamat nyilvantartani meglehets-
sen koltséges volna. Véges adathalmazok esetén az apriori algoritmus szamitott attorének,
ennek az alapgondolata az, hogy a mar megtalalt (k — 1)-elemi gyakori termékhalmazok
alapjén keresi meg a lehetséges k-elemtieket — azonban minden ilyen iteracidhoz sziikséges
végigolvasnia az algoritmusnak az 6sszes rekordot. Azdta sikeriilt mér olyan algoritmu-
sokat is talalni, amelyek hatékonyabbak ebbdl a szempontbol, példaul pontosan kettd
végigolvasassal érik el ugyanezt az eredményt, ilyen példaul a TOIVONEN-algoritmus.

Mi azonban, mint a korabbiakban is, olyan algoritmust szeretnénk, aminek nem sziik-
séges tOobb végigolvasas, és barmikor le tudjuk kérdezni a jelenlegi eredményt: ehhez is-
mételten feladjuk az egzakt eredmény iranti elvarasainkat. Modositsuk az el6z6 fejezetben
targyalt algoritmust, és igazitsuk ehhez a modelliinket. Az input részét képezi ugyanugy
az s minimalis support és az ¢ hibaparaméter.

A rendelkezésre allo memoriat fogjuk fel egy bufferként, amibe megprobalunk a lehet6
legtobb — el6z6 fejezet szerinti — blokkot betdlteni. A blokkonkénti sztirések helyett vé-
gezzink most csak akkor sziirést, amikor betelik a buffer: jelolje ekkor a bufferben 1évé
blokkok szamat . Ez az érték valtozhat az algoritmus futasa soran, vagy a termékhalma-
zok méretébdl adodoan, vagy pedig az algoritmus tobbi részének memoriaigénye miatt.
Amikor betelt a buffer, készitsiik el a memoriaban 1évé halmazok alapjan a potencidli-

san gyakor: termékhalmazokat, és az el6z6ekhez hasonléan tordljik azokat, amelyeket a
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hibaparaméterbdl adédoan elhagyhatunk:

— Minden (I, ¢, A) € D rekordban néveljiik a ¢ kozelitést az I halmaz a bufferben valo

el6fordulésainak szamaval. Ha ezutdn ¢ + A < beyrrent, akkor toroljiik a rekordot

D-bdl.

— Ha egy I halmaz el6fordulasainak a szdma a bufferben ¢, még nincs neki megfelels
rekord D-ben, és ¢ > [ teljesiil, akkor vegytiik fel egy (I, ¢, beurrent — ) rekordként
D-be.

Az eredeti algoritmushoz hasonléan itt is minden gyakori halmaz bekeriil D-be, és

minden (7, ¢, A) € D rekordra teljestil, hogy
¢ < support(I) < é+ A.

Barmikor, amikor le szeretnénk kérdezni a kozelité megoldasunkat, a kévetkezd hal-

mazt adjuk vissza:
{(I,¢):(e,c,A)eD ¢és ¢>(s—¢e)N}.

A bufferben 1év6 halmazok generalasa tovabbra is egy nehéz, sok technikai jellegti
optimalizalast is igénylS probléma, ezt teljes mélységében nem targyaljuk. Az eredeti
cikk ehhez elgszor novekvs sorrendbe rendezi az egyes termékhalmazokat, és folytonosan
elhelyezi Gket a memoriaban. Ehhez feltessziik, hogy Z egy adott, természetes szamokbol
all6 halmaz.

A D halmazt egy trie (vagy mésnéven prefix fa) adatszerkezetként valositjuk meg,
amelyben az egyes csticsok a lehetséges részhalmazoknak felelnek meg. A mélyebb szinte-
ken lév6 halmazok a nagyobb szamosségoknak felelnek meg, és minden gyermek az Gsének
(élnek megfelels elemmel valo) bévitése. Tehat példaul a gyokérben az iires halmaz sze-
repel, mig annak gyermekei az egyelemii halmazok, azoknak pedig a megfelelGen bévitett
kételemtd halmazok, és igy tovabb.

Ezt kovetSen pointereket allitunk a memoériaban folytonosan elhelyezett termékhal-
mazok elejére, és ezeket megfelelGen léptetgetve szdmoljuk meg lexikografikus sorrendben
az egyes halmazok gyakorisagat a bufferben. Ebben ugyanaz az elv szab hatart a generalt
halmazok szaméanak, mint ami az apriori algoritmus egyik alapgondolata is: ha egy halmaz
gyakori, akkori annak minden részhalmaza is az; és ebbdl adéddan, ha egy halmaz nem
gyakori, akkor semmilyen olyan halmaz sem az, amelyik tartalmazza &t részhalmazként.

Az el6bbiekben vazolt algoritmus segitségével tehat mindossze egyetlen végigolvasassal

kozelitd megoldast kaphatunk a gyakori termékhalmazokra.
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5.3. Implementacié

A fenti algoritmust kisebb moédositasokkal valositottam meg. Az implementaciénak nem
volt célja, hogy sebességét tekintve versenytarsa legyen a méar létezs (t6bbszori végigol-
vasast igényld), kiforrott szoftvereknek; illetve nem volt szempont az sem, hogy a memo-
riaigényt az eredeti cikk szerinti moédokon a végletekig redukaljam, igy a Python nyelv
hasznalata mellett dontottem.

Az algoritmus futasat s = 0,025 és ¢ = s/10 paraméterek mellett egy 100000 ter-
mékhalmazbol allo, szintetikusan generalt adathalmazon teszteltem. A megtalélt, valodi

gyakori termékhalmazok valodi és mért gyakorisaga az 5.1, abran lathato.

® Termékhalmazok )
---- y=Xxegyenes .

6 x 10° P

Mért gyakorisag

Sax10° @eé,

3x10°

3x103 4x103 6 x 103
Valédi gyakorisag

5.1. dbra. Logaritmikus skalan a gyakori termékhalmazok valodi és mért gyakorisdga

Szembetiing, hogy a két érték gyakorlatilag megegyezik, ami jol reprodukélja az eredeti
cikk szerinti tapasztalatokat. Ennek az az oka, hogy a gyakori termékhalmazok tipikusan
mér az elsé bufferben is kell6en gyakoriak ahhoz, hogy bekeriiljenek a D adatszerkezetbe;

és miutan bekertiltek, elég valoszintitlen, hogy torlédjenek onnan.
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6. fejezet
Osszegzés

Dolgozatomban a nagy adathalmazok kezelésével jaré kiilonb6z6 nehézségeken keresztiil
jartam koriil néhany adatfolyamokkal kapcsolatos becslési problémat, illetve kozelits elja-
rast. A feltett kérdések konnyen értelmezhetéek voltak, de a véilasz hatékony becsléséhez
Osszetettebb eszkdzon keresztiil jutottunk el.

A dolgozat zarasaként a gyakori termékhalmazok keresésére vonatkozo, egyszeri vé-
gigolvasast igényls algoritmus gyakorlati alkalmazhatosagat mutattam be azt illusztralva,

hogy egy tesztadathalmazon mennyire szolgaltat ténylegesen jo eredményt.
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