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Introduzione

Negli ultimi dieci anni abbiamo assistito ad una crescita esplosiva della nostra capacità di generare e, successivamente, memorizzare dati, all’interno di database che hanno ormai raggiunto dimensioni enormi. Questa grande quantità di informazione non è più alla portata dei tradizionali metodi di analisi; questi, infatti, possono creare rapporti informativi dai dati, ma non analizzarli per estrarre informazione veramente utile come, ad esempio, la scoperta di particolari relazioni che intercorrono tra i dati stessi. Il problema consiste quindi nell’automatizzare l’analisi dei dati al fine di ottenere conoscenza utile, che possa, cioè, essere utilizzata come supporto alle decisioni. Nasce così un nuovo campo di ricerca, che ha come scopo lo sviluppo di tecniche ed applicazioni atte ad estrarre conoscenza utile dai database, noto in letteratura con il nome di Knowledge Discovery in Databases (KDD).

In una della prime definizione, il KDD è visto come un processo multi passo in cui la fase fondamentale consiste nell’estrazione di modelli dai dati (Data Mining). Fino ad oggi la ricerca ha prodotto varie applicazioni, atte a risolvere una specifica fase, che sono però rimaste isolate a causa della mancanza di un ambiente generale, di supporto all’intero processo. In quest’ottica la situazione attuale può essere rapportata a quella dei DBMS nel 1960, quando ogni applicazione doveva essere costruita dal nulla senza il vantaggio di primitive dedicate, fornite poi dal linguaggio SQL. Rifacendosi a questa analogia, si può vedere il processo di KDD come un processo di query e si possono definire le caratteristiche che deve avere un query language che lo supporti. Tali caratteristiche, esposte in dettaglio nel Capitolo 2, e l’analogia con il linguaggio SQL, hanno portato alla progettazione, tramite un formalismo di tipo sostanzialmente algebrico, del query language proposto in questo lavoro.

Il punto di partenza per la definizione del query language è il risultato prodotto da un precedente lavoro. In tale lavoro è stato implementato un ambiente, basato su XML, in cui è possibile combinare diversi tipi di operazioni per l’estrazione di conoscenza; l’interazione utente-ambiente, avviene attraverso delle query, specificate da documenti XML, che possono risultare di non facile comprensione nonostante la presenza di un editore guidato dalla sintassi, che aiuta l’utente nella definizione delle query stesse.

L’obiettivo da raggiungere, in questo contesto, è la definizione di un query language che permetta una formulazione delle query più semplice, dal punto di vista dell’utente, ma che abbia tutte le funzionalità del precedente, e rispetto al quale sia possibile dimostrare le proprietà verificate dal linguaggio stesso.

Il query language proposto è stato sviluppato in quattro fasi successive. Nella prima fase, viene definito un formalismo di rappresentazione comune per tutti gli oggetti inseriti nel linguaggio, indipendentemente dal fatto che questi siano modelli sui dati, tabelle o relazioni definite sugli elementi appartenenti alle tabelle stesse. Tale generalità ha reso necessaria la definizione di un insieme di operazioni il cui unico scopo è la manipolazione della rappresentazione stessa; queste operazioni, dette operazioni elementari, vengono definite nella seconda fase di progettazione del linguaggio. Le operazioni elementari manipolano la rappresentazione degli oggetti, ma, da sole, non sono sufficienti per interrogare gli oggetti stessi. E’ quindi necessaria una terza fase in cui definire un altro insieme di operazioni, dette operazioni derivate, che permettano di manipolare (interrogare) gli oggetti inseriti nel linguaggio. Fra le operazioni derivate si annoverano anche quelle relative alla chiamata di un algoritmo per l’estrazione di modelli dai dati. Rispetto a tali operazioni, gli algoritmi vengono visti come scatole nere alle quali dare un input e dalle quali ricevere un modello sui dati, rappresentato con il formalismo definito nella prima fase di progettazione. Nella quarta fase sono state definite e dimostrate alcune proprietà verificate dalle operazioni derivate.

Questa tesi è organizzata nel seguente modo:

· nel Capitolo 1 è trattata la fase di Data Mining, concentrando l’attenzione sui modelli di dati inseriti nel linguaggio

· nel Capitolo 2 è trattato il processo di KDD sia in generale che come query language. Verranno inoltre presentati alcuni lavori orientati alla definizione di un frame-work di supporto all’intero processo

· nel Capitolo 3 è presentato il query language dal punto di vista dell’utente, tramite degli esempi di utilizzo. Viene inoltre presentata la sintassi del linguaggio ed alcune proprietà verificate dalle operazioni derivate (senza dimostrazione)

· nel Capitolo 4 è trattata in maniera approfondita la prima fase di progettazione

· nel Capitolo 5 sono trattate in maniera approfondita la seconda, la terza e la quarta fase di progettazione.

· nel Capitolo 6 vengono presentate le risoluzioni di due problemi, ottenute usando sia il precedente query language che MQL. Tale confronto viene effettuato per mettere in evidenza che MQL ha le stesse funzionalità, e permette di esprimere query più semplici dal punto di vista dell’utente, rispetto al precedente query language.

Capitolo 1 
Data Mining (DM)

Il Data Mining è il processo di estrazione di conoscenza interessante, come associazioni, cambiamenti, anomalie e strutture significative, da un grande insieme di dati memorizzati in un database (o in altri information repository). A causa della completa accessibilità di un grande insieme di dati in formato elettronico e della necessità imminente di trasformare tali dati in informazioni utili e conoscenza per applicazioni generali - che includono analisi delle vendite, business management e supporto alle decisioni - il data mining  ha suscitato un grande interesse negli ultimi anni [1]. I due obiettivi primari, ad alto livello, del DM sono la predizione e la descrizione. La predizione coinvolge l’uso di alcune variabili o campi del database per predire valori sconosciuti o futuri di altre variabili di interesse. La descrizione ha come attività primaria quella di trovare modelli, per descrivere i dati, che siano interpretabili dall’uomo. L’importanza relativa della predizione e della descrizione per particolari applicazioni di DM può variare considerevolmente. Nel contesto del KDD la descrizione tende ad essere più importante della predizione, perchè la conoscenza estratta deve essere comprensibile dall’uomo per poter essere utilizzata [2].

1.1 Alcuni DM task

Molti problemi di interesse economico, intellettuale e di mercato possono essere espressi in termini dei seguenti sei task [3]:

1. Classificazione: consiste nell’esaminare le caratteristiche di un nuovo oggetto ed assegnare ad esso una classe di un predefinito insieme di classi. Dal punto di vista del DM gli oggetti che devono essere classificati sono generalmente rappresentati da record di un database e l’azione di classificazione consiste nell’aggiornare ogni record inserendo un campo con il codice di una classe di qualche tipo. La classificazione è caratterizzata da un insieme di classi ben definito, e da un training set composto da esempi preclassificati. Il problema è costruire un modello di un certo tipo che possa essere applicato a dati non classificati.

2. Stima: dato un certo insieme di dati si usa la stima per ottenere un valore per variabili continue sconosciute.

3. Predizione: simile alla classificazione o alla stima; differisce da queste per il fatto che i record sono classificati in accordo con alcuni comportamenti futuri previsti o rispetto al futuro valore stimato.

4. Gruppi di affinità (Market basket analysis): il loro compito è quello di determinare quali cose “vanno” insieme. L’esempio prototipo è quello di determinare quali cose vengono messe insieme all’interno di un carrello del supermercato (da qui il termine market basket analysis).

5. Clustering: il suo compito è quello di partizionare una popolazione eterogenea in un certo numero di sottogruppi o clusters più omogenei.

6. Descrizione: a volte lo scopo del DM è semplicemente quello di descrivere cosa accade in un DB complicato in modo da incrementare in primo luogo, la nostra comprensione delle persone, dei prodotti o dei processi che producono i dati. Una descrizione abbastanza buona di un comportamento può suggerire la spiegazione del comportamento stesso.

1.2 Alcuni modelli per DM

1.2.1 Regole di Associazione

Le regole di associazione (RdA) sono un modello, proposto in [17], il cui compito è quello di rilevare regolarità sui dati. Possono venire utilizzate per analizzare dati di vendita [18]: a partire da un database di transazioni, ottenuto dagli scontrini emessi, per esempio, da un supermercato, si usa il modello delle RdA per scoprire se la presenza di alcuni prodotti in una transazione implica quella di altri prodotti nella transazione stessa. Si ha, quindi, un insieme di item I che sono gli oggetti in vendita, ed ogni transazione T sarà un sottoinsieme degli item stessi. Una RdA ha la forma: 

    X(Y dove X(I, Y(I, X(Y=( ; X è detto Body ed Y Head della regola.

Non tutte le regole che possono essere estratte da un database di transazioni sono interessanti; una regola, infatti, per essere valida deve soddisfare due parametri definiti dall’utente, che sono il minimo supporto (min_sup) e la minima confidenza (min_conf). Il supporto indica la frequenza con cui gli item delle regole si presentano nelle transazioni e viene calcolato come: 
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La confidenza misura la forza dell’implicazione e, quindi, il valore di mercato della regola. Sia X(Y una RdA, la sua confidenza si misura come:
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Come si evince dalle formule sia il supporto che la confidenza sono parametri adimensionali compresi tra 0 e 1.

Supponiamo di avere il sottoinsieme degli scontrini di Tab.1.1 da cui si vogliono estrarre RdA con min_sup = 0.3 e min_conf = 0.6

	Scontrino
	Items

	1
	Pane_Pugliese,Levissima, Scremato_Parmalat

	2
	Pane_Pugliese,Levissima, Scremato_Parmalat

	3
	Pane_Pugliese,Scremato_Parmalat, Pecorino_Nero_Pienza

	4
	Levissima, Tavernello_Bianco

	5
	Levissima, Tavernello_Bianco

	6
	Scremato_Parmalat,Pecorino_Nero_Pienza, Tavernello_Bianco


Tabella 1.1: Il sottoinsieme degli scontrini di un supermercato

L’insieme di item I da prendere in considerazione in questo caso è: 

I={Pane_Pugliese, Levissima, Scremato_Parmalat, Pecorino_Nero_Pienza, 

      Tavernello_Bianco}

Molti algoritmi [19,20,21] per l’estrazione di RdA operano rispetto all’insieme di item che ha un supporto maggiore o uguale al minimo supporto (insieme frequente); in questo caso con min_sup = 0.3, gli item dovranno essere presenti in almeno 2 scontrini sulle 6 transazioni di esempio. Per calcolare l’insieme frequente, presentato in Tab.1.3, si può procedere per passi (Algoritmo Apriori [19]): nel primo passo si determina l’insieme frequente composto da un solo item (Tab.1.2) che è detto frequent 1-itemset. I passi successivi sono composti da due fasi: considerando ad esempio il passo k, nella prima fase si prendono tutti gli item dell’insieme frequente calcolato al passo precedente e si combinano quelli che hanno k-2 item uguali. Sia, ad esempio:

              Lk-1 = L3 = {{1,2,3}, {1,2,4},{1,3,4},{1,3,5},{2,3,4}} allora 

              Lk = L4 ={{1,2,3,4},{1,3,4,5}}. 

Nella seconda fase vengono cancellati tutti quegli itemset che hanno almeno un sottoinsieme di cardinalità k-1 che non è nel frequent (k-1)-itemset
 . Nell’esempio precedente il sottoinsieme {3,4,5} non è presente in Lk-1 quindi l’elemento {1,3,4,5} va cancellato da Lk. Cancellando, poi, da Lk gli insiemi di item che non hanno un supporto pari almeno a min_sup, si ottiene il frequent k-itemset [4].

	Itemset
	Supporto

	{Pane_Pugliese}
	0.5

	{Levissima}
	0.66

	{Scremato_Parmalat}
	0.66

	{Pecorino_Nero_Pienza}
	0.33

	{Tavernello_Bianco}
	0.5


Tabella 1.2: Frequent 1-itemset

Dall’insieme frequente di Tab.1.3 si possono estrarre le RdA. Dagli item {Pane_Pugliese, Levissima} si possono avere le regole Pane_Pugliese ( Levissima e Levissima ( Pane_Pugliese; queste verranno restituite come regole solo se verificano il vincolo della confidenza che, come detto, deve essere maggiore o uguale alla minima confidenza.

	Items
	Supporto

	{Pane_Pugliese}
	0.5

	{Levissima}
	0.66

	{Scremato_Parmalat}
	0.66

	{Pecorino_Nero_Pienza}
	0.33

	{Tavernello_Bianco}
	0.5

	{Pane_Pugliese, Levissima}
	0.33

	{Pane_Pugliese, Scremato_Parmalat}
	0.5

	{Levissima, Scremato_Parmalat}
	0.33

	{ScrematoParmallat, Pecorino_Nero_Pienza}
	0.33

	{Pane_Pugliese, Levissima,Scremato_Parmalat}
	0.33


       Tabella 1.3: Insieme frequente rispetto agli acquisti in Tab.1.1

Le regole che si possono estrarre dall’insieme frequente di esempio, ricordando che min_sup = 0.3 e min_conf = 0.6, sono riportate in Tab.1.4, mentre quelle che effettivamente si ottengono sono in Tab.1.5. 

	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	Pane_Pugliese
	Levissima
	0.33
	0.66

	Levissima
	Pane_Pugliese
	0.33
	0.5

	Pane_Pugliese
	Sremato_Parmalat
	0.5
	1

	Scremata_Parmalat
	Pane_Pugliese
	.05
	0.75

	Levissima
	Scremato_Parmalat
	0.33
	0.5

	Scremato_Parmalat
	Levissima
	0.33
	0.5

	Levissima
	Tavernello_Bianco
	0.33
	0.5

	Tavernello_Bianco
	Levissima
	0.33
	0.66

	Scremato_Parmalat
	Pecorino_Nero_Pienza
	0.33
	0.5

	Pecorini_Nero_Pienza
	Scremato_Parmalat
	0.33
	1

	Pane_Pugliese
	Levissima, Scremato_Parmalat
	0.33
	0.66

	Pane_Pugliese, Levissima
	Scremato_Parmalat
	0.33
	1

	Pane_Pugliese, Scremato_Parmalat
	Levissima
	0.33
	0.66

	Levissima
	Pane_Pugliese, Scremato_Parmalat
	0.33
	0.5

	Levissima, Scremato_Parmalat
	Pane_Pugliese
	0.33
	1

	Scremato_Parmalat
	Pane_Pugliese, Levissima
	0.33
	0.5


Tabella 1.4: Possibili Regole

	Body
	Head

	Supporto
	Confidenza

	Pane_Pugliese
	Levissima
	0.33
	0.66

	Pane_Pugliese
	Sremato_Parmalat
	0.5
	1

	Sremato_Parmalat
	Pane_Pugliese
	0.5
	0.75

	Tavernello_Bianco
	Levissima
	0.33
	0.66

	Pecorino_Nero_Pienza
	Sremato_Parmalat
	0.33
	1

	Pane_Pugliese
	Levissima, Sremato_Parmalat
	0.33
	0.66

	Pane_Pugliese, Levissima
	Sremato_Parmalat
	0.33
	1

	Pane_Pugliese, Sremato_Parmalat
	Levissima
	0.33
	0.66

	Levissima, Sremato_Parmalat
	Pane_Pugliese
	0.33
	1


Tabella 1.5: Le regole che si ottengono

Le RdA, come già detto, sono un modello con il compito di rilevare regolarità sui dati. Queste regolarità non sono sempre riscontrabili al livello di astrazione precedentemente visto (quello del prodotto acquistato) ma potrebbero esserlo ad un livello più alto nella gerarchia dei prodotti. Una gerarchia è una relazione is-a rappresentata come un grafo aciclico diretto (DAG). Presi due nodi della gerarchia, p e c, se c’è un arco uscente da p verso c si dice che p è una generalizzazione di c ( c is-a p).

Consideriamo le transazioni in Tab.1.6 e cerchiamo di estrarre regole con min_sup = 0.3 e min_conf = 0.6.

	Transazione
	Items

	100
	Shirt

	200
	Jacket, Hiking_Boots

	300
	Ski_Pants, Hiking_Boots

	400
	Shoes

	500
	Shoes

	600
	Jacket


Tabella 1.6: Piccolo DB di acquisti

Applicando il procedimento per l’estrazione di RdA otteniamo un frequent 2-itemset vuoto, quindi, dalle transazioni di esempio non è possibile estrarre regole con min_supp = 0.3 e min_conf = 0.6 [5].

Consideriamo, ora, la gerarchia in Fig.1.1. definita sui prodotti in vendita e cerchiamo di estrarre RdA con gli stessi vincoli di supporto e confidenza precedenti. In questo caso l’insieme di item da prendere in considerazione è:

I = {Clothes, Outerwear, Jacket, Ski_Pants, Shirt, Footwear, Shoes,

        Hiking_Boots}

perchè vengono considerati tutti i livelli della gerarchia e non solo le foglie. Cerchiamo, cioè, di estrarre regole di associazione generalizzate.
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Figura 1.1: Gerarchia definita sui prodotti in vendita

Un modo per estrarre RdA generalizzate è quello di sostituire ogni transazione, T, con una transazione estesa T’ dove T’ contiene ogni item in T ed ogni predecessore di ogni item in T; le transazioni generalizzate sono riportate in Tab.1.7.

	Transazione
	Items

	100
	Shirt, Clothes

	200
	Jacket, Hiking_Boots, Outerwear, Clothes, Footwear

	300
	Ski_Pants, Hiking_Boots, Outerwear, Clothes, Footwear

	400
	Shoes, Footwear

	500
	Shoes, Footwear

	600
	Jacket, Outerwear, Clothes


Tabella 1.7: Transazioni generalizzate di Tab.1.6

Rispetto a questo nuovo insieme di transazioni, si applica un algoritmo per l’estrazione di RdA [19,20,21,22,23], e si ottiene l’insieme frequente di Tab.1.8 e l’insieme di RdA di Tab.1.9. Dalle RdA vengono, ovviamente, scartate quelle estratte tra item che sono in relazione rispetto alla gerarchia.

	Itemset
	Supporto

	{Jacket}
	0.33

	{Outerwear}
	0.5

	{Clothes}
	0.66

	{Shoes}
	0.33

	{Hiking_Boots}
	0.33

	{Footwear}
	0.66

	{Outerwear, Hiking_Boots}
	0.33

	{Clothes, Hiking_Boots}
	0.33

	{Outerwear, Footwerar}
	0.33

	{Clothes, Footwear}
	0.33


Tabella 1.8: Insieme frequente rispetto alle transazioni generalizzate

	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	Outerwear
	Hiking_Boots
	0.33
	0.66

	Outerwear
	Footwear
	0.33
	0.66

	Hiking_Boots
	Outerwear
	0.33
	1

	Hiking_Boots
	Clothes
	0.33
	1


Tabella 1.9: Regole generalizzate

1.2.2 Alberi di decisione e classificazione

Gli alberi di classificazione sono un modello con il compito di dividere (classificare) un certo insieme di dati rispetto a dei valori predefiniti. Gli alberi di decisione sono un caso particolare di quelli di classificazione in cui i valori predefiniti con cui vengono divisi i dati sono solo due (in genere yes e no). Per costruire un albero di classificazione è necessario avere un insieme di dati (database) campione che sono già stati osservati e classificati. Questo insieme di dati viene detto training set ed il fatto che siano già stati classificati implica la presenza di un attributo (detto target) che contiene il valore di classificazione (uno per ogni tupla del database campione). Un metodo per costruire un albero di classificazione, usato da molti algoritmi “induction based”, è qullo di Hunt [26] di cui una descrizione ricorsiva è la seguente.

Sia T un training set in cui i possibili valori per l’attributo target sono {C1,C2,…,Cn}. Si presentano i seguenti casi

1. T contiene uno o più casi tutti associati al valore target Cj ( l’albero di decisione per T è una foglia associata al valore Cj.

2. T non contiene casi ( l’albero di decisione per T è una foglia ma i valori associati alla foglia dovranno essere determinati da informazioni non contenute in T

3. T contiene casi non tutti associati allo stesso valore target ( si sceglie un test, basato su un singolo attributo, che può assumere uno o più valori mutuamente esclusivi {O1,O2,…,On}. T viene partizionato nei sottoinsiemi T1,T2,…,Tn dove Ti contiene tutti i casi in T dove il valore dell’attributo scelto è Oi. L’albero di decisione per T è formato da un nodo di decisione, associato con l’attributo test, ed un arco, uscente dal nodo, per ogni possibile valore associato all’attributo stesso. Si ripete il procedimento su ogni sottoinsieme di T

Consideriamo, ad esempio, il piccolo “training set” di Tab.1.10 con cui costruire un albero di decisione che, in base a delle informazioni metereologiche, “decide” se una giornata è adatta per giocare a tennis [6]. Viene costruito un albero di decisione perché i valori associati all’attributo target (play) sono solo due.

	outlook
	temp (°F)
	humidity (%)
	windy
	play

	sunny
	75
	70
	true
	yes

	sunny
	80
	90
	true
	no

	sunny
	85
	85
	talse
	no

	sunny
	72
	95
	false
	no

	sunny
	69
	70
	false
	yes

	overcast
	72
	90
	true
	yes

	overcast
	83
	78
	false
	yes

	overcast
	64
	65
	true
	yes

	overcast
	81
	75
	false
	yes

	rain
	71
	80
	true
	no

	rain
	65
	70
	true
	no

	rain
	75
	80
	false
	yes

	rain
	68
	80
	false
	yes

	rain
	70
	96
	false
	yes


Tabella 1.10: Un piccolo training set

La Fig.1.2 mostra come si comporta il metodo di Hunt applicato al training set di esempio. Il caso da prendere in considerazione è il terzo in quanto sono presenti due valori per l’attributo target. 
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La scelta di un attributo è normalmente basata sul guadagno di entropia dell’attributo che viene calcolata rispetto alla distribuzione dei valori dell’attributo target. Due esempi di distribuzione di tali valori sono riportati in Tab.1.11 e Tab.1.12 e fanno riferimento, rispettivamente, ad un attributo a valori discreti e ad un attributo a valori continui.

Tabella 1.11: Distribuzione rispetto ad outlook 


Tabella 1.12: Distribuzione rispetto ad humidity

Il metodo inizia espandendo una foglia etichettata yes, Fig.1.2.a, ed il primo attributo test scelto è outlook. Outlook può assumere solo tre valori. La prima iterazione del metodo restituirà, quindi, un albero composto da un nodo (etichettato outlook) da cui escono tre archi, ognuno etichettato con un valore dell’attributo stesso, Fig.1.2.b. Il metodo verrà poi applicato alle partizioni di T associate ai valori dell’attributo, ripotate in Tab.1.13, Tab.1.14, Tab.1.15.


Figura 1.2: Costruzione di un albero di decisione con il metodo di Hunt

	outlook
	temp (°F)
	humidity (%)
	windy
	play

	sunny
	75
	70
	true
	yes

	sunny
	80
	90
	true
	no

	sunny
	85
	85
	false
	no

	sunny
	72
	95
	false
	no

	sunny
	69
	70
	false
	yes


Tabella 1.13: Partizione associata a sunny

	outlook
	temp (°F)
	humidity (%)
	windy
	play

	rain
	71
	80
	true
	no

	rain
	65
	70
	true
	no

	rain
	75
	80
	false
	yes

	rain
	68
	80
	false
	yes

	rain
	70
	96
	false
	yes


Tabella 1.14: Partizione associata a rain

Per quanto riguarda i valori sunny e rain verrà applicato di nuovo il caso 3, espandendo, rispettivamente, una foglia etichettata no ed una etichettata yes. Per il valore overcast, invece, verrà applicato il caso 1 – tutte le tuple della partizione di T associate ad overcast hanno yes come valore per l’attributo target - e l’albero che si ottiene è una foglia non ulteriormente espandibile associata al valore yes.

	outlook
	temp (°F)
	humidity (%)
	windy
	play

	overcast
	72
	90
	true
	yes

	overcast
	83
	78
	false
	yes

	overcast
	64
	65
	false
	yes

	overcast
	81
	75
	false
	yes


Tabella 1.15: Partizione associata ad overcast

Il metodo termina restituendo l’albero di classificazione di Fig.1.2.c. In letteratura si trovano molti algoritmi per l’estrazione di alberi di classificazione che traggono origine sia dalla comunità dell’apprendimento automatico [27,28,29,30], che da quella del Data Mining [31,32,33,34,35]. 

Dopo aver ottenuto un albero di classificazione, questo può essere usato per etichettare nuove tuple. La classificazione delle tuple inizia dalla radice dell’albero e termina nelle foglie. Vediamola per casi:

1. Siamo su una foglia ( si assegna all’attributo target della tupla da classificare l’etichetta della foglia.

2. Siamo su un nodo ( si seleziona, dalla tupla da classificare, l’attributo che è l’etichetta del nodo corrente; si segue l’arco uscente dal nodo che ha lo stesso valore dell’attributo della tupla e si ripete il procedimento fino al raggiungimento di una foglia.

Usiamo l’abero di Fig.1.2.c per classificare le tuple presentate in Tab.1.16.

	outlook
	temp (°F)
	humidity (%)
	windy

	sunny
	97
	95
	false

	sunny
	90
	90
	true

	overcast
	95
	50
	true

	rain
	74
	94
	false

	rain
	60
	63
	true

	overcast
	59
	58
	false

	sunny
	77
	96
	false


Tabella 1.16: Piccolo insieme di dati da classificare

Si consideri la prima istanza di Tab.1.16 a cui applicare il metodo. Siamo sulla radice dell’albero etichettata con l’attributo outlook; il valore di questo attributo rispetto all’istanza esaminata è sunny. Seguiamo l’arco con etichetta sunny e ci spostiamo sul sottoalbero che ha come radice il nodo etichettato con humidity. Ripetiamo il procedimento: il valore di humidity per l’istanza considerata è 95 quindi seguiamo l’arco con etichetta >70, ci spostiamo sulla foglia con etichetta no ed usiamo questa etichetta come valore dell’attibuto target per l’istanza esaminata. Si ripete il procedimento per tutte le altre istanze ed otteniamo le tuple classificate di Tab.1.17.

	outlook
	temp (°F)
	humidity (%)
	windy
	play

	sunny
	97
	95
	false
	no

	sunny
	90
	90
	true
	no

	overcast
	95
	50
	true
	yes

	rain
	74
	94
	false
	yes

	rain
	60
	63
	true
	no

	overcast
	59
	58
	false
	yes

	sunny
	77
	96
	false
	no


Tabella 1.17: Le tuple di Tab.1.16 classificate con l’albero in Fig. 1.2.c

E’ possibile avere più alberi di decisione\classificazione ottenuti da training set diversi ma rivolti a risolvere lo stesso problema. Si può, quindi, classificare lo stesso insieme di tuple con più alberi e poi decidere, rispetto a come vengono combinati gli alberi stessi, quale valore assegnare all’attributo target. Gli alberi possono essere combinati come:

1. And\Or, in genere utilizzati per alberi di decisione

2. Comitato, di uso generale

1.2.2.1 And Albero

Composto da due o più alberi di decisione ognuno dei quali classifica tutte le istanze del database. Il valore dell’attributo target per ogni istanza sarà determinato dall’ And logico delle classificazioni effettuate da ogni albero.

1.2.2.2 Or Albero

Composto da due o più alberi di decisione ognuno dei quali classifica ogni istanza del database. Il valore dell’attributo target per ogni istanza sarà determinato dall’ Or logico delle classificazioni effettuate da ogni albero.

1.2.2.3 Comitato Albero

Composto da due o più alberi di classificazione\decisione ognuno dei quali classifica ogni istanza del database. L’istanza avrà, come valore dell’attributo target, quello assegnato dalla maggioranza degli alberi per quell’istanza; se non c’è maggioranza l’istanza non avrà nessun valore per l’attributo target.

1.2.3 Clustering

Il clustering può essere definito come il processo di organizzazione di oggetti in gruppi (cluster) i cui membri sono simili in qualche modo. Ci sono due maggiori stili di clustering: il partitioning (spesso chiamato anche k-clustering), in cui ogni oggetto è assegnato ad esattamente un gruppo, e lo hierarchical clustering, in cui ogni gruppo di grandezza maggiore di uno è composto da gruppi più piccoli. 

In generale gli algoritmi di k-clustering prendono come input un insieme S ed un intero k e restituiscono una partizione di S nei sottoinsiemi S1,S2,...,Sk [7]. Un algoritmo di k-clustering è quello delle k-medie [24] in cui ogni cluster è rappresentato dal centro del cluster stesso (centroide). Una descrizione del metodo è la seguente:

1. Partizione degli oggetti in k sottoinsiemi non vuoti.

2. Calcolo del centroide del cluster della partizione corrente.

3. Assegnazione di ogni oggetto al cluster con il centroide più vicini all’oggetto in questione.

4. Ripetizione dal passo due finchè ci sono nuovi assegnamenti.

Un esempio del metodo delle k-medie è riportato in Fig.1.3 [8]. Una generalizzazione dell’algoritmo delle k-medie è l’algoritmo EM [25](assegnamenti di probabilità ai punti dei cluster).

Il clustering gerarchico è un approccio a cui si fa appello per problemi in cui l’insieme di ingresso S non ha partizioni ovvie in ben separati cluster. L’obiettivo degli algoritmi per clustering gerarchico è produrre un albero T(S) in cui ogni nodo rappresenta un sottoinsieme di S. In particolare, S stesso è la radice dell’albero, le foglie comprendono elementi individuali di S, ed i nodi interni sono definiti come l’unione dei loro figli. Scendendo dalla radice alle foglie troviamo insiemi di elementi sempre più relazionati, ed ogni insieme di nodi è tale che ogni cammino da una foglia alla radice indica esattamente un elemento che può essere considerato una partizione di S all’interno di un cluster.


Figura 1.3: Esempio di funzionamento del metodo delle k-medie

I tipi più importanti di algoritmi di clustering gerarchico sono due: algoritmi divisivi, che lavorano partizionando ricorsivamente S finchè non ottengono insiemi composti da un solo elemento, ed algoritmi agglomerativi, che lavorano partendo da insiemi composti da un solo elemento e ne fanno il merge fino a che non ottengono S [7].

Un algoritmo agglomerativo è AGNES (AGglomerative NESting): implementato in pacchetti statistici (come S+), fa il merge dei nodi che hanno maggiori similarità e continua fino a quando ogni nodo deriva dallo stesso cluster [8]. Un esempio di esecuzione è riportato in figura Fig.1.4.

Figura 1.4: Esempio di esecuzione di un algoritmo agglomerativo

Un algoritmo divisivo è DIANA (DIvisive ANAlysis); anch’esso implementato in pacchetti statistici (S+), si comporta esattamente in maniera opposta rispetto ad AGNES; divide infatti l’insieme degli oggetti che prende come input fino a che ogni nodo forma un proprio cluster. Un esempio di esecuzione è riportato in Fig.1.5.

Figura 1.5: Esempio di esecuzione di un algoritmo divisivo

Il clustering dei dati è stato studiato in Apprendimento Automatico [36], statistica [38,39] e Data Mining [37,39,40,41] producendo numerosi risultati fra cui, i già citati, algoritmo dell k-medie ed EM.

Un esempio di applicazione dei metodi di clustering potrebbe essere la ricerca di mercato che, data una tabella contenente informazioni sui consumatori ed i loro acquisti, ricerca gruppi di consumatori con comportamenti simili o consumatori con comportamenti inusuali [9].

Capitolo 2 
Knowledge Discovery in Databases (KDD)

Nello scorso decennio c’è stata una crescita esplosiva nella nostra capacità sia di generare – da sensori remoti, da satelliti spaziali, dall’introduzione del codice a barre per, praticamente, ogni prodotto commerciale – che di raccogliere dati.

I progressi tecnologici ci hanno fornito dispositivi di memorizzazione dati più veloci che, insieme a migliori DBMS, ci hanno permesso di memorizzare grandi quantità di dati. Basti considerare, per esempio, uno dei più grandi data base del mondo (Wall-Mart) che gestisce più di 20 milioni di transazioni al giorno [14], o il database del progetto del genoma umano che ha raccolto gigabyte di dati sul codice genetico [15].

Questa quantità di informazione non è, chiaramente, alla portata dei tradizionali metodi di analisi sui dati, come query ad hoc, che possono creare rapporti informativi dai dati ma non possono analizzare il contenuto di tali rapporti nell’ottica di ottenere informazioni veramente utili. E’ quindi necessaria una nuova generazione di tecniche ed applicazioni che permettano di estrarre informazioni utili da questa grande mole di dati. Queste tecniche ed applicazioni sono al centro del campo emergente del Knowledge Discovery in Databases (KDD) [2].

2.1 Cosa è il KDD

Una definizione per il KDD data in [16] è la seguente:

“Per KDD si intende il processo non banale di identificazione di modelli 

sui dati validi, nuovi, potenzialmente utili ed, infine, comprensibili.”

Si consideri, ad esempio, la Fig.2.1 che rappresenta un semplice insieme di dati composto da 23 casi. Ogni punto nel grafico rappresenta una persona che ha ottenuto un prestito da una banca. Le ascisse rappresentano il reddito della persona e le ordinate il debito totale con la banca [2].

Figura 2.1: Un semplice insieme di dati

I dati sono divisi in due classi: le x rappresentano le persone inadempienti e le o quelle in pari con la restituzione del prestito.

Si consideri, ora, la definizione in dettaglio:

· Dati: un insieme di fatti F. Rispetto alla figura F è composto da 23 casi ognuno dei quali contiene tre valori (debito, reddito, situazione_prestito).

· Modello: un’espressione E in un linguaggio L che descrive fatti di un sottoinsieme FE ( F. E è detto modello se è più semplice della enumerazione diretta dei fatti in FE. Rispetto all’esempio un modello potrebbe essere: 

 “ Se reddito < $t ( la persona è inadempiente”, per una appropriata scelta di t, Fig.2.2

Figura 2.2: Uso di una soglia per la classificazione dell’insieme di dati in Fig.2.1
· Processo: in genere il KDD è un processo multi-passo che comprende, fra l’altro, la preparazione dei dati, la ricerca dei modelli, la valutazione della conoscenza acquisita. Il processo è detto non banale in quanto ha un certo grado di autonomia.

· Validità: il modello estratto deve essere valido, anche su nuovi dati, con un certo livello di certezza. Una misura di certezza è una funzione C che mappa un’espressione di L in uno spazio misurabile MC parzialmente o totalmente ordinato. Ad una espressione E di L, rispetto ad un sottoinsieme FE ( F, può essere assegnata una misura di certezza c=C(E,F). Se, rispetto alla Fig.2.2, t viene spostato verso destra la misura di certezza del modello diminuisce in quanto più persone in pari con il prestito verranno a trovarsi nella regione ombreggiata (inadempienti).

· Novità: i modelli devono estrarre nuova conoscenza almeno per il sistema. La novità può essere misurata rispetto ad un cambiamento nei dati, confrontando i valori ottenuti con quelli precedenti o attesi, o nella conoscenza, valutando quanto i nuovi fatti sono correlati a quelli già acquisiti. In generale la novità può essere misurata da una funzione N(E,F) che può essere booleana o una misura del grado di novità.

· Potenzialmente utile: il modello estratto deve aiutare l’utente a compiere azioni utili. L’utilità può essere misurata da una funzione U(E,F) che mappa le espressioni di L in uno spazio misurabile MU parzialmente o totalmente ordinato. Rispetto all’esempio questa funzione potrebbe misurare l’incremento di profitto della banca, associato alla decisione di non effettuare più prestiti a persone sotto un certo reddito (per esempio: regione ombreggiata in Fig.2.2).

· Comprensibile: un obiettivo del KDD è quello di estrarre modelli comprensibili all’uomo per facilitare una migliore comprensione dei dati da cui sono composti. La comprensione è difficilmente misurabile e viene spesso sostituita dalla misura di semplicità. Esistono diversi modi di misurare la semplicità, che vanno da quella puramente sintattica (la grandezza del modello in bit) a quella semantica (la facilità di comprensione da parte dell’uomo). Si assume che la semplicità possa essere misurata da una funzione S(E,F) che mappa le espressioni E di L in uno spazio misurabile MS totalmente o parzialmente ordinato.

L’ interesse è una importante nozione in genere adottata come misura della bontà di un modello; esso combina la validità, la novità, l’utilità e la semplicità del modello stesso. Alcuni sistemi per KDD hanno una funzione di interesse esplicita I(E,F,C,N,U,S) che mappa le epressioni di L in uno spazio misurabile MI. 

Altri sistemi definiscono l’interesse indirettamente, attraverso un ordinamento dei vari modelli estratti.

2.2 Il processo di KDD

Il processo di KDD è interattivo ed iterativo ed è costituito da una sequenza di passi. E’ interattivo perché molte decisioni riguardanti il processo vengono prese dall’utente; è iterativo perché si può ripetere il passo appena eseguito se i risultati intermedi non sono soddisfacenti. Una breve rassegna dei passi che compongono il processo è la seguente:

· Comprensione del dominio dell’applicazione

· Preparazione dei dati 

Questa fase comprende:

1. selezione di un insieme di dati su cui l’estrazione deve essere effettuata (insieme target).

2. rimozione degli errori dall’insieme target e decisioni comportamentali rispetto ad eventuali dati mancanti

3. ricerca della configurazione utile nella rappresentazione dei dati rispetto all’obiettivo che si vuole raggiungere (ridurre l’effettivo numero di variabili in considerazione o trovare rappresentazioni invarianti per i dati).

· Data Mining 

Questa fase viene in genere guidata dall’utente e può essere vista come 

composta da:

1. scelta del modello che meglio rappresenta l’obiettivo da raggiungere.

2. scelta di un algoritmo e decisioni sugli eventuali parametri, da cui ottenere il modello.

3. applicazione dell’algoritmo ai dati.

· Interpretazione del modello estratto

Il modello ottenuto nella fase precedente viene reso comprensibile all’utente che valuta l’informazione ottenuta e, nel caso questa non sia soddisfacente, può decidere di ripetere uno o più passi del processo, eventualmente modificando le scelte effettuate.

· Consolidamento della conoscenza estratta

Si può decidere di integrare nel sistema la conoscenza estratta che può quindi essere utilizzata come punto di partenza per azioni future.

2.2.1 Esempio

L’esempio riportato è tratto da [3] e riguarda il modo in cui una compagnia telefonica vuole riconoscere le persone potenzialmente attratte da un nuovo tipo di servizio per telefoni cellulari. La compagnia telefonica vuole testare il mercato di un nuovo prodotto e, per ragioni tecniche, questo prodotto può inizialmente essere offerto solo a poche centinaia di persone – una piccola frazione dei consumatori del mercato scelto. Rispetto a questi vincoli non ha senso spedire lettere a tutti i consumatori per informarli sul nuovo servizio; il problema iniziale è quindi sapere in precedenza chi può essere interessato ad acquistare il nuovo prodotto. L’obiettivo è ottenere con il più basso costo il richiesto numero di adesioni; in altre parole la compagnia intende iniziare una campagna rivolta ad un insieme target di consumatori.

Dopo aver capito qual’è l’obiettivo, il problema si sposta sulla definizione dell’input cioè capire quali sono i dati interessanti. Esperti da diverse aree funzionali, fra le quali: marketing, vendite, supporto al consumatore, si incontrano con consulenti esterni per usare al meglio i dati accessibili. Le sorgenti di dati sono tre:

1.  Un database Call Detail contenente ogni chiamata fatta o ricevuta da ogni consumatore nel mercato target.

2. Un database Marketing contenente i dati del consumatore sull’uso, il possesso, la storia dei prodotti, i piani di prezzo e la storia dei pagamenti.

3. Un database Demographic contenente dati sull’acquisizione demografica e lo stile di vita del consumatore del mercato target.

Come risultato delle riunioni e delle analisi preeliminari vengono aggiunti al database contenente il dettaglio delle chiamate altri campi:

· minuti di uso: è la misura standard per le industrie di cellulari per identificare un buon consumatore.

· numero delle chiamate

· frequenza delle chiamate

· sfera di influenza: è il numero di persone con cui il consumatore ha una conversazione, tramite cellulare, in un certo periodo di tempo.

· flag per l’utilizzo di mail vocali

· flag per l’utilizzo di roaming

I dati aggiunti verranno usati come input al modello predittivo creato usando i tre database precedenti. Il modello assegna ad ogni consumatore un “punteggio” da 0 a 100 dove 0 vuol dire “certamente non comprerà il prodotto” e 100 “sicuramente comprerà il prodotto”. I candidati ottenuti dal modello verranno ordinati in ordine decrescente ed i consumatori verrano contattati seguendo l’ordine fino ad ottenere il numero di adesioni richieste.

Il grafico in Fig.2.3 mostra che contattando prima le persone che più probabilmente compreranno il prodotto si ottiene la quota di adesioni richieste con spese minori.

I consumatori vengono ordinati lungo le ascisse ponendo più a sinistra quelli considerati più favorevoli all’acquisto; la linea diagonale mostra cosa sarebbe successo se i candidati fossero stati selezionati in maniera casuale da un insieme non ordinato; la linea curva mostra cosa succede se viene usato il risultato del modello predittivo per selezionare i candidati.

Figura 2.3: Risultato dell’allineamento dei candidati rispetto al modello

Il modello ottenuto verrà successivamente raffinato inserendo i dati degli effettivi acquirenti del prodotto. Questo porterà ad una predizione progressivamente più precisa.

2.3 KDD come processo di query

L’obiettivo attuale della ricerca, nel campo del KDD, è quello di ottenere un frame-work di supporto all’intero processo.  La realtà di oggi, come riportato in [10], potrebbe essere rapportata a quella dei DBMS nel 1960 quando ogni applicazione doveva essere costruita dal nulla senza il vantaggio di primitive dedicate, fornite poi dall’SQL, che, però, non sono sufficienti a catturare la famiglia di nuove applicazioni in rapporto al KDD. Rifacendosi a questa analogia si può vedere il processo del KDD come un processo di query di cui si possono definire le caratteristiche al fine di ottenere un KDD Management System (KDDMS).

Le query in un KDDMS devono essere più generali di quelle dell’SQL e gli oggetti interrogati devono essere più complessi dei record (tuple) di un DB relazionale. Per ottenere questo si definiscono i KDDObject, le KDDQuery, e si usa il concetto di chiusura di un query language come un paradigma base per la progettazione. Un KDDObject è una regola, un classificatore o una clusterizzazione. Una KDDQuery è un predicato che restituisce oggetti che possono essere o KDDObject o DataBaseObject (record, tuple). In generale i KDDObject non esistono a priori, quindi devono essere generati a run time, oppure possono essere pre-generati e memorizzati un una qualche forma. Nel secondo caso un query language deve essere anche in grado di recuperare gli oggetti memorizzati. Le interrogazioni hanno quindi due ruoli: generare nuovi KDDObject e recuperare quelli precedentemente generati. Come già detto un KDD query language deve soddisfare il principio di chiusura, cioè si vuole che il risultato di una KDDQuery possa essere l’argomento di un altro tipo compatibile di KDDQuery (si devono poter creare query annidate). Alcuni esempi di KDDQuery sono i seguenti:

· Genera un classificatore (Albero di Classificazione) allenato su un training set (specificato attraverso una query ad un database) con attributi definiti dall’utente. Trova tutti i record del database mal classificati usando quel classificatore ed usali come training set per un altro classificatore.

· Genera regole con attributi nel Body ed Head specificati dall’utente. Trova tutte le tuple che violano queste regole e genera regole che soddisfino tale insieme di tuple.

· Trova le tuple che occorrono nel cluster di massima cardinaltà in un clustering costruito in accordo con le specifiche dell’utente.

Dai precedenti esempi si può notare che le KDDQuery possono attraversare il confine fra tuple (DBObject) e KDDObject diverse volte ed usando diversi livelli di annidamento.

Il programma di ricerca proposto può essere diviso in due obiettivi fondamentali: la definizione formale di un KDD query language (con le caratteristiche viste) e lo sviluppo di applicazioni per l’ottimizzazione delle query.

2.3.1 Esempi

2.3.1.1 Estensione di query language

MINE RULE. L’operatore mine rule, come riportato in [11], è stato progettato come un’estensione del linguaggio SQL e fa parte di un modello che permette una descrizione uniforme dei problemi di estrazione di regole di associazione. L’operatore può catturare molti dei problemi di Data Mining che si trovano in letteratura come anche molti altri problemi la cui formulazione è resa possibile dall’operatore stesso. Si consideri la Tab.2.1 che contiene le vendite di un grande magazzino. 

	transaction
	customer
	item
	date
	price
	q.ty

	1
	cust1
	ski_pants
	17/12/95
	140
	1

	1
	cust1
	hiking_boots
	17/12/95
	180
	1

	2
	cust2
	col_shirt
	18/12/95
	25
	2

	2
	cust2
	brown_boots
	18/12/95
	150
	1

	2
	cust2
	jackets
	18/12/95
	300
	1

	3
	cust3
	jackets
	18/12/95
	300
	1

	4
	cust4
	col_shirt
	19/12/95
	25
	3

	4
	cust4
	jackets
	19/12/95
	300
	2


          Tabella 2.1: La tabella (Purchase) degli acquisti di un grande magazzino

Ogni riga della tabella contiene sei valori il primo dei quali si riferisce all’identificatore della transazione; i restanti valori corrispondono all’identificatore del consumatore, al tipo del prodotto acquistato, alla data dell’acquisto, al prezzo unitario ed alla quantità acquistata.

Dalla Tab.2.1 si vogliono estrarre regole di associazione con non più di un item nel Head, min_supp = 0.1 e min_conf = 0.2. Con l’operatore mine rule la formulazione del problema è la seguente:

MINE RULE Simple Association As

Select Distinct 1..n item As BODY,

1..1 item As HEAD,

Support, Confidence

From Purchase

Group By transaction

Extracting Rules With support:0.1,

                      confidence:0.2

L’operatore produce una nuova tabella, SimpleAssociation, dove ogni tupla corrisponde ad una regola. La struttura della regola è definita dalla clausola Select: il BODY della regola è definito come un insieme di item la cui cardinalità può variare negli interi positivi, specificato da 1..n item As BODY; l’HEAD è invece composto da un solo item (1..1 item As HEAD). Se si vogliono regole con più di un item nell’HEAD sarà sufficiente sostituire “1..1 item As HEAD” con  1..n item As HEAD. La clausola Select inoltre indica che la tabella risultante ha quattro attributi: BODY, HEAD, Support, Confidence.

Distinct indica che non è permessa la replicazione degli item all’interno del BODY o dell’HEAD. L’operatore controlla i dati nella tabella Purchase raggruppata per transazione (Group By transaction).

La clausola Extracting Rule With indica che l’operatore produce solo quelle regole il cui supporto è maggiore o uguale al minimo supporto e la cui confidenza è maggiore o uguale alla minima confidenza. La Tab.2.2 mostra il risultato fornito dall’operatore.

Con l’operatore mine rule si possono anche estrarre regole da una partizione della tabella sorgente. Si consideri il problema di estrarre regole di associazione con non più di un item nell’Head, min_supp = 0.1, min_conf = 0.2 fra prodotti il cui costo non supera i 150$.

	BODY
	HEAD
	Support
	Confidence

	{ski_pants}
	{hiking_boots}
	0.25
	1

	{hiking_boots}
	{ski_pants}
	0.25
	1

	{col_shirts}
	{brown_boots}
	0.25
	0.5

	{col_shirts}
	{jackets}
	0.5
	1

	{brown_boots}
	{col_shirts}
	0.25
	0.5

	{brown_boots }
	{jackets}
	0.25
	1

	{jackets}
	{col_shirts}
	0.5
	0.66

	{ jackets }
	{brown_boots}
	0.25
	0.33

	{col_shirts,brown_boots }
	{jackets}
	0.25
	1

	{col_shirts, jackets }
	{brown_boots}
	0.25
	0.5

	{ brown_boots, jackets }
	{col_shirts}
	0.25
	1


Tabella 2.2: La tabella (SimpleAssociation) contenente regole di associazione valide per i dati contenuti in Tab.2.1 (Purchase).

Con l’operatore mine rule la formulazione del problema appena esposto è la seguente:

MINE RULE SimpleAssociation As

Select Distinct 1..n item As BODY,

                1..1 item As HEAD,

                Support, Confidence

From Purchase Where price ( 150

Group By transaction

Extracting Rules With support:0.1,

                      confidence:0.2 

che produce come risultato la Tab.2.3.

	BODY
	HEAD
	Support
	Confidence

	{col_shirts}
	{brown_boots}
	0.33
	0.5

	{brown_boots}
	{col_shirts}
	0.33
	1


Tabella 2.3: Tabella (SimpleAssociation) contenente le regole valide per la partizione della Tab.2.1 che verifica la clausola Where dell’operatore

L’operatore può essere usato anche in vari altri casi fra i quali l’estrazione di regole rispetto ad una gerarchia costruita sui prodotti. Si consideri la Fig.2.4, che rappresenta la gerarchia definita sui prodotti di Tab.2.1, ed è rappresentata nella Tab.2.4.


Figura 2.4: La gerarchia definita sugli item di Tab.2.1

Ogni tupla in Tab.2.4 è una coppia che connette un nodo con un suo predecessore. L’attributo level indica il numero di livelli che separano il nodo dal suo predecessore nella gerarchia.

	node
	ancestor
	level


	hiking_boots
	hiking_boots
	0

	hiking_boots
	boots
	1

	hiking_boots
	shoes
	2


	brown_boots
	brown_boots
	0

	brown_boots
	normal_boots
	1

	brown_boots
	boots
	2

	brown_boots
	shoes
	3


	…
	…
	…


Tabella 2.4: Tabella (ItemHierarchy) che descrive la gerarchia sugli item di Fig.2.4

Si consideri il problema di estrarre regole di associazione generalizzate con min_supp = 0.3 e min_conf = 0.5 dagli item in Tab.2.1. Con mine rule la formulazione è la seguente:

MINE RULE GeneralizedRules As

Select Distinct 1..n ancestor As BODY,

                1..n ancestor As HEAD,

                Support, Confidence

From (Select * 

      From Purchase, ItemHierarchy

      Where node=item)                

Group By transaction

Extracting Rules With support:0.3,

                      confidence:0.5

La clausola Select dentro la From produce la tabella da cui vengono estratte le regole; un frammento di tale tabella è riportato in Tab.2.5.

	transaction
	customer
	item
	price
	q.ty
	ord
	ancestor
	lev

	1
	cust1
	ski_pants
	150
	1
	1
	ski_pants
	0

	1
	cust1
	ski_pants
	150
	1
	1
	pants
	1

	1
	cust1
	ski_pants
	150
	1
	1
	clothes
	2

	1
	cust1
	hiking_boots
	180
	1
	2
	hiking_boots
	0

	1
	cust1
	hiking_boots
	180
	1
	2
	boots
	1

	1
	cust1
	hiking_boots
	180
	1
	2
	shoes
	2

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Tabella 2.5: Frammento della tabella sorgente per l’estrazione di regole generalizzate

Da notare il fatto che la regola contiene gli attributi ancestor, sia per il BODY che per l’HEAD, al posto di item; in questo modo le foglie nella gerarchia non vengono perse perché ogni nodo è predecessore di se stesso a livello zero. Un frammento della tabella risultante è riportato in Tab.2.6.

	BODY
	HEAD
	Support
	Confidence

	{ski_pants}
	{hiking_boots}
	0.25
	1

	{ski_pants}
	{boots}
	0.25
	1

	{ski_pants}
	{shoes}
	0.25
	1

	{clothes}
	{hiking_boots}
	0.25
	0.25

	{clothes}
	{boots}
	0.5
	0.5

	{clothes}
	{shoes}
	0.5
	0.5

	{clothes}
	{boot,shoes}
	0.25
	0.5

	…
	…
	…
	…


Tabella 2.6:Tabella (GeneralizedRules) contenete le regole di associazione generalizzate

2.3.1.2 Aggregati definiti dall’utente.

LDL++ acronimo di Logic Database Language è un query language logico. LDL++ è un sistema per batabase deduttivi
 che fornisce, oltre alle tipiche caratteristiche deduttive, un query language altamente espressivo con meccanismi avanzati per il ragionamento non-deterministico, non monotono e temporale.

Nei DB deduttivi l’estensione di una relazione è vista come un insieme di fatti; ogni fatto corrisponde ad una tupla. Un fatto potrebbe essere, per esempio, parte(bicicletta,freno) che indica che il freno è un componente della bicicletta (questo fatto potrebbe essere ottenuto estendendo il predicato parte(contenente,contenuto)).

In un programma LDL++ il costrutto principale è la regola. Un esempio di regola è:

fornitore_multiplo(S)(costo_parte(P1,S,_),costo_parte(P2,S,_),P1(P2
Applicando la precedente regola al seguente insieme di fatti

parte(bicicletta,telaio).                     costo_parte(canna,rossi,20).

parte(bicicletta,ruota).                      costo_parte(forcella,verdi,10).

parte(telaio,canna)                           costo_parte(canna,verdi,25). 

parte(telaio,forcella).                       costo_parte(raggio,rossi,5).

parte(ruota,raggio).                         costo_parte(cappuccio_valvola,verdi,3). 

parte(ruota,cappuccio_valvola).   

Si ottengono i fornitori che vendono più di un componente (parte).

LDL++ fornisce anche aggregati sia già costruiti (sum, count, min, max, avg) che meccanismi per la loro definizione da parte dell’utente. Questi meccanismi possono essere utilizzati per introdurre primitive di mining all’interno del query language come aggregati. L’implementazione di tali aggregati si ottiene sfruttando un’altra caratteristica del sistema LDL++, la sua architettura aperta, che permette facili connessioni con una varietà di sistemi e componenti esterni.

Si consideri il seguente insieme di fatti

basket(1,pesce).                          basket(3,pane).

basket(1,pane).                           basket(3,arance).

                                                   basket(3,latte).

basket(2,pane).

basket(2,latte).

basket(2,origano).

basket(2,pesce).

da cui si vogliono estrarre regole di associazione bidimensionali con 

min_supp = 0.4. Le regole di associazione possono essere calcolate da un aggregato come mostrato nella regola seguente:

rules(patterns<(min_supp,min_conf,Y1,...,Yn)>)( q(X1,...,Xm)          (1)

dove Y1,...,Yn sono un sottoinsieme delle variabili X1,...,Xm di q. 

L’aggregato patterns calcola l’insieme di quadruple (L,R,S,C) dove

· L,R sono il Body e l’Head della regola.

· L=<l1,...,lh> ed R=<r1,...,rk> e la tupla <l1,...,lh,r1,...,rk> è un sottoinsieme riordinato dei valori di Y1,...,Yn in una tupla risultante dalla valutazione di q.

· S, C sono, rispettivamente, il supporto e la confidenza della regola L(R t.c. S ( min_supp e C ( min_conf.

Applicando,quindi, la regola in (1) all’insieme di fatti considerato:

        rules(patterns<0.4,0,I1,I2>) ( basket(T,I1),basket(T,I2)

ed eseguendo l’interrogazione:

rules(L,R,S,C)

si ottiene il seguente insieme di fatti (tuple):

rules(latte,pane,0.66,1).        rules(pane,latte,0.66,0.66).

rules(pesce,pane,0.66,1).      rules(pane,pesce,0.66,0.66)

Un algoritmo, ad hoc, di induzione esterno calcola l’aggregato; il motore deduttivo ha il solo compito di scambiare dati con il motore induttivo su richiesta. Con la stessa strategia altri meccanismi di mining sono stati integrati nel linguaggio: una forma di clustering bayesiano (calcolato con l’algoritmo Autoclass) ed un tool per la classificazione (basata su C4.5) [12].

Capitolo 3 
Linguaggio

In un precedente lavoro [13] è stato implementato un ambiente basato su XML (eXstensible Markup Language) in cui è possibile combinare diversi tipi di operazioni per l’estrazione di conoscenza. L’interazione con tale ambiente avviene attraverso delle query, specificate da documenti XML, che possono risultare di non facile comprensione nonostante la presenza di un editore guidato dalla sintassi, che aiuta l’utente nella definizione delle query stesse.

Lo scopo del presente lavoro è quello di definire un “query language” più semplice dal punto di vista dell’utente, ma che abbia almeno tutte le funzionalità del precedente.

In questo capitolo verrà presentato il linguaggio attraverso degli esempi di utilizzo, ne verrà data la sintassi e degli esempi di proprietà (senza dimostrazione).

3.1 Esempi di utilizzo

Come esempi di utilizzo vengono considerate le query date nel capitolo precedente.

3.1.1 Esempio 1

Il problema considerato è il seguente:

Genera un albero di classificazione allenato su un “training set” (specificato attraverso una query ad un database) con attributi definiti dall’utente. Trova tutti i record del database mal classificati usando quel classificatore ed usali come “training set”  per un altro classificatore.

Si consideri il training set di Tab.3.1 contenente delle informazioni metereologiche in base alle quali si vuol costruire un albero di decisione che sia in 

grado di “stabilire” se una giornata è adatta per giocare a tennis.

	outlook
	temperature
	humidity
	windy
	play

	sunny
	85
	85
	false
	no

	sunny
	80
	90
	true
	no

	overcast
	83
	86
	false
	yes

	rainy
	70
	96
	false
	yes

	rainy
	68
	80
	false
	yes

	rainy
	65
	70
	true
	no

	overcast
	64
	65
	true
	yes

	sunny
	72
	95
	false
	no

	sunny
	69
	70
	false
	yes

	rainy
	75
	80
	false
	yes

	sunny
	75
	70
	true
	yes

	overcast
	72
	90
	true
	yes

	overcast
	81
	75
	false
	yes

	rainy
	71
	91
	true
	no

	overcast
	80
	74
	false
	yes


Tabella 3.1:Training set (weather) contenente informazioni metereologiche

Tra tutte le istanze della Tab.3.1 siamo interessati, per la costruzione dell’albero,  a quelle che hanno false come valore per l’attributo windy.

Con queste premesse il problema specificato viene risolto con la seguente query

begin query

let TS = take all by weather if windy = false;

    AD = CreateTree TS C4.5 true true 0.5 1;

    IC = Use AD With weather;

    IM = Misclassified IC 

in AM = CreateTree IM C4.5 true true 0.5 1;

end query

L’operazione “take all by weather if windy = false” effettua una selezione delle istanze in Tab.3.1. Il parametro take, seguito da all, indica che vengono restituiti tutti i valori degli attributi nelle righe che verificano la condizione. Il parametro by indica su quale tabella deve essere effettuata la selezione (in questo caso è weather). Il parametro if indica qual’è la condizione che deve essere verificata dalle istanze (in questo caso è windy = false).

L’operazione “take all by weather if windy = false” potrebbe essere vista, in riferimento al SQL, come

select *

from weather

where windy = false

L’operazione restituisce la Tab.3.2

	outlook
	temperature
	humidity
	windy
	play

	sunny
	85
	85
	false
	no

	overcast
	83
	86
	false
	yes

	rainy
	70
	96
	false
	yes

	rainy
	68
	80
	false
	yes

	sunny
	72
	95
	false
	no

	sunny
	69
	70
	false
	yes

	rainy
	75
	80
	false
	yes

	overcast
	81
	75
	false
	yes

	overcast
	80
	74
	false
	yes


Tabella 3.2:Training set (TS) risultante dalle selezione effettuata sulla Tab.3.1

L’operazione “CreateTree TS C4.5 true true 0.5 1” restituisce l’albero di decisione di Fig.3.1, ottenuto dal training set specificato in Tab.3.2. La CreateTree non è altro che una chiamata ad un algoritmo di “mining” per la costruzione di alberi di classificazione; in questo caso l’algoritmo considerato è C4.5.

L’algoritmo C4.5 ha quattro parametri che vengono specificati di seguito all’invocazione dell’algoritmo e sono:

1. UnprunedTree specifica se è permessa la potatura dell’albero
2. BinarySplit specifica se è permesso effettuare lo split binario sugli attributi nominali
3. PruningConfidence specifica il tasso di confidenza per il pruning

4. NumberForLeaf specifica il numero minimo di istanze che devono cadere in ogni foglia

L’operazione “Use AD With weather” usa l’albero di Fig.3.1 per classificare le tuple di Tab.3.1. Come risultato di questa operazione si ottengono le tuple classificate riportate in Tab.3.3.

Figura 3.1: Albero di decisione (AD) ottenuto dal training set di Tab.3.2

	outlook
	temperature
	humidity
	windy
	play
	play

	sunny
	85
	85
	false
	no
	no

	sunny
	80
	90
	true
	no
	no

	overcast
	83
	86
	false
	yes
	yes

	rainy
	70
	96
	false
	yes
	yes

	rainy
	68
	80
	false
	yes
	yes

	rainy
	65
	70
	true
	no
	yes

	overcast
	64
	65
	true
	yes
	yes

	sunny
	72
	95
	false
	no
	no

	sunny
	69
	70
	false
	yes
	yes

	rainy
	75
	80
	false
	yes
	yes

	sunny
	75
	70
	true
	yes
	no

	overcast
	72
	90
	true
	yes
	yes

	overcast
	81
	75
	false
	yes
	yes

	rainy
	71
	91
	true
	no
	yes

	overcast
	80
	74
	false
	yes
	yes


      Tabella 3.3: La tabella (IC) risultante dalla classificazione di weather rispetta ad AD

L’operazione “Misclassified IC” restituisce le istanze di Tab.3.3 classificate male dall’albero, omettendo l’attributo di classificazione assegnato da questo, per ogni istanza. Il risultato dell’operazione è riportato in Tab.3.4.

	outlook
	temperature
	humidity
	windy
	play

	rainy
	65
	70
	true
	no

	sunny
	75
	70
	true
	yes

	rainy
	71
	91
	true
	no


Tabella 3.4: La tabella (IM) contenente le istanze di weather misclassificate da AD

L’ultima operazione ”CreateTree IM C4.5 true true 0.5 1” usa l’algoritmo C4.5 per creare un albero di decisione allenato sul training set riportato in Tab.3.4. L’albero ottenuto con questa operazione è riportato in Fig.3.2


Figura 3.2: Albero di decisione (AM) ottenuto dal training set di Tab.3.4

Per facilitare la comprensione delle operazioni la query è stata formulata esplicitando ogni passo (operazione) che porta alla risoluzione del problema. Sono formulazioni equivalenti della query, rispetto al risultato che si ottiene, tutte quelle che esplicitano uno o più passi (oppure nessuno). Un esempio di formulazione equivalente è il seguente:

begin query

let TS = take all by weather if windy = false 

in AM = CreateTree(Misclassified(Use(

               CreateTree TS C4.5 true true 0.5 1) With weather)) 

        C4.5 true true 0.5 1;

end query

3.1.2 Esempio 2

Il problema considerato è il seguente:

Genera regole con attributi nel Body ed Head specificati dall’utente. Trova tutte le tuple che violano queste regole e genera regole che soddisfino tale insieme di tuple.

Supponiamo di avere il database di scontrini riportato in Tab.3.5 da cui si vogliono estrarre regole di associazione con min_supp = 0.1 e min_conf = 0.6. Si vuole anche che le regole non contengano l’item “fragole”, nè nel Body nè nel Head. Rispetto a queste premesse il problema posto è risolto con la seguente query:

begin query

let Rules = CreateRules trans Apriori 0.6 0.1 150;

    FR = filter Rules if (fragole in Head ( (fragole in Body;

    ExT = Rule FR Exception trans 

in Res = CreateRules ExT Apriori 0.6 0.1 150;

end query

	transaction
	items

	1
	candeggina,fragole,crema_idratante,latte,mais,insalata

	2
	acqua,candeggina,stura_lavandini,fragole,crema_idratante,pile_stilo

	3
	birra,detersivo,fragole,biscotti,crema_idratante,latte,insalata

	4
	galletto

	5
	candeggina,fragole

	6
	acqua,stura_lavandini,fragole,biscotti,pile_stilo

	7
	candeggina,fragole,nana

	8
	galletto,cioccolato,pane,zucca_gialla

	9
	yogurt,mozzarella,uova 

	10
	birra,galletto,yogurt,uova

	11
	pile_stilo,pane,zucca_gialla

	12
	birra,candeggina,stura_lavandini,fragole,galletto,biscotti


Tabella 3.5: Piccolo database (trans) di scontrini

L’operazione “CreateRules trans Apriori 0.6 0.1 150” restituisce le regole di associazione che si ottengono dal database di scontrini di Tab.3.5, aventi un supporto maggiore o uguale al minimo supporto ed una confidenza maggiore o uguale alla minima confidenza. La CreateRules non è altro che l’invocazione di un algoritmo di “mining” (in questo caso Apriori) per l’estrazione di regole di associazione. I parametri dell’algoritmo vengono specificati di seguito alla sua chiamata e sono, rispettivamente, la minima confidenza, il minimo supporto ed il numero massimo di regole che si vogliono estrarre dai dati in input (in questo caso il database di scontrini). Un frammento delle regole che si ottengono come risultato dell’operazione sono riportate in tabella Tab.3.6.

L’operazione “filter Rules if (fragole in Head ( (fragole in Body” esegue una selezione delle regole estratte con l’operazione precedente, identificate da Rules, restituendo quelle che verificano la condizione. La condizione è specificata dopo il parametro if ed equivale a dire che le regole, per essere restituite dall’operazione di filter, non devono contenere l’item “fragole” nè nel Body nè nel Head.

	IdRegola
	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	regola1
	candeggina
	fragole
	0.4167
	1

	regola2
	crema_idratante
	fragole
	0.25
	1

	regola3
	biscotti
	fragole
	0.25
	1

	...
	...
	...
	...
	...

	regole26
	latte
	crema_idratante, insalata
	0.1667
	1

	regola27
	insalata
	crema_idratante, latte
	0.1667
	1

	...
	...
	...
	...
	...

	regola73
	fragole
	candeggina
	0.4167
	0.7143

	...
	...
	...
	...
	...

	regola116
	pile_stolo
	acqua
	0.1667
	0.6667

	regola117
	strura_lavandini
	acqua
	0.1667
	0.6667


    Tabella 3.6: Un frammento delle regole (Rules) che si ottengono dagli scontrini di Tab.3.5

Un frammento delle regole che si ottengono con l’operazione filter è riportato in Tab.3.7.

	IdRegola
	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	regola26
	latte
	crema_idratante, insalata
	0.1667
	1

	regola27
	insalata
	crema_idratante, latte
	0.1667
	1

	...
	...
	...
	...
	...

	regola116
	pile_stilo
	acqua
	0.1667
	0.6667

	regola117
	stura_lavandini
	acqua
	0.1667
	0.6667


  Tabella 3.7: Un frammanto della regole (FR) che si ottengono filtrando le regole di Tab.3.6

L’operazione “Rule FR Exception trans”  restituisce le istanze di Tab.3.5 che sono eccezioni a tutte le regole in Tab.3.7, tenendo conto che un’istanza si considera un’eccezione ad una regola se almeno un item della regola non è presente nell’istanza. Le tuple ottenute come risultato dell’operazione sono riportate in tabella Tab.3.8.

	transaction
	items

	4
	galletto

	5
	candeggina,fragole

	7
	candeggina,fragole,nana


Tabella 3.8: La tabella (ExT) contenente le istanze che sono eccezioni alle regole in Tab.3.7

L’operazione “CreateRules ExT Apriori 0.6 0.1 150” richiama l’algoritmo Apriori per l’estrazione di regole di associazione dalle istanze riportate in Tab.3.8, da cui si ottengono le regole riportate in Tab.3.9.

	IdRegola
	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	regola1
	candeggina
	fragole
	0.6667
	1

	regola2
	fragole
	candeggina
	0.6667
	1

	regola3
	nana
	candeggina, fragole
	0.3333
	1

	regola4
	candeggina
	nana, fragole
	0.3333
	1

	regola5
	fragole, nana
	candeggina
	0.3333
	1

	regola6
	nana
	fragole
	0.3333
	1

	regola7
	nana
	candeggina
	0.333
	1


Tabella 3.9: Le regole (Res) che si ottengono dalle transazioni in Tab.3.8

Anche in questo caso ci sono più formulazioni della query che portano ad ottenere lo stesso risultato. Nell’esempio riportato di seguito la query  non esplicita nessuna operazione:

begin query

Res = CreateRules(Rule(filter(

                           CreateRules trans Apriori 0.6 0.1 150) 

                       if (fragole in Head ( (fragole in Body) 

                  Exception trans)

      Apriori 0.6 0.1 150;

end query

3.1.3 Esempio 3

Il problema considerato è il seguente:

Trova le tuple che occorrono nel cluster di massima cardinalità in un clustering costruito in accordo con le specifiche dell’utente.

Si consideri il database di transazioni di un grande magazzino di tabella Tab.3.10 rispetto al quale si vuole effettuare un “clustering” delle istanze associandole per transazione.

	trans
	item
	data
	q.ta
	prezzo

	1
	pane
	12/04/01
	1
	1200

	1
	pasta
	12/04/01
	3
	1500

	1
	banane
	12/04/02
	6
	800

	2
	kiwi
	12/04/01
	4
	1000

	2
	mele
	12/04/01
	4
	600

	3
	giacca
	12/04/01
	1
	230000

	4
	scarpe
	12/04/01
	1
	57000

	4
	blocco
	12/04/01
	2
	2950

	4
	matite
	12/04/01
	7
	300


Tabella 3.10: Tabella (vendite) delle vendite di un grande magazzino

Il problema posto si risolve con la seguente query:

begin query

let C = CreateCluster vendite trans 

in TM = Max C;

end query

L’operazione “CreateCluster vendite trans” effettua una chiamata ad un algoritmo di clustering che associa le istanze della tabella presa come input (la tabella vendite), rispetto al valore di un attributo della tabella stessa (in questo caso trans). Il risultato di questa operazione è riportato in Tab.3.11.

	cluster_num.
	cardinalita
	trans
	cluster

	0
	3
	1
	(pane,12/04/01,1,1200),

(pasta,12/04/01,3,1500),

(banane,12/04/01,6,800)

	1
	2
	2
	(kiwi,12/04/01,4,1000),

(mele,12/04/01,4,600)

	2
	1
	3
	(giacca,12/04/01,1,230000)

	3
	3
	4
	(scarpe,12/04/01,1,57000),

(blocco,12/04/01,2,2950),

(matite,12/04/01,7,300)


Tabella 3.11: Il clustering (C) ottenuto dalle istanze di Tab.3.10

L’operazione “Max C” estrae le istanze che compongono i cluster di massima cardinalità che, in questo caso, sono due, associati rispettivamente alla prima ed alla 

quarta transazione. Questa operazione restituisce le tuple riportate in Tab.3.12.

	trans
	item
	data
	q.ta
	prezzo

	1
	pane
	12/04/01
	1
	1200

	1
	pasta
	12/04/01
	3
	1500

	1
	banane
	12/04/02
	6
	800

	4
	scarpe
	12/04/01
	1
	57000

	4
	blocco
	12/04/01
	2
	2950

	4
	matite
	12/04/01
	7
	300


Tabella 3.12: Tabella (TM) composta dalle istanze appartenenti ai cluster di massima cardinalità

3.2 Sintassi

Il pallogramma di Fig.3.3 riassume il linguaggio mostrando gli oggetti (i tipi di conoscenza) inseriti in esso e le operazioni che possono essere effettuate sugli oggetti stessi.

Figura 3.3: Pallogramma

Ogni operazione prende in ingresso oggetti di un ben determinato tipo ed è considerata una query associata al tipo di oggetto che restituisce. Rispetto alla Fig.3.3 si possono individuare quattro tipi di query:

1. TreeQuery, le operazioni che restituiscono un oggetto di tipo Albero che sono:

· Exec Op: prende come input due oggetti di tipo Albero e ne restituisce l’And, l’Or o il Comitato. Il tipo di Albero restituito è specificato da Op:
siano A1 ed A2 due oggetti di tipo Albero, l’operazione Exec And(A1,A2) restituisce l’albero ottenuto dall’And di A1 ed A2. 

· CreateTree: è l’invocazione di un algoritmo di “mining” per la costruzione di alberi di classificazione. Prende come input un oggetto di tipo Tabella (il “training set”) e restituisce l’albero da questo ottenuto.

2. ClusterQuery, le operazioni che restituiscono un oggetto di tipo Clusters che sono:

· CreateCluster: è l’invocazione di un algortimo di “mining” che effettua clustering. Prende come input un oggetto di tipo Tabella e restituisce un oggetto di tipo Clusters.

3. RuleQuery, le operazioni che restituiscono un oggetto di tipo RdA che sono:

· CreateRules: è l’invocazione di un algoritmo di “mining” per l’estrazione di regole di associazione. Prende come input un oggetto di tipo Tabella e restituisce le regole ottenute da questo.

· CreateGenRules: è l’invocazione di un algoritmo di “mining” per l’estrazione di regole di associazione generalizzate. Prende come input due oggetti uno di tipo Tabella ed uno di tipo Gerarchia, costruita sugli item presenti nelle istanze della Tabella, e restituisce le regole di associazione che si possono estrarre da questi.

· PreservedRules: prende come input due oggetti di tipo RdA, uno ottenuto da un insieme di item e l’altro dallo stesso insieme generalizzato, un oggetto di tipo Gerarchia, costruita sugli item da cui si estraggono le regole, ed un intero detto livello; restituisce un oggetto di tipo RdA che contiene le regole che si preservano rispetto alla gerarchia ad un livello di astrazione specificato dal quarto parametro dell’operazione.

· filter_if: prende come input un oggetto di tipo RdA ed una condizione; restituisce le regole che verificano la condizione specificata. In genere tale condizione riguarda gli item contenuti nel Body e/o nel Head.  

4. TableQuery, le operazioni che restituiscono un oggetto di tipo Tabella che sono:

· Misclassified: prende come input  un “training set” (Tabella) classificato da un albero e restituisce una Tabella composta dalle istanze  mal classificate dall’Albero.

· take_by_if: effettua una selezione delle istanze della Tabella che prende come input. La selezione consiste nel restituire un oggetto Tabella composto dal sottoinsieme degli attributi specificati come parametro di ingresso dell’operazione, per quelle righe che verificano la condizione, anch’essa specificata come parametro. L’operatore “if” è opzionale.

· ExtractAll:prende come input un oggetto di tipo Clusters e restituisce una Tabella, composta dalle istanze appartenenti ad ogni cluster private dell’attributo di clustering.

· Max: prende come input un oggetto Clusters e restituisce una Tabella composta dalle istanze che appartengono  ai cluster di massima cardinalità.

· Cluster_Number: prende come input un oggetto Clusters ed un intero detto “n”; restituisce una Tabella composta dalle istanze appartenenti al cluster n.

· Use_With: prende come input un Albero ed una Tabella; restituisce la Tabella classificata.

· RdA2Table: prende come input un oggetto RdA e restituisce un oggetto Tabella composto da 5 attributi (IdRegola, Body, Head, Supporto e Confidenza) in cui ogni istanza è una regola di associazione.

· Rule_Support: prende come input un oggetto RdA ed un oggetto Tabella, T; restituisce  un oggetto Tabella composto dalle istanze in T che supportano le regole prese come input. 

· Rule_Exception: prende come input un oggetto RdA ed un oggetto Tabella, T; restituisce un oggetto Tabella composto dalle istanze in T che sono eccezioni alle regole prese come input.

Vediamo adesso la sintassi più in dettaglio.

L ::= <begin query> QUERY <end query>

QUERY ::= <let> Q <in> | Q1
Q ::= Q1Q2
Q1 ::= NAME = { RuleQuery | TreeQuery | ClusterQuery | TableQuery }

Q2 ::= ;Q | (
RuleQuery ::= <CreateRules> { T | (TableQuery) } AlgRules|

                        <CreateGenRules> G { T | (TableQuery) } AlgGen |

                        <filter> { R | (RuleQuery) } <if> cond |

                        <PreservedRule> { R | (RuleQuery) } Rg G N

TreeQuery ::= <CreateTree> { T | (TableQuery) } AlgTree |

                        <Exec> Op

ClusterQuery ::= <CreateCluster> { T | (TableQuery) } Alg Clus

TableQuery ::= <RdA2Table> { R | (RuleQuery) } |

                         <take> Elem <by> { T | (TableQuery) } [<if> cond] |

                         <Use> { Tree | (TreeQuery) } <With> { T | (TableQuery) } |

                         <Rule> { R | (RuleQuery) }<Support>{ T | (TableQuery) } |

                         <Rule>{R | (RuleQuery) }<Exception>{T | (TableQuery) } |

                         <Cluster> { C | (ClusterQuery) } <Number> N |

                         <Max> { C | (ClusterQuery) } |

                         <Misclassified> { T | (TableQuery) }|

                         <ExtractAll> { C | (ClusterQuery) }  

AlgRules ::= <Apriori> Re Re N

AlgGen ::= <GenApriori> Re Re N

AlgTree ::= <C4.5> B B Re N | <ID3>

AlgClus ::= <EM> N N | NAME

Rg ::= R | <CreateGenRules> G { T | (TableQuery) } AlgGen

Op ::= And({ Tree | (TreeQuery) },{ Tree | (TreeQuery) }) |

           Or( { Tree | (TreeQuery) },{ Tree | (TreeQuery) }) |   

           Comitato( { Tree | (TreeQuery) },{ Tree | (TreeQuery) })

T ::= Tabella

Tree ::= Albero

R ::= RdA

C ::= Clusters

G ::= Gerarchia

Re ::= real

N ::=integer

B ::= true | false

NAME ::= string

Elem ::= NAMEA | <all>

A ::= ( | ,NAMEA

Dove il simbolo { } indica l’occorrenza di uno degli elementi fra parentesi ed il simbolo [] indica che l’elemento contenuto fra quadre è opzionale.

Specifica di cond: 

· A(c , c(A dove ( è un operatore di confronto, c è una costante in dom(A), A è un attributo in T (Tabella)

· <elem in> nome op c dove  nome è il nome di unattributo in T o di uno degli elementi che compongono l’oggetto a cui si applica la condizione, op operatore di confronto, c costante. Questa condizione si riferisce al numero di elementi presenti in nome e non al loro effettivo valore.

· A in nome ((A in nome) dove  A è un possibile valore per nome e nome è uno degli elementi che compongono l’oggetto a cui si applica la condizione.

Se (,( sono condizioni allora lo sono anche (((, (((, ((.

3.3 Esempi di proprietà

Di seguito vengono riportati degli esempi che illustrano alcune delle proprietà del linguaggio. Tali esempi sono privi di dimostrazione, per la quale si rimanda al capitolo 5.

Prop. 1

L’operazione “Misclassified” è distributiva rispetto all’unione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

Misc(A,T1 ( T2) ( Misc(A,T1) ( Misc(A ,T2)
Dove

· Misc(A,T1(T2) ( Misclassified(Use A With (T1(T2))

· Misc(A,T1) ( Misclassified(Use A With T1)

· Misc(A,T2) ( Misclassified(Use A With T2)

· A ( Albero di decisione/classificazione di qualsiasi tipo

· T1, T2 ( Tabella con gli stessi attributi 

Prop. 3

L’intersezione delle tuple mal classificate da due Alberi rispetto alla stessa Tabella equivale alla mal classificazione effettuata dal comitato degli Alberi sulla Tabella. La proprietà in simboli è espressa come:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Misc(Comitato(A1,A2),T)
Dove

· Misc(Ai,T) ( Misclassified(Use A1 With T1)

· Misc(Comitato(A1,A2),T) (Misclassified(Use(ExecComitato(A1,A2))With T)

· A1,A2 ( alberi di decisione di tipo null

· T ( Tabella

Prop. 4

L’operazione “Misclassified” è distributiva rispetto all’intersezione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come: 

Misc(A,T1 ( T2) ( Misc(A,T1) ( Misc(A ,T2)
Dove

· Misc(A,T1(T2) ( Misclassified(Use A With (T1(T2))

· Misc(A,T1) ( Misclassified(Use A With T1)

· Misc(A,T2) ( Misclassified(Use A With T2)

· A ( albero di decisione/classificazione di qualsiasi tipo

· T1, T2 ( Tabelle con gli stessi attributi

Prop.15

L’operazione “Rule_Exception” non è distributiva rispetto all’intersezione di regole. La proprietà in simboli è espressa come:

( R1, R2 t.c. RE(R1(R2 ,T ) ( RE(R1,T) ( RE(R2,T)
Dove

· RE(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Exception T

· RE(Ri,T) ( Rule Ri Exception T

· T ( Tabella 

· R1, R2 ( RdA

Capitolo 4 
Rappresentazioni

Uno dei problemi affrontati nella definizione del linguaggio è stata la ricerca di un denominatore comune per tutti i tipi di conoscenza che si vogliono rappresentare. Il problema alla base è avere una rappresentazione degli oggetti che sia il più generale possibile ed, al contempo, la massima flessibilità delle operazioni elementari al fine di ottenere meccanismi applicabili, indipendentemente dal tipo di conoscenza rappresentata.

Una delle possibili soluzioni, adottata in questo contesto, è l’uso di un oggetto generale, denominato G_OBJ, che risponde perfettamente alle esigenze sopra esposte. Un G_OBJ è costituito da due “campi” principali, uno che ne definisce il tipo ed uno, detto Corpo, che contiene l’effettiva rappresentazione della conoscenza. Appare chiaro, dalla definizione, che il G_OBJ consente di avere la generalità richiesta dal problema, così come ogni operazione definita su di esso sarà completamente indipendente dal tipo specifico di G_OBJ rappresentato.

Per rappresentare tipi specifici di conoscenza è necessario avere una definizione di come questa conoscenza deve essere effettivamente riportata nel G_OBJ. Tale definizione viene specificata all’interno di una dichiarazione generale, detta G_DECL. Una G_DECL è la dichiarazione di un tipo di conoscenza; definisce, cioè, la struttura ed i contenuti di ogni G_OBJ che rappresenta tale tipo di conoscenza.

Di seguito è riportata una trattazione approfondita delle G_DECL e dei G_OBJ.

4.1 G_DECL

Le G_DECL definiscono la struttura della rappresentazione di tutti i tipi di conoscenza considerati all’interno del linguaggio, è quindi necessario un formalismo che permetta di definire la struttura di oggetti arbitrariamente complessi.

Fra le varie soluzioni quella adottata è considerare le G_DECL costituite da due 

“campi” principali, uno che ne definisce il tipo ed uno, detto Dich, che contiene 

l’effettiva dichiarazione della conoscenza; è all’interno di questo campo che viene esplicitato il numero di elementi che costituiscono un oggetto del tipo dichiarato e la loro composizione. Una G_DECL avrà quindi la forma generale

TipoDich

dove Tipo è il tipo della conoscenza dichiarata e Dich la specifica della struttura degli oggetti che rappresentano tale conoscenza. Ogni elemento contenuto in Dich sarà preceduto dal simbolo “@”  e l’ultimo sarà seguito da “#”, che indica la fine di una G_DECL. Dentro Dich possono anche essere presenti i simboli “(“ e “)” in riferimento alla dichiarazione di un elemento. Tali simboli indicano, rispettivamente, l’inizio e la fine di una sottodichiarazione associata all’elemento che seguono. La presenza di una sottodichiarazione specifica che l’elemento al quale è associata sarà rappresentato da una sequenza, arbitrariamente lunga, di elementi. La composizione di ogni elemento della sequenza viene definita dalla sottodichiarazione.

Di seguito sono riportati alcuni esempi generali di G_DECL. Verranno presentati esempi di complessità crescente per evidenziare che con le G_DECL è possibile  definire la struttura di oggetti di complessità arbitraria.

Esempio 1.

La G_DECL considerata è la seguente:

Tipo1

@Elem1

@Elem2

@Elem3#
Questa dichiarazione indica che il tipo di conoscenza dichiarata è “Tipo1” e che ogni oggetto che descrive tale conoscenza è formato da 3 elementi: “Elem1”, “Elem2” ed “Elem3”.

Esempio 2.

La G_DECL considerata è la seguente:

Tipo2

@Elem1

@Elem2(@Elem21)

@Elem3#

Questa dichiarazione indica che il tipo di conoscenza dichiarata è “Tipo2” e, come per l’esempio precedente, ogni oggetto che descrive tale conoscenza è formato da 3 elementi. La differenza con il caso precedentemente visto sta nel fatto che il secondo elemento ha associata una sottodichiarazione; questa indica che l’elemento “Elem2” sarà rappresentato come una sequenza, arbitrariamente lunga, di elementi “Elem21”.

Esempio 3.

La G_DECL considerata è la seguente:

Tipo3

@Elem1

@Elem2

@Elem3(@Elem31
               @Elem32)

@Elem4#

Questa dichiarazione indica che il tipo di conoscenza dichiarata è “Tipo3” ed ogni oggetto che descrive tale conoscenza è formato da 4 elementi; in particolare l’elemento “Elem3” sarà rappresentato come una sequenza, arbitrariamente lunga, della coppia “Elem31”, “Elem32”.

Esempio 4.

La G_DECL considerata è la seguente:

Tipo4

@Elem1

@Elem2(@Elem21
               @Elem22(@Elem22,1
                                @Elem22,2)

               @Elem23)#

Questa dichiarazione indica che il tipo di conoscenza è “Tipo4” e che ogni oggetto che la descrive è formato da due elementi; in particolare l’elemento “Elem2” sarà rappresentato da una sequenza, arbitrariamente lunga, della terna “Elem21”, “Elem22”, “Elem23”. L’elemento “Elem22” ha associata una sottodichiarazione allora anche questo elemento verrà rappresentato come una sequenza, arbitrariamente lunga, della coppia “Elem22,1”, “Elem22,2”.

4.1.1 G_DECL per RdA

Consideriamo le regole riportate in Tab.4.1

	IdRegola
	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	Regola1
	I1
	I6
	0.5
	0.5

	Regola2
	I7,I9
	I10
	0.5
	0.5

	Regola3
	I8
	I5,I7
	0.5
	0.5

	Regola4
	I6,I3
	I4,I12
	0.5
	0.5


Tabella 4.1: Piccolo insieme di regole di associazione

ogni regola è composta da cinque elementi:

1. un identificatore

2.  il supporto della regola

3.  la confidenza della regola

4. il Body della regola

5. lo Head della regola

La G_DECL per le regole di associazione riportata di seguito sarà quindi simile a quella data nel primo esempio:

RdA

@IdRegola

@Supporto

@Confidenza

@Body

@Head#

La dichiarazione precedente specifica che ogni oggetto che rappresenta una regola è composto da cinque elementi; l’ordine in cui questi elementi compaiono nell’oggetto è lo stesso in cui compaiono nella dichiarazione. In particolare l’elemento “IdRegola” sarà associato all’identificatore della regola, “Supporto” al supporto della regola, “Confidenza” alla confidenza della regola, “Body” al body ed “Head” allo head della regola.

4.1.2 G_DECL per Tabella

Consideriamo la tabella riportata in Tab.4.2

	A1
	A2
	A3
	A4

	V1,1
	V1,2
	V1,3
	V1,4

	V2,1
	V2,2
	V2,3
	V2,4

	V3,1
	V3,2
	V3,3
	V3,4


Tabella 4.2: Piccola tabella di esempio

Il nome degli attributi, come il loro numero, rimane lo stesso per ogni tupla della tabella mentre di tuple ne possono essere presenti un numero qualsiasi. La G_DECL per le Tabelle riportata di seguito sarà quindi simile a quella data nel secondo esempio:

Tabella

@Attributi

@NumAttr

@Valori(@Sequenza)#

La dichiarazione specifica che ogni oggetto che rappresenta una Tabella è composto da tre elementi il cui ordine nell’oggetto è lo stesso che nella dichiarazione. In particolare “Attributi” sarà associato al nome di ogni attributo della Tabella e “NumAttr” al numero degli attributi. L’elemento “Valori” è associato ad una sottodichiarazione quindi verrà rappresentato come una sequenza, arbitrariamente lunga, dell’elemento “Sequenza”. Ogni istanziazione di “Sequenza” rappresenterà una tupla della Tabella.

4.1.3 G_DECL per Albero

Consideriamo l’albero di Fig.4.1, ogni elemento nell’albero può essere identificato dalla sua distanza dalla radice e dal cammino che da questa deve essere percorso per raggiungere l’elemento stesso: il nodo etichettato con temperature, per esempio, si raggiunge partendo dalla radice ed attraversando l’arco etichettato con il valore =sunny.

Figura 4.1: Albero di decisione di Fig.3.1

Il cammino che deve essere percorso dalla radice ad un qualsiasi nodo/foglia dell’albero si contraddistingue dall’alternarsi di nodi ed archi, etichettati con un certo valore. Possiamo quindi considerare anche gli archi come un elemento da raggiungere all’interno del cammino. In questo caso l’albero in Fig.4.1 viene rappresentato come in Fig.4.2

Figura 4.2: Albero di Fig.4.1 con gli archi  come elementi

Nell’albero di Fig.4.2 ci sono tre tipi di elementi che possono essere raggiunti in un cammino: l’elemento nodo, l’elemento arco e l’elemento foglia; quindi, all’interno di un cammino, dovrà essere specificato il tipo ed il valore di ogni elemento che deve essere attraversato per raggiungere l’elemento a distanza “X” dalla radice.

Come già detto gli alberi di decisione/classificazione aggiungono un attributo alle tuple che classificano, associando, in questo modo, ogni istanza della tabella ad una certa classe; il valore dell’attributo di classificazione può essere determinato da un solo albero o da una combinazione, in And, Or o Comitato, di due o più alberi.

Aggiungendo queste informazioni, l’albero di Fig.4.1 può essere rappresentato come in Fig.4.3


Figura 4.3: Rappresentazione dell’albero di Fig.4.1

e quindi identificato dal nome dell’attributo di classificazione, dal tipo dell’albero, dalla sua massima profondità e da ogni elemento che lo compone; avremo quindi la seguente G_DECL

Albero

@Tipo

@Nome

@MaxP

@Elemento(@DistanzaRadice

                     @Cammino(@TipoElemento

                                           @ValoreElemento))#

La dichiarazione specifica che ogni oggetto che rappresenta un Albero è composto da quattro elementi il cui ordine nell’oggetto è lo stesso che nella dichiarazione. In particolare “Tipo” indica il tipo dell’albero, se è un solo albero di decisione classificazione o il genere di composizione fra alberi; “Nome” rappresenta il nome dell’attributo di classificazione e “MaxP” la massima profondità dell’albero. “Elemento” è la rappresentazione dell’albero a partire dai sottoalberi con distanza 1 dalla radice alle foglie. “Elemento” ha associata una sottodichiarazione, verrà quindi rappresentato come una sequenza, arbitrariamente lunga, della coppia “DistanzaRadice”, “Cammino”. “DistanzaRadice” indica la distanza dell’elemento dalla radice del sottoalbero a cui appartiene; “Cammino” è il cammino dalla radice del sottoalbero all’elemento compreso. “Cammino” ha associata una sottodichiarazione e verrà rappresentato come una sequenza, arbitrariamente lunga, della coppia “TipoElemento”, “ValoreElemento”. “TipoElemento” indica il tipo dell’elemento (nodo_interno, arco_etichettato, foglia), “ValoreElemento” si riferisce al valore di un elemento di tipo “TipoElemento”.

4.1.4 G_DECL per Gerarchia

Consideriamo la Fig.4.4 in cui è rappresentata una gerarchia definita sugli alimenti 

Figura 4.4: Grarchia definita sugli alimenti

che ha due specificazioni generali: “Cibo” e “Bevande”; “Cibo” fa riferimento agli oggetti acquistabili “Pane” e “Pasta”, e “Bevande” agli oggetti “Acqua” e “Vino”.

La gerarchia in Fig.4.4 può essere rappresentata come in Fig.4.5 e quindi 


Figura 4.5: Altra rappresentazione della gerarchia in Fig.4.4

identificata dal nome della categoria rispetto alla quale si definisce la gerarchia e da ogni elemento che la compone. Ogni elemento che compone la gerarchia, come per gli alberi, può essere identificato dalla distanza rispetto alla radice e dal cammino che da questa deve essere percorso per raggiungere l’elemento stesso; avremo la seguente G_DECL:

Gerarchia

@NomeCategoria

@ComposizioneCategoria(@DistanzaRadice

                                              @Cammino(@TipoElemento

                                                                    @ValoreElemento))#

La dichiarazione specifica che ogni oggetto che rappresenta una gerarchia è composto da tre elementi il cui ordine nell’oggetto è lo stesso che nella dichiarazione. In particolare: “NomeCategoria” fa riferimento al nome della categoria sulla quale si definisce la gerarchia; “ComposizioneCategoria” è la rappresentazione degli elementi della gerarchia; tale elemento è associato ad una sottodichiarazione verrà quindi rappresentato come una sequenza della coppia “DistanzaRadice”, “Cammino”. “DistanzaRadice” e “Cammino” si riferiscono, rispettivamente,  alla distanza dell’elemento dalla radice ed al cammino che deve essere percorso per raggiungere l’elemento stesso. “Cammino” ha associata una sottodichiarazione e verrà rappresentato come una sequenza della coppia “TipoElemento”, “ValoreElemento” dove “TipoElemento” si riferisce al tipo dell’elemento (sub_elem, oggetto) e “ValoreElemento” al valore di un elemento di tipo “TipoElemento”. 

4.1.5 G_DECL per Clusters

Consideriamo la Tab.4.3 che descrive un clustering effettuato associando le istanze di una generica tabella rispetto al valore di un certo parametro.

	cluster_num.
	cardinalita
	trans
	cluster

	0
	3
	1
	(pane,12/04/01,1,1200),

(pasta,12/04/01,3,1500),

(banane,12/04/01,6,800)

	1
	2
	2
	(kiwi,12/04/01,4,1000),

(mele,12/04/01,4,600)

	2
	1
	3
	(giacca,12/04/01,1,230000)

	3
	3
	4
	(scarpe,12/04/01,1,57000),

(blocco,12/04/01,2,2950),

(matite,12/04/01,7,300)


Tabella 4.3: Clustering riportato in TAb.3.11

Ogni cluster è identificato dal numero del cluster, dalla sua cardinalità, dal valore del parametro rispetto al quale si effettua il clustering e dalle istanze della tabella associate a tale valore.

Il parametro rispetto al quale si effettua il clustering, così come la tabella a cui il procedimento viena applicato rimangono gli stessi per ogni cluster; avremo quindi la seguente G_DECL:

Clusters

@For

@Name

@RapprCluster(@NumCluster

                            @Val

                            @NumVal

                            @Valori(@Sequenza))#

La dichiarazione specifica che ogni oggetto che rappresenta Clusters è composto da tre elementi il cui ordine nell’oggetto è lo stesso che nella dichiarazione. In particolare: “For” si riferisce al parametro rispetto al quale si effettua il clustering; “Nome” identifica il nome (riferimento) del G_OBJ Tabella al quale si applica il procedimento; “RapprCluster” si riferisce alla rappresentazione dei vari cluster.

“RapprCluster” ha associata una sottodichiarazione e verrà rappresentato da una sequenza della quadrupla “NumCluster”, “Val”, “NumVal”, “Valori” dove: “NumCluster” indica il numero del cluster; “Val” il valore del parametro rispetto al quale si effettua clustering, per quel cluster; “NumVal” il numero di istanze associate al cluster e “Valori” la rappresentazione di tali istanze. “Valori” ha associata una sottodichiarazione e verrà rappresentato come una sequenza dell’elemento “Sequenza”. Ogni istanziazione di sequenza rappresenterà una tupla della tabella, associata al cluster.

4.2 G_OBJ

I G_OBJ rappresentano gli oggetti inclusi nel linguaggio e, come precedentemente  detto, sono composti da due “campi” principali, uno che ne definisce il tipo ed uno che contiene l’effettiva rappresentazione della conoscenza. Un G_OBJ avrà la forma generale

Tipo#Corpo

dove Tipo è il tipo di conoscenza rappresentata; il simbolo “#” dopo Tipo indica l’inizio della rappresentazione della conoscenza che sarà esplicitata all’interno di Corpo. Corpo è composto da zero o più oggetti separati da “;”, ogni oggetto dentro Corpo è costruito in accordo con la G_DECL per quel tipo e sarà costituito da una sequenza di elementi. Gli elementi all’interno di un oggetto sono divisi dal simbolo “,” e sono in corrispondenza “uno a uno” con la lista degli elementi nella G_DECL. Se nella dichiarazione un elemento ha associata una sottodichiarazione, in corrispondenza di quell’elemento, in Corpo, avremo il simbolo “(“; gli elementi della sequenza associati alla sottodichiarazione verranno rappresentati come se l’elemento a cui si riferiscono fosse un oggetto del linguaggio. La sequenza verrà seguita da “)” che indica la fine di una sottodichiarazione. In Corpo possono essere presenti i simboli “(“ e “)” anche in riferimento ad un elemento che non ha associata 

una sottodichiarazione; in tal caso la sequenza contenuta fra parentesi si riferisce ai valori assunti dall’elemento a cui è associata.

Di seguito sono riportati alcuni esempi generali di G_OBJ che si riferiscono a quelli dati per le G_DECL.

Esempio 1.

La G_DECL in questo caso è:

Tipo1

@Elem1

@Elem2

@Elem3#
ed un possibile G_OBJ ad essa associato il seguente:

Tipo1#V1,V2,V3;(V4,V5),V6,V7;V8,(V9,V10,V11),(V12,V13)#

Questo G_OBJ è composto da 3 oggetti che seguono la dichiarazione di Tipo1. Il primo oggetto associa i valori V1, V2 e V3, rispettivamente, agli elementi “Elem1”, “Elem2” ed “Elem3”. Nel secondo oggetto, in riferimento ad “Elem1”, troviamo il simbolo “(“; “Elem1”, nella G_DECL, non ha associata nessuna sottodichiarazione, quindi gli elementi fra parentesi sono i valori assunti da “Elem1” in questo oggetto. “Elem2” ed “Elem3” sono associati, rispettivamente, ai valori V6 e V7. Il terzo oggetto specifica che “Elem1” assume il valore V8, “Elem2” i valori V9,V10,V11 ed “Elem3” i valori V12,V13.

Esempio 2.

La G_DECL considerata è:

Tipo2

@Elem1

@Elem2(@Elem21)

@Elem3#

ed un possibile G_OBJ ad essa associato il seguente:

Tipo2#V1,(V2;(V3,V4);V5),V6#

Questo G_OBJ è composto da un oggetto che segue la dichiarazione di Tipo2. L’oggetto associa ad “Elem1” il valore V1 e ad “Elem3” il valore V6. “Elem2” ha associata una sottodichiarazione ed è rappresentato come una sequenza di “Elem21”. Ad “Elem21” viene associato, la prima volta, il valore V2, la seconda i valori V3, V4 e la terza il valore V5. Questo, in sostanza, indica che nell’oggetto l’unico elemento che modifica il proprio valore è “Elem2”.

Esempio 4.

La G_DECL considerata è:

Tipo4

@Elem1

@Elem2(@Elem21
               @Elem22(@Elem22,1
                                @Elem22,2)

               @Elem23)#

ed un possibile G_OBJ ad essa associato il seguente:

Tipo4#V1,(V2,(V3,V4;V5,V6),V7;V8,(V9,V10),V11)#

Questo G_OBJ è composto da un oggetto che segue la dichiarazione di Tipo4. L’oggetto associa ad “Elem1” il valore V1. “Elem2” ha associata una sottodichiarazione ed è rappresentato come una sequenza della terna “Elem21”, “Elem22”, “Elem23”; la lunghezza di tale sequenza è pari a 2 in quanto, nella sua rappresentazione all’interno dell’oggetto, è presente una sola volta il simbolo “;”. La prima terna associa ad “Elem21” il valore V2 e ad “Elem23” il valore V7. “Elem22” ha associata una sottodichiarazione e verrà rappresentato come una sequenza della coppia “Elem22,1”, “Elem22,2”. Anche questa sequenza, come la precedente, è di lunghezza pari a 2 ed associa agli elementi, rispettivamente, i valori V3 e V4, la prima volta, ed i valori V5 e V6, la seconda. La seconda terna associa ad “Elem21”  il valore V8 e ad “Elem23” il valore V11. “Elem22” viene rappresentato come una sequenza di lunghezza 1 che associa ad “Elem22,1” il valore V9 e ad “Elem22,2” il valore V10.

Nell’oggetto l’unico elemento che modifica il proprio valore è “Elem2”. Anche “Elem2”, in ogni valore che assume, ha delle costanti che sono “Elem21” ed “Elem23”. “Elem22” può assumere più di un valore, mantenendo costanti quelli associati ad “Elem21” e ad “Elem23”.

4.2.1 G_OBJ per RdA

La G_DECL per le RdA è la seguente:

RdA

@IdRegola

@Supporto

@Confidenza

@Body

@Head#

Si consideri la Tab.4.4 che descrive un piccolo insieme di regole in forma tabellare.

	IdRegola
	Body
	Head
	Supporto
	Confidenza

	Regola1
	I1
	I6
	0.5
	0.5

	Regola2
	I7,I9
	I10
	0.5
	0.5

	Regola3
	I8
	I5,I7
	0.5
	0.5

	Regola4
	I6,I3
	I4,I12
	0.5
	0.5


Tabella 4.4: Stesso insieme di  regole di Tab.4.1

La rappresentazione come G_OBJ delle regole riportate in Tab.4.4 è la seguente:

RdA#Regola1,0.5,0.5,I1,I6;Regola2,0.5,0.5,(I7,I9),I10;

                       Regola3,0.5,0.5,I8,(I5,I7);Regola4,0.5,0.5,(I6,I3),(I4,I12)#

Questo G_OBJ è composto da 4 oggetti ognuno dei quali rappresenta una regola. Il primo oggetto rappresenta una regola che ha come identificatore “Regola1”, un supporto ed una confidenza pari a “0.5”, il body composto dall’item “I1” e lo head dall’item “I6”. Il secondo oggetto rappresenta una regola che ha come identificatore “Regola2”, un supporto ed una confidenza pari a “0.5”, il body composto dagli item “I7” ed “I9” e lo head dall’item “I10”. Nello stesso modo si interpretano anche gli altri due oggetti.

Un G_OBJ RdA che non contiene oggetti è rappresentato come: 

RdA#null#

4.2.2 G_OBJ per Tabella

La G_DECL per Tabelle è la seguente:

Tabella

@Attributi

@NumAttr

@Valori(@Sequenza)#

Si consideri la tabella in Tab.4.5 che ha 4 attributi ed è composta da 3 tuple.

	A1
	A2
	A3
	A4

	V1,1
	V1,2
	V1,3
	V1,4

	V2,1
	V2,2
	V2,3
	V2,4

	V3,1
	V3,2
	V3,3
	V3,4


Tabella 4.5: La tabella riportata in Tab4.2

La sua rappresentazione come G_OBJ è la seguente:

Tabella#(A1,A2,A3,A4),4,((V1,1,V1,2,V1,3,V1,4); (V2,1,V2,2,V2,3,V2,4);

           (V3,1,V3,2,V3,3,V3,4))#

Il G_OBJ è composto da un oggetto che è la rappresentazione di Tab.4.5. Questo oggetto specifica che la Tabella ha 4 attributi (secondo elemento della G_DECL); il nome di ogni attributo è esplicitato in riferimento all’elemento “Attributi”; tale elemento non ha associata una sottodichiarazione quindi A1,A2,A3,A4 sono i valori (nome degli attributi) che assume in riferimento a questo oggetto. Il terzo elemento è rappresentato come una sequenza di lunghezza 3 di “Sequenza”. Ogni istanziazione di “Sequenza” è una riga di Tab.4.5; rispetto ad ogni riga c’è corrispondenza fra la posizione del nome dell’attributi in “Attributi” con la posizione del suo valore nella riga: l’attributi A1 assume i valori V1,1,V2,1,V3,1; l’attributo A2 i valori V1,2,V2,2,V3,2 e così via.

Un G_OBJ Tabella che rappresenta una tabella vuota ha la forma seguente:

Tabella#(A1,...,An),n,null#

4.2.3 G_OBJ per Albero

La G_DECL per Albero è la seguente:

Albero

@Tipo

@Nome

@MaxP

                                           @Elemento(@DistanzaRadice

                                                                @Cammino(@TipoElemento

                                                                                      @ValoreElemento))#

Si consideri l’albero in Fig.4.6

Figura 4.6: Stesso albero di Fig.4.3

la sua rappresentazione come G_OBJ è la seguente:

Albero#null,play,5,(1,(nodo_interno,outlook);

       2,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny);

       2,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,!=sunny);

       3,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

           nodo_interno,temperature);

       3,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,!=sunny;foglia,yes);

       4,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

           nodo_interno,temperature;arco_etichettato,(70);

       4,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

           nodo_interno,temperature;arco_etichettato,>70);

       5, (nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

            nodo_interno,temperature;arco_etichettato,(70;foglia,yes);

       5, (nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

            nodo_interno,temperature;arco_etichettato,>70;foglia,no))#

Il G_OBJ è composto da un oggetto che rappresenta un Albero. Questo oggetto specifica che l’Albero è un unico Albero (l’elemento “Tipo” è associato al valore null), che l’attributo di classificazione è play e che la massima profondità dell’Albero è 5. Il quarto elemento è rappresentato come una sequenza di lunghezza pari a 9 della coppia “DistanzaRadice”, “Cammino”; ogni istanziazione di tale coppia identifica un elemento appartenente all’Albero.

La prima istanziazione indica che a distanza 1 dalla radice troviamo un elemento di tipo “nodo” etichettato con il valore outlook; la seconda che a distanza 2 dalla radice c’è un elemento di tipo “arco” etichettato con il valore =sunny, che è raggiungibile attraversando l’elemento “nodo” con etichetta outlook; la terza che a distanza 2 dalla radice troviamo un elemento di tipo “arco” etichettato con il valore !=sunny, che è raggiungibile attraversando l’elemento “nodo” con etichetta outlook; la quarta che a distanza 3 dalla radice troviamo un elemento di tipo “nodo”, etichettato con il valore temperature, che è raggiungibile attraverso un cammino che coinvolge gli elementi “nodo” ed “arco”, etichettati, rispettivamente, con i valori outlook ed =sunny. Lo stesso vale per la rappresentazione degli altri elementi appartenenti all’Albero. 

Nell’esempio viene considerato un solo Albero di decisione/classificazione; se l’Albero è formato da una combinazione in And, Or o Comitato di due o più Alberi allora ogni Albero che fa parte di tale combinazione viene considerato come un sottoalbero con distanza uno dalla radice e rappresentato come tale.

Si consideri l’albero in Fig.4.7, ottenuto dall’And di due Alberi di decisione.

Figura 4.7: Rappresentazione grafica di un And-Albero

La rappresentazione dell’albero in Fig.4.7 come G_OBJ è la seguente:

Albero#And,play,5,(1,(nodo_interno,outlook);1,(nodo_interno,windy);

2,(nodo_interno,outlook;arco_etichettoto,=sunny);

2,(nodo_interno.outlook;arco_etichettato,!=sunny);

2,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,=true);

2,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,!=true);

3,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

    nodo_interno,temperature);

3,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,!=sunny;foglia,yes);

3,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,=true;foglia,yes);

3,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,!=true;foglia,no);

4,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

    nodo_interno,temperature;arco_etichettato,(70);

4,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

    nodo_interno,temperature;arco_etichettato,>70);

5,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

    nodo_interno,temperature;arco_etichettato,(70;foglia,yes);

5,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

    nodo_interno,temperature;arco_etichettato,>70;foglia,no))#

Un G_OBJ Albero ottenuto da una tabella con nessuna istanza ha la seguente forma:

Albero#Tipo,Nome,0,null#
4.2.4 G_OBJ per Gerarchia

La G_DECL per Gerarchia è la seguente:

Gerarchia

@NomeCategoria

@ComposizioneCategoria(@DistanzaRadice

                                              @Cammino(@TipoElemento

                                                                 @ValoreElemento))#

Si consideri la gerarchia in Fig.4.8

Figura 4.8: La gerarchia di Fig.4.5

la sua rappresentazione come G_OBJ è la seguente:

Gerarchia#Alimenti,(1,(sub_elem,Cibo);

   1,(sub_elem,Bevande);

   2,(sub_elem,Cibo;oggetto,Pane);

   2,(sub_elem,Cibo;oggetto,Pasta)

   2,(sub_elem,Bevande;oggetto,Vino);

   2,(sub_elem,Bevande;oggetto,Acqua))#

Il G_OBJ è composto da un oggetto che rappresenta una Gerarchia definita sugli alimenti. Ogni elemento appartenente alla Gerarchia è rappresentato dalla sequenza delle istanze della coppia “DistanzaRadice”, “Cammino”. Si può notare una similarità fra la rappresentazione degli elementi per l’Albero con quelli appartenenti alla Gerarchia. Allora ogni istanziazione della coppia “DistanzaRadice”, “Cammino” avrà lo stesso significato, nella Gerarchia, di quello dato per la stessa coppia relativamente agli Alberi

4.2.5 G_OBJ per Clusters

La G_DECL per Clusters è la seguente:

Clusters

@For

@Name

@RapprCluster(@NumCluster

                             @Val

                             @NumVal

                             @Valori(@Sequenza))#

Si consideri la Tab.4.6 che rappresenta un clustering effettuato associando per transazione le istanze della tabella riportata in Tab.3.10.

	cluster_num.
	cardinalita
	trans
	cluster

	0
	3
	1
	(pane,12/04/01,1,1200),

(pasta,12/04/01,3,1500),

(banane,12/04/01,6,800)

	1
	2
	2
	(kiwi,12/04/01,4,1000),

(mele,12/04/01,4,600)

	2
	1
	3
	(giacca,12/04/01,1,230000)

	3
	3
	4
	(scarpe,12/04/01,1,57000),

(blocco,12/04/01,2,2950),

(matite,12/04/01,7,300)


Tabella 4.6: Lo stesso clustering riportato in Tab.3.11.

La rappresentazione del clustering in Tab.4.6 come G_OBJ è la seguente:

  Clusters#trans,vendite,(0,1,3,((pane,12/04/01,1,1200);(pasta,12/04/01,3,1500);

                (banane,12/04/01,6,800));

                                1,2,2,((kiwi,12/04/01,4,1000);(mele,12/04/01,4,600));

  2,3,1,((giacca,12/04/01,1,230000));

3,4,3,((scarpe,12/04/01,1,57000);

                                                  (blocco,12/04/01,2,2950);(matite,12/04/01,7,300)))#

Il G_OBJ è composto da un oggetto che rappresenta Clusters. Questo oggetto indica che il clustering è effettuato sulla tabella “vendite” rispetto al parametro “trans” (in questo caso il nome di un attributo della Tabella). I cluster sono rappresentati dalla sequenza delle istanziazioni della quadrupla “NumCluster”, “Val”, “NumVal”, “Valori”. La prima istanziazone specifica che il numero del cluster è “0”, il valore associato a trans è “1” e che la cardinalità del cluster è “3”. Le istanze della tabella, a meno del valore dell’attributo di clusterizzazione, associate a tale cluster sono identificate dalla sequenza delle istanziazioni di “Sequenza”; come già detto tale sequenza rappresenta “Valori”.

Quindi il cluster numero “0” ha cardinalità “3” ed è associato al valore “1” dell’attributo trans. A tale cluster appartengono, a meno dell’attributo di clusterizzazione, le tuple, riportate in Tab.4.7, della tabella “vendite”.

	item
	data
	q.ta
	prezzo

	pane
	12/04/01
	1
	1200

	pasta
	12/04/01
	3
	1500

	banane
	12/04/02
	6
	800


Tabella 4.7: Tuple della tabella vendite appartenenti al cluster numero 0

Nello stesso modo si interpreta ogni altra istanziazione della quadrupla.

Nell’esempio considerato il clustering viene effettuato associando le istanze della tabella su cui si effettua il procedimento, rispetto al valore di un attributo della tabella stessa; l’elemento “For”, che indica il parametro rispetto al quale si effettua il clustering, assume il nome dell’attributo rispetto al quale si effettua l’associazione; le istanze della tabella associate ad ogni cluster sono riportate a meno del valore dell’attributo a cui fanno riferimento, in quanto tale valore è riferito dall’elemento “Val”.

Nel caso in cui il clustering venga effettuato rispetto ad un algoritmo con criteri di associazione che non sono strettamente legati al valore di un attributo, l’elemento “For” assume il valore null; “Val” assume il valore del parametro rispetto al quale l’algoritmo effettua l’associazione e le istanze della tabella associate ad ogni cluster sono riportate per intero.

Si consideri la Tab.4.8 che riporta la classificazione di tre specie di iris.

	sepallength
	sepalwidth
	petallength
	petalwidth
	class

	5.1
	3.5
	1.4
	0.2
	Iris-setosa

	4.9
	3.0
	1.4
	0.2
	Iris-setosa

	4.7
	3.2
	1.3
	0.2
	Iris-setosa

	4.6
	3.1
	1.5
	0.2
	Iris-setosa

	5.0
	3.6
	1.4
	0.2
	Iris-setosa

	7.0
	3.2
	4.7
	1.4
	Iris-versicolor

	6.4
	3.2
	4.5
	1.5
	Iris-versicolor

	6.9
	3.1
	4.9
	1.5
	Iris-versicolor

	5.5
	2.3
	4.0
	1.3
	Iris-versicolor

	6.5
	2.8
	4.6
	1.5
	Iris-versicolor

	6.3
	3.3
	6.0
	2.5
	Iris-virginica

	5.8
	2.7
	5.1
	1.9
	Iris-virginica

	7.1
	3.0
	5.9
	2.1
	Iris-virginica

	6.3
	2.9
	5.6
	1.8
	Iris-virginica

	6.5
	3.0
	5.8
	2.2
	Iris-virginica


Tabella 4.8: Tabella (iris) contenente la classificazione di tre tipi di iris

	cluster_num.
	cardinalita
	param
	cluster

	0
	5
	0.333333
	(5.1,3.5,1.4,0.2,Iris-setosa),

(4.9,3.0,1.4,0.2,Iris-setosa),

(4.7,3.2,1.3,0.2,Iris-setosa),

(4.6,3.1,1.5,0.2,Iris-setosa),

(5.0,3.6,1.4,0.2,Iris-setosa)

	1
	0
	0.0
	

	2
	10
	0.666666
	(7.0,3.2,4.7,1.4,Iris-versicolor),

(6.4,3.2,4.5,1.5,Iris-versicolor),

(6.9,3.1,4.9,1.5,Iris-versicolor),

(5.5,2.3,4.0,1.3,Iris-versicolor),

(6.5,2.8,4.6,1.5,Iris-versicolor),

(6.3,3.3,6.0,2.5,Iris-virginica),

(5.8,2.7,5.1,1.9,Iris-virginica),

(7.1,3.0,5.9,2.1,Iris-virginica),

(6.3,2.9,5.6,1.8,Iris-virginica),

(6.5,3.0,5.8,2.2,Iris-virginica)


Tabella 4.9: Clustering ottenuto con l’algoritmo EM dalla Tab.4.8

Alle istanze in Tab.4.8 si applica l’algoritmo EM con l’intento di estrarre 3 cluster; il risultato di tale algoritmo è riportato in Tab.4.9 e la sua rappresentazione come G_OBJ la seguente:

Clusters#null,iris,(0,0.333333,5,((5.1,3.5,1.4,0.2,Iris-setosa);

   (4.9,3.0,1.4,0.2,Iris-setosa);

   (4.7,3.2,1.3,0.2,Iris-setosa);

   (4.6,3.1,1.5,0.2,Iris-setosa);

   (5.0,3.6,1.4,0.2,Iris-setosa));

 1,0.0,0,null;

 2,0.666666,10,((7.0,3.2,4.7,1.4,Iris-versicolor);

 (6.4,3.2,4.5,1.5,Iris-versicolor);

 (6.9,3.1,4.9,1.5,Iris-versicolor);

 (5.5,2.3,4.0,1.3,Iris-versicolor);

 (6.5,2.8,4.6,1.5,Iris-versicolor);

 (6.3,3.3,6.0,2.5,Iris-virginica);

 (5.8,2.7,5.1,1.9,Iris-virginica);

 (7.1,3.0,5.9,2.1,Iris-virginica);

 (6.3,2.9,5.6,1.8,Iris-virginica);

 (6.5,3.0,5.8,2.2,Iris-virginica)))#

Capitolo 5 
Semantica

Dopo aver definito la rappresentazione della conoscenza nelle G_DECL e nei G_OBJ, il problema che ci poniamo è riuscire a manipolare tale conoscenza, e quindi gli oggetti che la rappresentano.

I vari tipi di G_OBJ hanno strutture dissimili in quanto ognuno fa riferimento ad uno specifico tipo di conoscenza ed alle sue caratteristiche. Astraendo dalla composizione dell’oggetto in se, si può invece notare una similarità fra le varie rappresentazioni. Tale similarità sta nel fatto che ogni oggetto che rappresenta un determinato tipo di conoscenza, è composto dalla sequenza di elementi esplicitati nella G_DECL per quel tipo. Si può quindi definire un insieme di operazioni elementari per la manipolazione di una sequenza di elementi, indipendentemente dal tipo di conoscenza che dovrà essere rappresentato. Effettuando un’altra astrazione rispetto alla struttura del G_OBJ, anche questo può essere visto come formato da una sequenza di elementi, dove ognuno di questi consiste in un oggetto che rappresenta il tipo di conoscenza esplicitato nel G_OBJ stesso. Anche in questo caso, come nel precedente, è possibile definire operazioni per la manipolazione di tale sequenza di oggetti, esplicitando il tipo a cui appartengono; anche queste andranno sotto il nome di operazioni elementari. Tali operazioni applicate alle sequenze, sono un pò il corrispettivo dell’algebra relazionale basica (project,restrict, ecc.) sulle tabelle, ma da sole possono non essere sufficienti per usare appieno i vari tipi di conoscenza. Vengono quindi definite altre operazioni, dette operazioni derivate, che combinano le varie operazioni elementari fra loro e/o con alcuni meccanismi offerti dai linguaggi di programmazione. Tali operazioni permettono di utilizzare la conoscenza rappresentata ed anche di passare da un tipo di conoscenza ad un altro. Vengono considerate operazioni derivate anche quelle per l’utilizzo degli algoritmi di mining.

Di seguito è riportata una trattazione approfondita delle sequenze di elementi, delle operazioni elementari e di quelle derivate (con implementazione). Verranno anche riportate le proprietà verificate dalle operazioni derivate con relativa dimostrazione. Il valore di tali dimostrazioni consiste, fondamentalmente, nell’evidenziare la natura algebrica dell’approccio.

5.1 Sequenze di elementi

Prima di vedere le operazioni elementari consideriamo le sequenze più in dettaglio. L’inizio e la fine di una sequenza sono identificate, rispettivamente, dai simboli “(” e “)”; gli elementi ad essa appartenenti sono divisi da “,”. All’interno di una sequenza si possono trovare i simboli “(“ e “)”; ogni elemento che si trova tra tali simboli viene considerato come appartenente ad una sottosequenza. Le sottosequenze più esterne di una sequenza vengono considerate come elementi della sequenza stessa. Di seguito sono riportati alcuni esempi di sequenze.

Esempio 1.

La sequenza “(a,b,c,d)” è composta da quattro elementi: “a”, “b”, “c” e “d”.

Esempio 2.

La sequenza “((a,b,c,d),(e,f,g))” è composta da due elementi: il primo è la sottosequenza “(a,b,c,d)” ed il secondo la sottosequenza “(e,f,g)”. Entrambi gli elementi possono essere visti, indipendentemente, come sequenze di elementi.

Esempio 3.

La sequenza “(a,(b,c,((d,e),(h,f))),g)” è composta da tre elementi: il primo è “a”, il secondo è la sottosequenza “(b,c,((d,e),(h,f)))” ed il terzo è “g”. Il secondo elemento può essere visto come una sequenza composta da tre elementi: il primo è “b”, il secondo è “c” ed il terzo è la sottosequenza “((d,e),(h,f))”; anche quest’ultimo elemento può essere visto come una sequenza di due elementi e così via. La sequenza vuota viene rappresentata da “null ”

Di seguito sono riportate le sequenze di elementi che vengono associate ai vari tipi, ricordando che ogni oggetto che rappresenta un determinato tipo viene visto come un elemento della sequenza.

5.1.1 Sequenza per RdA

La G_DECL per le RdA è:

RdA

@IdRegola

@Supporto

@Confidenza

@Body

@Head#

avremo allora elementi così fatti: “(IdRegola,Supporto,Confidenza,Body,Head)”. Rispetto al G_OBJ RdA#Regola1,0.5,0.5,I1,I3;Regola2,0.5.0.5,(I4,I6),I7# avremo la seguente sequenza 

((Regola1,0.5,0.5,I1,I3),(Regola2,0.5.0.5,(I4,I6),I7))
composta da due elementi ognuno dei quali è un oggetto che rappresenta una regola.

5.1.2 Sequenza per Tabella

La G_DECL per Tabella è:

Tabella

@Attributi

@NumAttr

@Valori(@Sequenza)#

Come già detto “Valori” verrà rappresentato nel G_OBJ con un numero arbitrario di istanziazioni dell’elemento “Sequenza”. Ciò deve risultare anche nella trasposizione dell’oggetto sotto forma di un elemento della sequenza; verrà quindi riportato come una sottosequenza di elementi dove ogni elemento è un’istanziazione di “Sequenza”.

Per Tabella avremo elementi così fatti: “(Attributi,NumAttr,(Sequenza))”. Rispetto al G_OBJ Tabella#(A1,A2,A3),3,((S1,1,S1,2,S1,3);(S2,1,S2,2,S2,3))# avremo la seguente sequenza

(((A1,A2,A3),3,((S1,1,S1,2,S1,3),(S2,1,S2,2,S2,3))))
composta dall’oggetto che rappresenta il G_OBJ Tabella. L’elemento è identificato dalla sottosequenza più esterna:
 “((A1,A2,A3),3,((S1,1,S1,2,S1,3),(S2,1,S2,2,S2,3)))”; rispetto a tale sottosequenza abbiamo che: il primo elemento, “(A1,A2,A3)”, si riferisce ad “Attributi”; il secondo elemento, “3”, si riferisce a “NumAttr” ed il terzo, “((S1,1,S1,2,S1,3),(S2,1,S2,2,S2,3))”, a “Valori” che equivale a “(Sequenza)”.

5.1.3 Sequenza per Albero

La G_DECL per Albero è

Albero

@Tipo

@Nome

@MaxP

                                           @Elemento(@DistanzaRadice

                                                                @Cammino(@TipoElemento

                                                                                      @ValoreElemento))#

L’elemento “Elemento” viene rappresentato nel G_OBJ con un numero arbitrario di istanziazioni della coppia “DistanzaRadice”, “Cammino”. Tale coppia viene vista come un elemento nella trasposizione dell’oggetto e quindi verrà riportata come una sottosequenza di elementi, in cui ogni elemento è un’istanziazione della coppia stessa. Per “Elemento” avremo elementi così fatti: “(DistanzaRadice,Cammino)”. Anche “Cammino”, come “Elemento”, è rappresentato nel G_OBJ con un numero arbitrario di istanziazioni della coppia “TipoElemento”, “ValoreElemento”;anche in questo caso verrà riportato come una sottosequenza di elementi in cui ogni elemento è un’istanziazione di tale coppia. Ogni elemento di “Cammino” avrà quindi la forma: “(TipoElemento,ValoreElemento)”. Ogni istanziazione di “Elemento” verrà riportata come: 

“(DistanzaRadice,((TipoElemento,ValoreElemento)))”. Per Albero avremo quindi elementi così fatti: 

“(Tipo,Nome,MaxP,((DistanzaRadice,((TipoElemento,ValoreElemento)))))”. Rispetto al seguente G_OBJ

Albero#null,albd,3,(1,(nodo_interno,a); 

                                  2,(nodo_interno,a;arco_etichettato,=x);  

                                  2,(nodo_interno,a;arco_etichettato,=y); 

                                  3,(nodo_interno,a:arco_etichettato,=x;foglia,yes); 

                                  3,(nodo_interno,a;arco_etichettato,=y;foglia,no))#

avremo la sequenza riportata di seguto:

((null,albd,3,((1,((nodo_interno,a))),(2,((nodo_interno,a),(arco_etichettato,=x))),  

                       (2,((nodo_interno,a),(arco_etichettato,=y))), 

                       (3,((nodo_interno,a),(arco_etichettato.=x),(foglia,yes))), 

                       (3,((nodo_interno,a),(arco_etichettato,=y),(foglia,no))))))

composta dall’oggetto che rappresenta il G_OBJ Albero. L’elemento è identificato dalla sottosequenza più esterna: “(null,albd,3,(( ...)))))” dove il primo elemento, “null”, si riferisce a “Tipo”; il secondo, “albd”, si riferisce a “Nome”; il terzo, “3”, a “MaxP” ed il quarto, “((1, ... ,(foglia,no))))”, ad “Elemento” che equivale a “((DistanzaRadice,((TipoElemento,ValoreElemento))))”.

5.1.4 Sequenza per Gerarchia

La G_DECL per Gerarchia è

Gerarchia

@NomeCategoria

@ComposizioneCategoria(@DistanzaRadice

                                              @Cammino(@TipoElemento

                                                                    @ValoreElemento))#

Per l’elemento “ComposizioneCategoria” di Gerarchia valgono le stesse considerazioni fatte, rispetto ad Albero, per “Elemento”. Gli elementi appartenenti alla sequenza per Gerarchia avranno la forma: 

“(NomeCategoria,((DistanzaRadice,((TipoElemento,ValoreElemento)))))”. Rispetto al seguente G_OBJ

Gerarchia#Alimenti,(1,(sub_elem,cibo);1,(sub_elem,bevande); 

         2,(sub_elem,cibo;oggetto,pane);2,(sub_elem,cibo;oggetto,pasta); 

         2,(sub_elem,bevande;oggetto,vino); 2,(sub_elem,bevande;oggetto,acqua))#

avremo la sequenza riportata di seguito:

((Alimenti,((1,((sub_elem,cibo))),(1,((sub_elem,bevande))), 

                    (2,((sub_elem,cibo),(oggetto,pane))),

                    (2,((sub_elem,cibo),(oggetto,pasta))),                    

                    (2,((sub_elem,bevande),(oggetto,vino))), 

                    (2,((sub_elem,bevande),(oggetto,acqua))))))

composta dall’oggetto che rappresenta la gerarchia. L’elemento è identificato dalla sottosequenza più esterna: “(Alimenti,((1, ...)))))” dove il primo elemento, “Alimenti”, si riferisce a “NomeCategoria”; il secondo, “((1, ... ))))”, a “ComposizioneCategoria” che equivale a:

 “((DistanzaRadice,((TipoElemento,ValoreElemento))))”.

5.1.5 Sequenza per Clusters 

La G_DECL per Clusters è

Clusters

@For

@Name

@RapprCluster(@NumCluster

                             @Val

                             @NumVal

                             @Valori(@Sequenza))#

L’elemento “RapprCluster” viene rappresentato nel G_OBJ con un numero arbitrario di istanziazioni della quadrupla “NumCluster”, “Val”, “NumVal”, “Valori”; “Valori” è associato ad un numero arbitrario di istanziazioni di “Sequenza”, quindi ogni istanziazione di “RapprCluster” sarà vista come un elemento con la forma: “(NumCluster,Val,NumVal,(Sequenza))”. Per Clusters avremo quindi elementi così fatti: 

“(For,Name,((NumCluster,Val,NumVal,(Sequenza))))”. Rispetto al seguente G_OBJ

Clusters#trans,vendite,(0,1,2,((pane,02/04/01,1200);(acqua,02/04/01,600));

                                         1,2,1,((vino,02/04/01,17000)))#

avremo la sequenza riportata di seguito :

((trans,vendite,((0,1,2,((pane,02/04/01,1200),(acqua,02/04/01,600))),

                            (1,2,1,((vino,02/04/01,17000))))))   

composta dall’oggetto che rappresenta Clusters. L’elemento è identificato dalla sottosequenza più esterna: “(trans,vendite,((...)))))” dove il primo elemento, “trans”, si riferisce a “For”; il secondo, “vendite”, si riferisce a “Name”; il terzo, “((0,1,2,((...))))”, a “RapprCluster” che equivale a “((NumCluster,Val,NumVal,(Sequenza)))”.  

5.2 Operazioni elementari

5.2.1 Estrazione dal G_OBJ

Questa operazione effettua l’estrazione degli oggetti che compongono il G_OBJ o degli elementi associati, nel G_OBJ, ad un nome nella G_DECL per quel tipo. L’operazione prende in ingresso:

1. Il tipo di G_OBJ al quale deve essere applicata

2. Il nome dell’elemento o la specifica del tipo che deve essere estratto

3. Il G_OBJ al quale deve essere applicata

Restituisce la sequenza degli elementi estratti.

Segnatura:

( : Tipo, Nome, G_OBJ ( sequenza
Esempio 1.

Si consideri il G_OBJ RdA: R ( RdA#Regola1,0.5,0.5,I1,I6;Regola2,0.5,0.5,I4,I10# dal quale si vogliono estrarre gli oggetti che rappresentano le regole. Per far questo si utilizza l’operazione “( ” come segue:

((RdA,RdA,R)

Si ottiene la sequenza: “((Regola1,0.5,0.5,I1,I6),(Regola2,0.5,0.5,I4,I10))”. 

Se di R interessa estrarre soltanto, per esempio, l’elemento “Body”, il secondo parametro dell’operazione dovrà riportare il nome dell’elemento:

((RdA,Body,R)

Si ottiene così la sequenza: “(I1,I4)”. La stessa cosa vale il riferimento ad ogni altro nome nella G_DECL per RdA.

Se il G_OBJ RdA fosse stato vuoto “( ” applicata a tale G_OBJ avrebbe sempre restituito la sequenza vuota; sia R ( RdA#null#  vale che

((RdA,RdA,R) ( ((RdA,IdRegola,R) (  ... ( ((RdA,Head,R) ( null

Esempio 2.

Si consideri il G_OBJ Tabella: T ( Tabella#(A1,A2),2,((V1,V2);(V3,V4))#. Applichiamo “( ” con l’intento di estrarre, da tale G_OBJ, sia l’oggetto che lo compone che ogni nome nelle G_DECL per Tabella:

((Tabella,Tabella,T) ( (((A1,A2),2,((V1,V2),(V3,V4))))

((Tabella,Attributi,T) ( ((A1,A2))

((Tabella,NumAttr,T) ( (2)

((Tabella,Valori,T) ( (((V1,V2),(V3,V4)))

Se il G_OBJ Tabella considerato fosse stato vuoto: T ( Tabella#(A1,A2),2,null#, l’applicazione di “( ” nei casi sopra riportati avrebbe restituito:

((Tabella,Tabella,T) ( (((A1,A2),2,null))

((Tabella,Attributi,T) ( ((A1,A2))

((Tabella,NumAttr,T) ( (2)

((Tabella,Valori,T) ( null

Gli esempi riportati possono essere estesi per ogni altro tipo di G_OBJ: “( ” applicata al tipo, estrae la sequenza associata al tipo stesso e, applicata rispetto ad un nome nelle G_DECL per quel tipo, estrae la sequenza di elementi riferita da tale nome.

5.2.2 Costruzione di un G_OBJ

Questa operazione costruisce oggetti di un certo tipo seguendo la G_DECL associata al tipo stesso. L’operazione prende in ingresso:

1. Il tipo del G_OBJ da costruire

2. Una sequenza di elementi associata al tipo da costruire

Restituisce il G_OBJ costruito.

Segnatura

( : Tipo, sequenza ( G_OBJ
Esempio 1.

Supponiamo di avere la sequenza: s ( ((A,1,((I1,I2),I3,(I4,I5,I6)))) da cui vogliamo costruire un G_OBJ Tabella; per farlo si applica l’operazione “( ” come segue:

((Tabella,s)

Questa restituisce il G_OBJ Tabella#A,1,((I1,I2);I3;(I4,I5,I6))#; che rappresenta una Tabella con un solo attributo e composta da 3 tuple.

Esempio 2.

Supponiamo di avere la sequenza 

s ( ((Regola1,0.5,1,(I1,I3),I4),(Regola2,0.75,1,I1,I4),(Regola3,0.5,0.66,I3,I4))

da cui vogliamo costruire un G_OBJ RdA; per farlo si applica “( ” come segue:

((RdA,s) 

Si ottiene il G_OBJ seguente:

RdA#Regola1,0.5,1,(I1,I3),I4;Regola2,0.75,1,I1,I4;Regola3,0.5,0.66,I3,I4#

Così vale per ogni altro tipo di G_OBJ: “( ” costruisce il G_OBJ in accordo con la G_DECL per quel tipo, considerando come oggetti gli elementi identificati dalle sottosequenze più esterne.

5.2.3 Estrazione da una sequenza

Questa operazione effettua l’estrazione di un elemento che si trova in una determinata posizione all’interno di una sequenza. L’operazione prende in ingresso:

1. La sequenza di elementi

2. La posizione dell’elemento da estrarre

Restituisce l’elemento estratto.

Segnatura:

(: sequenza, posizione ( elemento

Esempio.

Supponiamo di avere la seguente sequenza di elementi:

s ( ((A1,A2),A3,(A4,A5))

da cui vogliamo estrarre l’elemento in posizione due; per far questo si applica 
“( ” come segue:

((s,2)

Si ottiene l’elemento “A3”.

Se vogliamo estrarre l’elemento in posizione 3 useremo:

((s,3) ( (A4,A5)

Se “( ” viene applicata rispetto ad una posizione che non esiste nella sequenza, restituisce l’elemento vuoto:

((s,n) ( null    per n ( 4

Se “( ” viene applicata rispetto ad una sequenza vuota, restituisce l’elemento vuoto:

((null,n) ( null    per n = 1, 2,...

Se “( ” viene applicata rispetto ad un elemento che non è una sequenza, restituisce l’elemento vuoto:

((A3,n) ( null    per n = 1, 2,... 

5.2.4 Cancellazione di un elemento da una sequenza

Questa operazione effettua la cancellazione di un elemento da una sequenza di elementi. Prende in ingresso:

1. La sequenza di elementi

2. Un elemento

Restituisce una sequenza di elementi.

Segnatura:

( : sequenza, elemento ( sequenza

Esempio.

Consideriamo la sequenza:

s ( ((A1,A2),A3,(A4,A5))

rispetto alla quale vogliamo cancellare l’elemento “A3”:

( ( (s,A3) ( ((A1,A2),(A4,A5))

Se “( ” viene applicata rispetto ad un elemento che non è nella sequenza, restituisce la sequenza stessa:

((s,(A6,A7)) ( s

Se “( ” viene applicata rispetto ad una sequenza vuota, restituisce la sequenza vuota:

( ( (null,e) ( null ( e

Se “( ” cancella l’unico elemento di una sequenza, restituisce la sequnza vuota:

( ( (((A1,A2)),(A1,A2)) ( null

5.2.5 Restituzione di una sequenza

Questa operazione effettua l’estrazione di una sequenza di elementi da una sequenza. Prende in ingresso:

1. Una sequenza di elementi

2. Una sequenza di posizioni

Restituisce la sequenza di elementi che si trovano nelle posizioni prese come secondo parametro all’interno di ogni elemento della sequenza, presa come primo parametro.

Segnatura:

( : sequenza, sequenza ( sequenza

Esempio.

Supponiamo di avere la sequenza:

s ( ((A1,A2,A3),(A4,(A5,A6),A7),(A8,A9,A10))

da cui vogliamo estrarre la sequenza di elementi che si trovano in posizione “1” rispetto ad ogni elemento di “s”; per far questo si usa “( ” come segue:

((s,(1)) ( (A1,A4,A8)

Se da “s” vogliamo estrarre la sequenza di elementi che si trovano in posizione “2” useremo:

((s,(2)) ( (A2,(A5,A6),A9)

Se da “s” vogliamo estrarre la sequenza di elementi che si trovano in posizione “2” e “3” useremo:

((s,(2,3)) ( ((A2,A3),((A5,A6),A7),(A9,A10))

Se “( ” viene applicato rispetto ad una posizione non presente in nessun elemento della sequenza che prende come primo parametro o alla posizione “0”, restituisce la sequenza vuota:

((s,(n)) ( null per n( 4

((s,(i,n)) ( null  per 1(i(3, n(4

((s,(0)) ( null ( s

Se “( ” viene applicata ad una sequnza vuota, restituisce una sequenza vuota:

((null,(n)) ( null per n = 1, 2,...

((s,null) ( null ( s

5.2.6 Aggiunta di elementi ad una sequenza

Questa operazione esegue un “append” di elementi rispetto ad una sequenza. Prende in ingresso:

1. Una sequenza di elementi

2. Una sequenza di elementi

Restituisce una sequenza composta dagli elementi di entrambe le sequenze che prende come input.

Segnatura

( : sequenza, sequenza ( sequenza

Esempio.

Consideriamo le due sequenze:

s ( (A1,A2,(A3,A4)), s1 ( (A6,(A5,(A8,A9)))

a cui applichiamo l’operazione “( ”:

((s,s1) ( (A1,A2,(A3,A4),A6,(A5,(A8,A9)))

Se “( ” viene applicata a due sequenze vuote, restituisce una sequenza vuota:

((null,null) ( null

Se una delle due sequenza prese da “( ” come input è vuota, l’operazione restituisce la sequenza non vuota:

((null,s) ( ((s,null) ( s ( s

5.2.7 Ricerca di un elemento all’interno di una sequenza 

Trova la posizione di un elemento all’interno di una sequenza priva di sottosequenze. Prende in ingresso:

1. Una sequenza di elementi

2. Un elemento

Restituisce la posizione in cui si trova l’elemento, preso come secondo parametro, all’interno della sequenza, presa come primo parametro.

Segnatura:

( : sequenza, elemento ( posizione

Esempio.

Supponiamo di avere la sequenza di elementi:

s ( (A1,A2,A3,A6,A9)

e di essere interessati a conoscere la posizione dell’elemento “A6”; per far questo applichiamo “( ” nel seguente modo:

((s,A6) ( 4

L’applicazione di “( ” ad una sequenza vuota restituisce la posizione “0”:

((null,e) ( 0 ( e

Se l’elemento preso come secondo parametro non è presente nella sequenza “( ” restituisce la posizione “0”:

((s,A7) ( 0

5.2.8 Restrizione degli elementi di una sequenza

Questa operazione effettua la restrizione degli elementi appartenenti ad una sequenza. Prende come ingresso:

1. Una condizione

2. Una posizione

3. Una sequenza di elementi

Restituisce la sequenza composta dagli elementi che verificano la condizione, presa come primo parametro, nella posizione presa come secondo parametro.

La condizione può riguardare:

· Una limitazione del valore che può essere assunto da un elemento.
La condizione è espressa come un operatore di confronto seguito da una costante, appartenente ad dominio dei vaolori dell’elemento a cui la condizione viene applicata, che indica la limitazione: ( c, ( c, = c.....

· La presenza o meno di un valore in riferimento ad un elemento.
La condizione è espressa esplicitando il valore dell’elemento o esplicitando tale valore ma preceduto dal simbolo “(”: I oppure (I. Questo tipo di condizione viene usato quando l’elemento può assumere più valori in riferimento allo stesso oggetto.

· Il numero di valori che possono essere assunti da un elemento.
La condizione è espressa come un operatore di confronto seguito dal simbolo “e” e da una costante che indica il numero di valori: (e c, (e c, =e c,...

Segnatura:

( : condizione, posizione, sequenza (  sequenza

Esempio.

Supponiame di avere la sequenza:

s ( ((A1,A2,A3),(A4,A6,A3),(A5,A4,(A8,A9)))

di cui siamo interessati agli elementi che in posizione “3” non hanno il valore “A3”; applicheremo “( ” come segue:

(((A3,3,s) ( ((A5,A4,(A8,A9)))

Se, invece, siamo interessati agli elementi che in posizione “3” hanno il valore “A3” applichiamo “( ” come segue:

((A3,3,s) ( ((A1,A2,A3),(A4,A6,A3))

Se vogliamo gli elementi di “s” che in posizione “3” hanno più di un elemento usiamo:

((>e1,3,s) ( ((A5,A4,(A8,A9)))

Se vogliamo gli elementi che in posizione “1” sono “uguali” ad “A1” usiamo:

((=A1,1,s) ( ((A1,A2,A3))

Se “( ” viene applicata rispetto ad una posizione non presente in nessun elemento, restituisce la sequenza vuota:

((cond,4,s) ( null ( cond

Se “( ” viene applicata ad una sequenza vuota, restituisce una sequenza vuota:

((cond,n,null) ( null ( cond,n

Le condizioni espresse al livello di astrazione dell’utente saranno, in generale, più complesse di quelle che possono essere espresse a questo livello. E’ comunque sempre possibile ottenere un’equivalenza fra le condizioni espresse rispetto ai due livelli di astrazione:

1. A(c, c(A con ( operatore di confronto, c costante in dom(A) e A attributo in T (Tabella). Può essere espressa come:

((( c,((sequenza_attributi,A),sequenza_valori)

2. A in nome ((A in nome) con A possibile valore per nome e nome uno degli elementi che compongono l’oggetto a cui si applica la condizione. Può essere espressa come:

((A,pos_nome,sequenza_valori)

(((A,pos_nome,sequenza_valori)

3. <elem in> nome ( c con nome uno degli oggetti a cui si applica la condizione o un attributo in T (Tabella), ( operatore di confronto, c costante. Può essere espressa come:

(((e c,pos_nome,sequenza_valori)

4. Se (, ( sono condizioni allora lo sono anche (((, (((,(( . La condizione ((( può essere espressa come:

((((cond(,pos(,sequenza_valori),((cond(,pos(,

(((cond(,pos(,sequenza_valori)))

La condizione ((( può essere espressa come:

((cond(,pos(,((cond(,pos(,sequenza_valori))

La condizione (( può essere espressa come:

(((cond(,pos(,sequenza_valori)

5.3 Operazioni derivate

Come precedentemente detto, le operazioni derivate sono quelle per l’utilizzo degli algoritmi di mining o che combinano le varie operazioni elementari fra loro e/o con alcuni meccanismi offerti dai linguaggi di programmazione, permettendo di utilizzare la conoscenza rappresentata e di passare da un tipo di conoscenza ad un altro. Ogni operazione viene considerata una query associata al tipo di oggetto che restituisce; come già visto, si possono identificare quattro tipi di query: TreeQuery, ClusterQuery, RuleQuery e TableQuery.

Di seguito sono riportate le operazioni, con esempi di implementazione, associate al tipo che restituiscono.

5.3.1 TreeQuery

Le operazioni associate a “TreeQuery” sono quelle che restituiscono un G_OBJ di tipo Albero.

5.3.1.1 Exec Op

Questa operazione esegue l’And, l’Or o il Comitato di due G_OBJ Albero. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ Albero

2. Un G_OBJ Albero

Restituisce il G_OBJ albero ottenuto dall’And, l’Or o il Comitato dei due alberi che prende come input.

Segnatura:

Exec Op : Albero, Albero ( Albero

con Op::= And | Or | Comitato

Implementazione.

Eseguire un And, Or o Comitato rispetto a due alberi crea un nuovo G_OBJ Albero che ha: come “Tipo” il tipo di operazione, come “Nome” lo stesso degli alberi, come “MaxP” la massima profondità rispetto ai due alberi e come “Elemento” l’insieme degli elementi presenti negli alberi a cui viene applicata l’operazione.

Consideriamo i due alberi di classificazione in Fig.5.1 e Fig.5.2 a cui fanno riferimento, rispettivamente, i due seguenti G_OBJ:

albero1 ( Albero#null,play,3,(1,(nodo_interno,outlook);

2,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny);

3,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;foglia,yes);

2,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=overcast);

3,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=overcast;foglia,no))#

albero2 ( Albero#null,play,3,(1,(nodo_interno,windy); 

2,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,=true); 

3,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,=true;foglia,no);

2,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,=false); 

3,(nodo_interno,windy;arco_etichettato,=false;foglia,yes))#


Figura 5.1: G_OBJ Albero (albero1) in forma grafica

Supponiamo di eseguire:

Exec And(albero1,albero2)

questa operazione restituisce un G_OBJ Albero con “Tipo” And, “Nome” play, “MaxP” 3 e come “Elemento” l’append degli elementi, dei sottoalberi con distanza “1” dalla radice, di entrambi gli alberi.


Figura 5.2: G_OBJ Albero (albero2) in forma grafica

Una possibile implementazione in termini di operazioni elementari è:

Exec And(albero1,albero2)

(
((Albero,((And,((((Albero,Nome,albero1),1),

 MaxPr(((Albero,MaxP,albero1),((Albero,MaxP,albero2)),

 ((((((Albero,Elemento,albero1),1),((((Albero,Elemento,albero2),1)))))

Dove:

· ((Albero,Nome,albero1) estrae dal G_OBJ albero1 la sequenza relativa all’elemento “Nome”: ((Albero,Nome,albero1) ( (play). 

· ((((Albero,Nome,albero1),1) restituisce l’elemento in posizione “1” della sequenza che prende come primo parametro: (((play),1) ( play

· ((Albero,Elemento,albero1) estrae dal G_OBJ albero1 la sequenza relativa all’elemento “Elemento”: ((Albero,Elemento,albero1) (
(((1,((nodo_interno,outlook))),(2,((nodo_interno,outlook,...))),...)). Lo stesso vale per l’operazione applicata ad albero2.

· ((((Albero,Elemento,albero1),1) restituisce l’elemento in posizione “1” della sequenza che prende come primo parametro:

((((Albero,Elemento,albero1),1) ( ((1,((nodo_interno,outlook))), ...). Lo stesso vale per l’operazione applicata alla sequenza relativa ad “Elemento” estratta da albero2.

· ((((((Albero,Nome,albero1),1),((((Albero,Nome,albero2),1)) restituisce una sequenza composta dagli elementi di entrambe le sequenze che prende in ingresso:

((((1,((nodo_interno,outlook))),...),((1,((nodo_interno,windy))),...)) (
( ((1,((nodo_interno,outlook))),...,(1,((nodo_interno,windy))),...)

· ((Albero,MaxP,albero1) estrae da albero1 la sequenza relativa all’elemento “MaxP”: ((Albero,MaxP,albero1) ( (3). Lo stesso vale per l’operazione applicata ad albero2.

· MaxPr(((Albero,MaxP,albero1),((Albero,MaxP,albero2)) è la chiamata ad una procedura che prende in ingresso le sequenze relative alla profondità degli alberi e restituisce la massima profondità.
· ((Albero, ...) costruisce il G_OBJ Albero, riportato in Fig.5.3, utilizzando la sequenza ottenuta come risultato delle operazioni precedenti. 

Figura 5.3: G_OBJ Albero ottenuto dall’And degli alberi di Fig.5.1 e Fig.5.2

Consideriamo MaxPr più in dettaglio. Questa procedura prende come input due sequenze, composte entrambe da un solo elemento, e restituisce un elemento: la massima profondità dell’albero. MaxPr può essere implementata nel seguente modo:

MaxPr(p1,p2)

if ((p1,1) > ((p2,1) then  ((p1,1)

else   ((p2,1)

La procedura estrae l’elemento da entrambe le seguenze (((pi,1)) e restituisce il maggiore fra i due.

5.3.1.2 CreateTree

Questa operazione corrisponde all’invocazione di un algoritmo di mining per la costruzione di alberi di classificazione. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ Tabella

2. Il nome dell’algoritmo di mining e gli eventuali parametri

Restituisce il G_OBJ Albero costruito dall’algoritmo.

Segnatura:

CreateTree : Tabella, Algoritmo ( Albero

5.3.2 ClusterQuery

Le operazioni associate a “ClusterQuery” sono quelle che restituiscono un G_OBJ di tipo Clusters.

5.3.2.1 CreateCluster

Questa operazione corrisponde all’invocazione di un algoritmo di mining che effettua clustering. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ Tabella

2. Il nome dell’algoritmo di mining e gli eventuali parametri

Restituisce il G_OBJ Clusters ottenuto dall’algoritmo.

Segnatura:

CreateCluster : Tabella, Algoritmo ( Clusters

5.3.3 RuleQuery

Le operazioni associate a “RuleQuery” sono quelle che restituiscono un G_OBJ di tipo RdA.

5.3.3.1 filter_if

Questa operazione crea un G_OBJ RdA ottenuto da una selezione effettuata su un insieme di regole. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ RdA

2. Una condizione

Restituisce un G_OBJ RdA composto dagli oggetti, contenuti nel primo parametro, che verificano la condizione.

Segnatura:

filter_if : RdA, cond ( RdA

Implementazione.

Eseguire un filtro su un insieme di regole restituisce un G_OBJ RdA composto dalle regole che verificano la condizione presa come secondo parametro dall’operazione.

Consideriamo il seguente G_OBJ RdA:

r ( RdA#Regola1,0.5,0.5,I1,I3;Regola2,0.5,0.5,I4,I6#

che corrisponde all’insieme di regole riportato in Tab.5.1.

	IdRegola
	Supporto
	Confidenza
	Body
	Head

	Regola1
	0.5
	0.5
	I1
	I3

	Regola2
	0.5
	0.5
	I4
	I6


Tabella 5.1: Insieme di regole (r) in forma tabellare

Supponiamo di eseguire:

filter r if (I4 in Body ( I3 in Head

questa operazione deve restituire un G_OBJ RdA composto dalle regole che non hanno l’item I4 nel Body ed hanno l’item I3 nello Head. Per eseguire questa operazione è sufficiente riportare la condizione al livello di astrazione delle operazioni elementari; applicare tale condizione, per mezzo dell’operazione (, alla sequenza di regole ottenute dal G_OBJ in ingresso ed utilizzare il risultato dell’operazione stessa come sequenza di regole a cui applicare (. Una possibile implementazione è:

filter r if (I4 in Body ( I3 in Head

(
((RdA,(((I4,4,((I3,5,((RdA,RdA,r))))

Dove:

· ((RdA,RdA,r) estrae la sequenza di oggetti dal G_OBJ r: ((RdA,RdA,r) ( ((Regola1,0.5,0.5,I1,I3),(Regola2,0.5,0.5,I4,I6))

· ((I3,5,((RdA,RdA,r)) restituisce la sequenza di elementi che hanno I3 in posizione 5: ((I3,5,((RdA,RdA,r)) ( ((Regola1,0.5,0.5,I1,I3))
· (((I4,4,((I3,5,((RdA,RdA,r))) restituisce la sequenza di elementi che non hanno I4 in posizione 4:
 (((I4,4,((Regola1,0.5,0.5,I1,I3))) ( ((Regola1,0.5,0.5,I1,I3))

· ((RdA,(((I4,4,((I3,5,((RdA,RdA,r)))) costruisce il G_OBJ RdA utilizzando la sequenza ottenuta come risultato delle operazioni precedenti

Quindi:

((RdA,((Regola1,0.5,0.5,I1,I3))) ( RdA#Regola1,0.5,0.5,I1,I3#

5.3.3.2 Preserved Rule

Questa operazione crea un G_OBJ RdA composto dalle “coppie” di regole che si conservano ad un certo livello di una gerarchia definita sugli item da cui vengono estratte le regole stesse. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ RdA contenente le regole estratte rispetto agli item

2. Un G_OBJ RdA contenente le regole generalizzate

3. Un G_OBJ Gerarchia contenente una gerarchia definita sugli item

4. Un intero che indica il livello di astrazione rispetto alla gerarchia.

Restituisce il G_OBJ RdA composto dalle “coppie” di regole che si conservano al livello di astrazione specificato.

Segnatura:

PreservedRule : RdA, RdA, Gerarchia, int ( RdA

Implementazione.

La “PreservedRule” restituisce le coppie di regole che si conservano, ad un certo livello di astrazione, rispetto ad una gerarchia definita sugli item da cui vengono estratte le regole stesse. Il livello di astrazione viene considerato rispetto all’oggetto acquistabile: preso un oggetto (foglia) nella gerarchia la sua astrazione a livello 1 è il suo predecessore diretto, a livello 2 è il predecessore del predecessore diretto dell’oggetto considerato, e così via. Rispetto alla gerarchia riportata il Fig.5.4 l’oggetto acquistabile “pugliese” ha due livelli di astrazione visibili di cui il primo è “salato” ed il secondo è “pane”

Figura 5.4: Frammento di gerarchia (G) definita su un insieme di item

Per ottenere le coppie di regole che si conservano lungo la gerarchia si può procedere nel seguente modo:

1. Estrarre una regola dall’insieme delle regole

2. Generalizzare, rispetto al livello della gerarchia specificato, gli item appartenenti al Body ed Head della regola estratta

3. Estrarre una regola generalizzata dall’insieme di regole

4. Confrontare il Body ed Head ottenuti al passo 2 con il Body ed Head della regola generalizzata

5. Ripetere dal passo 3 finchè non ci sono più regole generalizzate o finchè il passo 4 non termina con una equivalenza

6. Ripetere dal passo 1 finchè non ci sono più regole.

La “PreservedRule” può essere implementata come segue:

PreservedRule R Rg G liv
(
((RdA,Preserved(null,((RdA,RdA,R),((RdA,RdA,Rg),

((((Gerarchia,ComposizioneCategoria,G),1),liv))

Consideriamo la procedura Preserved più in dettaglio.

Preserved(risultato,sequenza_regole,sequenza_regole_g,sequenza_categoria,liv)

Questa procedura esegue i sei passi sopra esposti. Parametri:

1. risultato sequenza contenente le coppie di regole che si conservano lungo la gerarchia. Verrà restituito dalla procedura.

2. sequenza_regole sequenza contenete le regole di associazione

3. sequenza_regole_g sequenza contenente le regole di associazione generalizzate

4. sequenza_categoria sequenza contenente gli elementi riferiti da “ComposizioneCategoria”

5. liv livello di astrazione di interesse

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Preserved(r,sr,srg,sc,liv)
if sr = null then  r

else

   Preserved(((r,Confronta(((Gen(null,(((((sr,1),4)),sc,liv,1),

Gen(null,(((((sr,1),5)),sc,liv,1)),

  srg,((sr,1)),

 ((sr,((sr,1)),srg,sc,liv)

La procedura è ricorsiva: si richiama finchè ci sono regole da confrontare. Ad ogni passo: aggiunge in coda alla sequenza di regole che verrà restituita, il risultato ottenuto dal confronto esplicitato al passo 4; cancella dall’insieme di regole la regola che è stata confrontata. Quando non ci sono più regole da confrontare Preserved restituisce r.

La generalizzazione degli item viene effettuata dalla procedura Gen; il confronto fra gli item generalizzati e quelli delle regole generalizzate viene effettuato dalla procedura Confronta. Vediamo adesso le due procedure più in dettaglio.

Gen(generalizzato,items,gerarchia,livello,indice)

Questa procedura esegue il passo 2. Parametri:

1. generalizzato sequenza contenente gli item che sono stati generalizzati. Verrà restituita dalla procedura

2. items sequenza composta da un elemento contenente gli item da generalizzare

3. gerarchia sequenza contenente gli elementi in riferimento a “ComposizioneCategoria”

4. livello indica il livello di astrazione.

5. indice indica il successivo item da generalizzare.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Gen(generalizzato,items,g,l,i)

if ((((items,1),i) = null then

 if ((((items,1),1) = null then

(Trova_g(((items,1),g,l))

 else  (generalizzato)

else

   Gen(((generalizzato,(Trova_g(((((items,1),i),g,l))),g,l,i+1)

Inizialmente controlla se ci sono item da generalizzare: sia items ( ((I1,I2)) con ((((items,1),i), otteniamo l’i-esimo elemento della sequenza (I1,I2) se i(2 altrimenti l’elemento vuoto. Se ci sono item da generalizzare la procedura si richiama aggiungendo l’item generalizzato in fondo alla sequenza generalizzato ed incrementando i di 1. La generalizzazione dell’item viene effettuata dalla procedura Trova_g; l’item generalizzato viene aggiunto in coda alla sequenza generalizzato tramite ((generalizzato,(Trova_g(...))). Se ((((items,1),i) restituisce l’elemento vuoto, Gen controlla il numero di item da generalizzare: se ne è presente solo 1, Gen termina restituendo la sequenza composta dall’elemento generalizzato, altrimenti termina restituendo la sequenza composta da generalizzato.

Consideriamo ancora la gerarchia di Fig.5.4 e la seguente regola da generalizzare a livello 1:

intero_parmalat, pecorino_pienza ( pugliese

Applicando Gen agli item del Body avremo:

Gen(null,((intero_parmalat,pecorino_pienza)),g,1,1) ( 

Gen((latte),((intero_parmalat,pecorino_pienza)),g,1,2) (
Gen((latte,formaggi),((intero_parmalat,pecorino_pienza)),g,1,3)(
((latte,formaggi))

ed applicandola all’item dello Head avremo:

Gen(null,(pugliese),g,l,1) ( (pane)

Trova_g(elemento,gerarchia,livello)

Questa procedura esegue la generalizzazione di un item. Parametri:

1. elemento l’elemento da generalizzare

2. gerarchia sequenza contenente gli elementi in riferimento a “ComposizioneCategoria”

3. livello livello di generalizzazione

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Trova_g(e,g,liv)
if ((((((((g,1),2),(2)),((((g,1),1)) = e then

((((((((g,1),2),(2)),((((g,1),1)-liv)

else

   Trova_g(e,((g,((g,1)),liv)

Controlla se l’elemento estratto da g contiene un oggetto uguale ad e. Se il controllo ha esito positivo, restituisce la generalizzazione dell’oggetto al livello liv; altrimenti si richiama cancellando da g  l’elemento considerato. Il controllo viene effettuato rispetto al risultato dell’operazione O ( ((((((((g,1),2),(2)),((((g,1),1)) la cui specifica passo per passo è la seguente.

Sia g ( ((1,((sub_elem,cibo))),(2,((sub_elem,cibo),(sub_elem,pane))),

(3,((sub_elem,cibo),(sub_elem,pane),(oggetto,pugliese))),...)

Con ((g,1) si estrae da g il primo elemento:

A ( ((g,1) ( (1,((sub_elem,cibo)))

Con ((A,2) si estrae da A il secondo elemento:

B ( ((A,2) ( ((sub_elem,cibo))

Con ((B,(2)) si ottiene la sequenza composta dagli elementi in posizione 2 di ogni elemento di B:
C ( ((B,(2)) ( (cibo)

Con ((A,1) si estrae da A il primo elemento:

D ( ((A,1) ( 1

Con ((C,D) si estrae da C l’elemento in posizione D:

((C,D) ( cibo

Confronta(Bd_Hd_gen,regole_gen,regola)

Questa procedura esegue il confronto fra il Body e lo Head generalizzati ed il Body e lo Head delle regole generalizzate. Parametri:

1. Bd_Hd_gen sequenza contenente il Body e lo Head generalizzati

2. regole_gen sequenza contenente le RdA generalizzate

3. regola sequenza contenete la regola per cui si effettua il confronto

Restituisce una sequenza.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Confronta(g,rg,r)

if rg=null then  null

else

   if Verifica((((g,1)),(((((rg,1),4)),1,1,0) = 0 then

Confronta(g,((rg,((rg,1)),r)

   else

  if Verifica((((g,2)),(((((rg,1),5)),1,1,0) = 0 then

Confronta(g,((rg,((rg,1)),r)

else  (((r),(((rg,1)))

Controlla se la sequenza contenente le regole generalizzate è vuota. Se il controllo ha esito positivo, la regola non si conserva al livello di generalizzazione considerato e Confronta restituisce la sequenza vuota. Se rg non è vuota controlla se gli item, contenuti nel Body e nello Head della prima regola generalizzata, sono gli stessi presenti in g. Se il controllo, effettuato tramite la procedura Verifica, ha esito positivo, Confronta restituisce una sequenza composta da due elementi: la regola e la regola generalizzata. Altrimenti si richiama cancellando da rg la regola generalizzata per la quale ha effettuato il confronto.

Verifica(item,itemg,i,j,z)

Questa procedura verifica l’equivalenza, a meno dell’ordine, di due sequenze di elementi. Parametri

1. item sequenza contenente il Body o lo Head generalizzato

2. itemg sequenza contenete il Body o lo Head della regola generalizzata

3. i indica l’elemento da confrontare in item 

4. j indica l’elemento da confrontare in itemg
5. z indica il numero di elementi uguali

Restituisce un intero che indica se in item ed itemg sono presenti gli stessi elementi.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Verifica(m,mg,i,j,z)
if ((((m,1),1) = null then

   if ((((mg,1),1) = null then

   if ((((m,1),1) = ((((mg,1),1) then  1

 else  0

else  0

else

   if ((((m,1),i) = null then

   if ((((mg,1),z+1) = null then  1

 else  0

   else

      if ((((mg,1),j) = null then  0

  else

if ((((m,1),i) = ((((mg,1),j) then

  Verifica(m,mg,i+1,1,z+1)

else

 Verifica(m,mg,i,j+1,z)

Se entrambe le sequenze contengono un solo item da confrontare, restituisce il risultato del confronto effettuato sugli elementi: 1 se sono uguali, 0 altrimenti. Se solo una delle due sequenze contiene un solo item da confrontare restituisce 0. Se entrambe le sequenze contengono più di un item, controlla l’equivalenza degli item appartenenti alle sequenze stesse sia come valore che come numero. Restituisce 1 se le due sequenze contengono gli stessi item, come valore e numero, 0 altrimenti.

Consideriamo l’insieme di regole riportate il Tab.5.2, l’insieme di regole generalizzae riportate in Tab.5.3 ed il frammento di gerarchia riportato in Fig.5.4.

	IdRegola
	Supporto
	Confidenza
	Body
	Head

	Regola1
	0.5
	0.5
	pugliese
	scremato_coop

	Regola2
	0.5
	0.5
	intero_parmalat
pecorino_pienza
	toscano

	Reogola3
	0.5
	0.5
	gorgonzola_gym
francese
	scremato_coop


Tabella 5.2: G_OBJ RdA (R) in forma tabellare

	IdRegola
	Supporto
	Confidenza
	Body
	Head

	Regola1
	0.5
	0.5
	pane
	latte

	Regola2
	0.5
	0.5
	latte
	pane,formaggi

	Regola3
	0.5
	0.5
	formaggi,latte
	pane


Tabella 5.3: G_OBJ RdA (Rg) in forma tabellare

Applicando 

PreservedRule R Rg G 1

otteniamo il G_OBJ RdA riportato in Tab.5.4.

	IdRegola
	Supporto
	Confidenza
	Body
	Head

	Regola1
	0.5
	0.5
	pugliese
	scremato_coop

	Regola1
	0.5
	0.5
	pane
	latte

	Regola2
	0.5
	0.5
	intero_parmalat
pecorino_pienza
	toscano

	Regola3
	0.5
	0.5
	formaggi,latte
	pane


Tabella 5.4: G_OBJ RdA in forma tabellare risultante dall’operazione “PreservedRule”

5.3.3.3 CreateRules

Questa operazione corrisponde all’invocazione di un algoritmo di mining per l’estrazione di regole di associazione. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ Tabella

2. Il nome dell’algoritmo di mining e gli eventuali parametri

Restituisce il G_OBJ RdA ottenuto dall’algoritmo.

Segnatura:

CreateRules : Tabella, Algoritmo ( RdA

5.3.3.4 CreateGenRules

Questa operazione corrisponde all’invocazione di un algoritmo di mining per l’estrazione di regole di associazione generalizzate. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ Gerarchia

2. Un G_OBJ Tabella

3. Il nome dell’algoritmo di mining e gli eventuali parametri

Restituisce il G_OBJ RdA ottenuto dall’algoritmo.

Segnatura:

CreateGenRules : Gerarchia, Tabella, Algoritmo ( RdA

5.3.4 TableQuery

Le operazioni associate a “TableQuery” sono quelle che restituiscono un G_OBJ di tipo Tabella.

5.3.4.1 RdA2Table

Questa operazione crea un G_OBJ Tabella le cui tuple corrispondono, sia in numero che in contenuto, ad un certo insieme di regole di associazione. Prende in ingresso un G_OBJ RdA e restituisce un G_OBJ Tabella ottenuto dalle regole stesse.

Segnatura:

RdA2Table : RdA ( Tabella

Implementazione

Eseguire la “RdA2Table” su un certo insieme di regole, restituisce un G_OBJ Tabella composto da cinque attributi che corrispondono ai nomi nella G_DECL per le RdA, ed un numero di tuple pari al numero delle regole.

Sia regole un generico G_OBJ RdA; una possibile implementazione per “RdA2Table” è la seguente:

RdA2Table regole

(
((Tabella,(((IdRegola,Supporto,Confidenza,Body,Head),5,((RdA,RdA,regole))))

5.3.4.2 take_by_[if]

Questa operazione crea un G_OBJ Tabella composto da un sottoinsieme degli attributi e/o delle tuple del G_OBJ Tabella a cui l’operazione viene applicata. Prende in ingresso:

1. Una stringa

2. Il G_OB Tabella

3. Una condizione, opzionale

Restituisce un G_OBJ Tabella composto dagli attributi, specificati nel primo parametro, e dalle tuple che verificano la condizione. Se il primo parametro è all, restituisce un G_OBJ Tabella con gli stessi attributi del G_OBJ a cui viene applicata l’operazione.

Segnatura:

take_by_[if] : string, Tabella, [cond] ( Tabella

Implementazione.

Eseguire la “take_by_[if]” su un G_OBJ Tabella restituisce un G_OBJ Tabella composto da un sottoinsieme degli attributi e/o delle tuple del G_OBJ di partenza. Consideriamo il seguente G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.5.

T ( Tabella#(nome,cognome,id,importo),4,((Paolo,Rossi,1,100000);

(Mario,Verdi,2,99500);(Giacomo,Franchi,3,130000))#

	nome
	cognome
	id
	importo

	Paolo
	Rossi
	1
	100000

	Mario
	Verdi
	2
	99500

	Giacomo
	Franchi
	3
	130000


Tabella 5.5: Il G_OBJ T in forma tabellare

Supponiamo di eseguire:

take all by T if importo ( 100000
questa operazione deve restituire un G_OBJ Tabella composto da tutti gli attributi presenti in T e dal sottoinsieme delle tuple che verificano la condizione. Una possibile implementazione è:

take all by T if importo ( 100000
(
((Tabella,((((((Tabella,Attributi,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1),

(((100000,((((((Tabella,Attributi,T),1),importo),((((Tabella,Valori,T),1)))))

L’operazione ((((Tabella,Attributi,T),1) restituisce l’elemento “Attributi” del nuovo G_OBJ: sia A ( ((Tabella,Attributi,T) ( ((nome,cognome,id,importo)) vale che:

((A,1) ( (nome,cognome,id,importo)

L’operazione ((((Tabella,NumAttr,T),1) restituisce l’elemento “NumAttr” del nuovo G_OBJ e l’operazione (((100000,...) restituisce l’elemento “Valori”. Consideriamo l’operazione ( più in dettaglio. Siano B ( ((((A,1),importo),  
C ( ((Tabella,Valori,T) e D ( ((C,1). Dalla definizione delle operazioni risulta che:

B ( (((nome,cognome,id,importo),importo) ( 4

C ( (((Paolo,Rossi,1,100000),(Mario,Verdi,2,99500),(Giacomo,Franchi,3,130000)))

D ( ((Paolo,Rossi,1,100000),(Mario,Verdi,2,99500),(Giacomo,Franchi,3,130000))


Applicando (((100000,4,D) otteniamo la sequenza:

((Paolo,Rossi,1,100000),(Mario,Verdi,2,99500))

Quindi l’operazione

((Tabella,(((nome,cognome,id,importo),4,((Paolo,Rossi,1,100000),

(Mario,Verdi,2,99500)))))

restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.6

	nome
	cognome
	id
	importo

	Paolo
	Rossi
	1
	100000

	Mario
	Verdi
	2
	99500


Tabella 5.6: Il G_OBJ Tabella restituito dall’operazione

Consideriamo ancora la Tab.5.5, e supponiamo di eseguire:

take nome,cognome by T

questa operazione deve restituire un G_OBJ Tabella composto da 2 attributi e da tutti i valori associati agli attributi stessi. Una possibile implementazione è:

take nome,cognome by T

(
((Tabella,(((nome,cognome),2,((((((Tabella,Valori,T),1),

(((((((((Tabella,Attributi,T),1),nome)),

  (((((((Tabella,Attributi,T),1),cognome)))))))

Consideriamo l’operazione ( più in dettaglio. Tale operazione prende come primo parametro la sequenza associata all’elemento “Valori”, che nel caso precedente è stata identificata con D, e la sequenza di posizioni date dal risultato dell’operazione (. Applicando ( otteniamo quindi la sequenza:

((Paolo,Rossi),(Mario,Verdi),(Giacomo,Franchi))

e l’operazione ( restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.7.

	nome
	cognome

	Paolo
	Rossi

	Mario
	Verdi

	Giacomo
	Franchi


Tabella 5.7: G_OBJ in forma tabellare restituito dall’operazione

Considerando sempre la Tab.5.5, e supponiamo di eseguire:

take cognome,id by T if importo ( 100000

questa operazione deve restituire un G_OBJ Tabella composto da 2 attributi e da tutti i valori per gli attributi stessi, presenti nelle tuple che verificano la condizione. 

Una possibile implementazione è:

take cognome,id by T if importo ( 100000

(
((Tabella,(((cognome,id),2,(((((100000,((((((Tabella,Attributi,T),1),importo),

((((Tabella,Valori,T),1)),

(((((((((TabellaAttributi,T),1),cognome)),

(((((((Tabella,Attributi,T),1),id)))))))

Tutte le operazioni elementari sono state analizzate per i due casi precedenti; l’operazione restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.8.

	cognome
	id

	Rossi
	1

	Verdi
	2

	Franchi
	3


Tabella 5.8: G_OBJ in forma tabellare risultato dall’operazione

5.3.4.3 Use_With

Questa operazione crea un G_OBJ Tabella ottenuto dalla classificazione effettuata da un albero. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ Albero

2. Un G_OBJ Tabella

Restituisce il G_OBJ Tabella ottenuto dalla classificazione.

Segnatura:

Use_With : Albero, Tabella ( Tabella

Implementazione.

La “Use_With” restituisce il G_OBJ Tabella ottenuto dalla classificazione, effettuata dal G_OBJ che prende come primo parametro, sul G_OBJ che prende come secondo parametro. Il G_OBJ risultante dall’operazione avrà gli stessi attributi della Tabella che vogliamo classificare più uno: l’attributo di classificazione inserito dall’Albero; anche le istanze del nuovo G_OBJ avranno, in più rispetto alle precedenti, il valore di classificazione che, come già detto, dipende dal tipo dell’albero. Per assegnare il valore di classificazione si può procedere nel seguente modo:

1. classificare tutte le istanze associate ad ogni cammino che termina con “foglia”

2. associare ad ogni istanza il valore di classificazione considerando il tipo dell’albero.

Una possibile implementazione per la “Use_With” è:

Use A with T

(
((Tabella,((((((((Tabella,Attributi,T),1),((Albero,Nome,A)),

((((Tabella,NumAttr,T),1)+1,

Etichetta(((((Tabella,Valori,T),1),

Classifica(((((Albero,MaxP,A),1),null,T,((((Albero,Elemento,A),1)),

((((Tabella,NumAttr,T),1),((((Albero,Tipo,A),1)))))

L’associazione del valore di classificazione per ogni istanza è effettuata dalla procedura Etichetta mentre la classificazione rispetto ad ogni cammino è effettuata dall procedura Classifica. Consideriamo le due procedure più in dettaglio.

Etichetta(seq_valori,seq_classificate,n_attributi,tipo_albero) 

Questa procedura associa ad ogni istanza il valore di classificazione considerando il tipo dell’albero. Parametri:

1. seq_valori sequenza relativa all’elemento “Valori” rispetto al G_OBJ Tabella su cui viene applicata la classificazione

2. seq_classificate sequenza contenente le istanze classificate rispetto ad ogni cammino

3. n_attributi il numero di attributi del G_OBJ Tabella

4. tipo_albero il tipo del G_OBJ Albero

Restituisce la sequenza delle istanze con il loro valore di classificazione.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Etichetta(sv,sc,na,ta)
if ta = null then  sc

else

   if sv = null then  null

   else

 ((Decidi(((sv,1),na,sc,1,ta),Etichetta(((sv,((sv,1)),sc,na,ta))

Controlla se la classificazione è effettuata da un solo Albero; se il controllo ha esito positivo restituisce la sequenza delle istanze classificate sc, altrimenti associa ad ogni elemento di sv il valore di classificazione rispetto al tipo dell’Albero.

Siano: sv ( ((sunny,true,normal),(sunny,true,high)), na ( 3, ta ( And e sc la 

sequenza: 

sc ( ((sunny,true,high,no),(sunny,true,normal,yes),

        (sunny,true,high,no),(sunny,true,normal,no))

Applichiamo Etichetta a questi parametri ed otteniamo:

Etichetta(sv,sc,3,And) (
((((sunny,true,normal,no)),Etichetta(((sunny,true,high)+),sc,3,And)) (
((((sunny,true,normal,no)),((((sunny,true,high,no)),Etichetta(null,sc,3,And))) (
((((sunny,true,normal,no)),((((sunny,true,high,no)),null)) (
((((sunny,true,normal,no)),((sunny,true,high,no))) (
((sunny.true,normal,no),(sunny,true,high,no))

Il valore di classificazione rispetto al tipo dell’albero è assegnato dalla procedura Decidi; consideriamola più in dettaglio.

Decidi(elemento_valori,n_attributi,seq_etichettate,indice,tipo_albero)

Questa procedura associa ad una istanza il suo valore di classificazione considerando il tipo dell’albero. Parametri:

1. elemento_valori l’istanza a cui deve associare il valore di classificazione

2. n_attributi il numero di attributi del G_OBJ Tabella

3. seq_etichettate sequenza contenente le istanze etichettate rispetto ad ogni cammino

4. indice indica il valore corrente

5. tipo_albero il tipo del G_OBJ Albero

Restituisce una sequenza contenente l’istanza etichettata.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Decidi(ev,na,se,i,ta)
if i > na then

  if ta = And then

if ((=no,na+1,se) = null then  (((ev,(yes)))

else  (((ev,(no)))

else

 if ta = Or then

 if ((=yes,na+1,se) = null then  (((ev,(no)))

 else  (((ev,(yes)))

 else

Conta(_,ev,0,na,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

else

   Decidi(ev,na,((=((ev,i),i,se),i+1,ta)

Seleziona fra gli elementi di se quelli che hanno gli stessi valori di ev. Dopo aver effettuato tale selezione controlla il tipo dell’albero. Se la classificazione viene effettuata da un And-Albero verifica la presenza di istanze etichettate con “no”. Se la verifica ha esito positivo restituisce una sequenza composta dall’elemento ev con etichetta “no”, altrimenti restituisce una sequenza composta dall’elemento ev con etichetta “yes”. Fa la stessa cosa, ma in maniera complementare, se la classificazione viene effettuata da un Or-Albero. Se a classificare è, invece, un Comitato-Albero, restituisce la sequenza composta dall’elemento ev con un’etichetta che è quella assegnata dalla maggioranza degli alberi.

Siano: ev ( (sunny,true,normal), na ( 3, i ( 1, ta ( And e se la sequenza:

se ( ((sunny,true,high,no),(sunny,true,normal,yes),

        (sunny,true,high,no),(sunny,true,normal,no))

Applichiamo Decidi  a questi parametri ed otteniamo:

Decidi(ev,3,se,1,And) ( Decidi(ev,3,se,2,And) ( Decidi(ev,3,se,3,And) (
Decidi(ev,3,((sunny,true,normal,yes),(sunny,true,normal,no)),4,And) (
(((ev,(no))) ( ((((sunny,true,normal),(no))) ( ((sunny,true,normal,no))

Se la classificazione viene effettuata da un Comitato-Albero l’etichetta viene associata, ad ogni istanza, dalla procedura Conta.

Conta(etich,elem,num_etich,n_attr,seq_etich,altra_etich,se_ug_etich,indice)

Questa procedura associa ad ogni istanza l’etichetta assegnata dalla maggioranza degli alberi. Parametri

1. etich etichetta assegnata dalla maggioranza degli alberi

2. elem istanza da etichettare

3. num_etich numero degli alberi che hanno assegnato l’etichetta etich
4. n_attr numero di attributi del G_OBJ Tabella

5. seq_etich sequenza contenente le istanze etichettate per elem
6. altra_etich etichetta da controllare

7. se_ug_etich sequenza contenente le istanze con l’etichetta altra_etich
8. indice numero di istanze etichettate con altra_etich
Restituisce la sequenza composta da elemento con l’etichetta assegnata dalla maggioranza degli alberi.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Conta(et,el,ne,na,se,ae,sue,i)

if se = null then

if i > ne then  (((el,(ae)))

else 

 if i = ne then  (((el,(_)))

 else  (((el,(et)))

else

   if sue ( null then

Conta(et,el,ne,na,((se,((sue,1)),ae,((sue,((sue,1)),i+1)

   else

if i > ne then

Conta(ae,el,i,na,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

else 

 if i = ne then

 Conta(_,el,i,na,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

 else

Conta(et,el,ne,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

Controlla se la sequenza se è vuota. Se il controllo ha esito positivo, restituisce la sequenza composta dall’elemento el con l’etichetta assegnata dalla maggioranza degli alberi; se non c’è maggioranza, restituisce una sequenza composta dall’elemento el non etichettato. Se se non è vuota, verifica se ci sono ancora elementi con etichetta ae. Se la verifica ha esito positivo, la procedura si richiama cancellando il primo elemento di sue dalla sequenza stessa e da se, ed incrementando i di 1. Altrimenti si richiama associando: 

1. ad et, l’etichetta, fra le due controllate, che è stata assegnata dalla maggioranza degli alberi. Se non c’è maggioranza et viene associata a “_”

2. a ne, il numero di elementi etichettati con l’etichetta di maggioranza. Se non c’è maggioranza ne viene associata al numero di elementi etichettati con una delle due etichette

3. ad ae, una nuova etichetta da controllare

4. a sue, una nuova sequenza di elementi etichettati con l’etichetta associata ad ae
5. ad i il valore 0.

Consideriamo ora la procedura Classifica in dettaglio.


Classifica(distanza_radice,seq_classificate,Tabella,seq_elemento)

Questa procedura classifica le istanze di Tabella rispetto ad ogni cammino. Parametri:

1. distanza_radice la distanza dalla radice dell’albero, dell’ultimo elemento dei cammini considerati

2. seq_classificate sequenza contenente le istanze classificate. Verrà restituita dalla procedura

3. Tabella riferimento al G_OBJ Tabella di cui vogliamo classificare le istanze

4. seq_elemento sequenza associata all’elemento “Elemento” del G_OBJ Albero rispetto al quale effettuiamo la classificazione

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Classifica(dr,sc,t,se)

if dr < 0 then  sc

else

   Classifica(dr-2,((Ricerca(dr,((((=dr,1,se),(2)),t),sc),t,se)

Se le istanze sono state classificate rispetto ad ogni cammino, restituisce la sequenza sc. Altrimenti si richiama decrementando dr di 2 ed aggiungendo in testa alla sequenza sc tutte le istanze di t che possono essere classificate da ogni cammino a distanza dr dalla radice. Tali istanze si ottengono come risultato della procedura Ricerca.

Ricerca(distanza,sequenza_cammini,Tabella)
Questa procedura classifica tutte le istanze di Tabella che si possono classificare rispetto ai cammini di sequenza_cammini. Parametri

1. distanza distanza dalla radice dei cammini considerati

2. sequenza_cammini sequenza associata all’elemento “Cammino” del G_OBJ Albero

3. Tabella riferimento al G_OBJ Tabella contenente le istanza da classificare

Restituisce la sequenza delle istanze classificate rispetto ai cammini in sequenza_cammini.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Ricerca(d,sc,t)

if sc = null then  null

else

   ((Assegna(d,((sc,1),((((Tabella,Valori,t),1),1,((((Tabella,Attributi,t),1)),

Ricerca(d,((sc,((sc,1)),t))

Controlla se la sequenza sc è vuota. Se il controllo ha esito positivo, restituisce la sequenza vuota, altrimenti classifica ogni istanza di t, che è possibile classificare, con i cammini in sc.

Siano:sc ( (((nodo_interno,outlook),(arco_etichettato,=sunny),

(nodo_interno,humidity),(arco_etichettato,=high),(foglia,no)),

((nodo_interno,outlook),(arco_etichettato,=sunny),

(nodo_interno,humidity),(arco_etichettato,=normal),(foglia,yes)))

sc1 ( (((nodo_interno,outlook),(arco_etichettato,=sunny),

 (nodo_interno,humidity),(arco_etichettato,=normal),(foglia,yes)))

t ( Tabella#(outlook,windy,humidity),3,((sunny,true,high);(overcast,false,high))

d ( 5 

Applicando Ricerca a questi parametri otteniamo:

Ricerca(5,sc,t) ( ((((sunny,true,high,no)),Ricerca(d,sc1,t)) (
((((sunny,true,high,no)),((null,Ricerca(d,null,t))) (
((((sunny,true,high,no)),((null,null)) ( ((((sunny,true,high,no)),null) (
((sunny,true,high,no))

La classificazione delle istanze rispetto ad un cammino è effettuata dalla procedura Assegna.

Assegna(distanza,cammino,valori,indice,attributi)

Questa procedura classifica tutti gli elementi in valori che è possibile classificare con il cammino cammino. Parametri

1. distanza distanza dalla radice dell’ultimo elemento di cammino
2. cammino sequenza associata ad un cammino nell’albero

3. valori sequenza associata all’elemento “Valori” del G_OBJ Tabella

4. indice posizione dell’elemento corrente rispetto agli elementi in c
5. attributi sequenza associata all’elemento “Attributi” del G_OBJ Tabella

Restituisce la sequenza di istanze che è possibile classificare con il cammino cammino.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Assegna(d,c,v,i,a)
if ((((c,(1)),d) ( foglia then  null

else

   if v = null then  null

   else

 if i = d then

App(null,v,((((c,(2)),d))

 else

Assegna(d,c,((((((c,(2)),i+1),((a,((((c,(2)),i)),v),i+2,a)

Controlla il tipo dell’ultimo elemento appartenente al cammino c. Se il tipo di tale elemento è diverso da “foglia”, restituisce la sequenza vuota; altrimenti controlla la presenza di istanze da classificare per quel cammino. Se la sequenza v è vuota, non ci sono istanze che possono essere classificate con il cammino c, e la procedura restituisce la sequenza vuota. Se v non è vuota, la procedura si richiama rispetto alle istanze che hanno, per l’attribuo identificato da “ValoreElemento” dell’i-esimo elemento in c, lo stesso valore presente in “ValoreElemento” dell’i+1-esimo elemento di c; inoltre incrementa i di 2. Quando tutti gli elementi del cammino sono stati attraversati, Assegna restituisce le istanze classificate da quel cammino.

Siano:

c ( ((nodo_interno,outlook),(arco_etichettato,=sunny),

 (nodo_interno,humidity),(arco_etichettato,=hight),(foglia,no))

d ( 5 ; i (1 ; a ((outlook,windy,humidity)

v ( ((sunny,true,normal),(sunny,true,hight),(overcast,false,normal))

v1 ( ((sunny,true,normal),(sunny,true,hight))

Applicando Assegna a questi parametri otteniamo:

Assegna(5,c,v,1,a) ( Assegna(5,c,v1,3,a) (
Assegna(5,c,((sunny,true,high)),5,a) ( ((sunny,true,high,no))
Le istanze classificate dal cammino considerato si ottengono mediante le procedura App.

App(risultato,sequenza_valori,aggiunta)
Questa procedura aggiunge ad ogni elemento presente in sequenza_valori il valore presente in aggiunta. Parametri

1. risultato sequenza contenente gli elementi a cui il valore è stato aggiunto. Verrà restituita dalla procedura

2. sequenza_valori sequenza di elementi a cui deve essere aggiunto un valore

3. aggiunta valore da aggiungere ad ogni elemento di sequenza_elementi
La procedura può essere implementata nel seguente modo:

App(r,sv,a)
if sv = null then  r

else

   App(((r,(((((sv,1),(a)))),((sv,((sv,1)))

Controlla se sv è vuota. Se il controllo ha esito positivo restituisce la sequenza r; altrimenti si richiama aggiungendo, in coda a r, il primo elemento di sv a cui aggiunge il valore a e cancellando l’elemento stesso da sv.

Siano:

sv ( ((sunny,true,normal),(sunny,true,hight))

r ( null, a ( no

Applicando App a questi parametri otteniamo:

App(null,sv,no) ( App(((sunny,true,normal,no)),((sunny,true,high)),no) (
App(((sunny,true,normal,no),(sunny,true,high,no)),null,no) (
((sunny,true,normal,no),(sunny,true,high,no))

Consideriamo il seguente G_OBJ Tabella ed il G_OBJ Albero riportato in Fig.5.4.

T( Tabella#(outlook,windy,humidity),3,((sunny,false,normal);(sunny,true,high);

(overcast,false,normal),(overcast,true,high))#

L’operazione 

Use A With T

restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare inTab.5.9.

Figura 5.4: Albero di classificazione (A)di Fig.5.3

	outlook
	windy
	humidity
	play

	sunny
	false
	normal
	yes

	sunny
	true
	high
	no

	overcast
	false
	normal
	no

	overcast
	true
	high
	no


Tabella 5.9: G_OBJ Tabella risultante dall’operazione “Use A With T”

5.3.4.4 Misclassified 

Questa operazione crea un nuovo G_OBJ Tabella composto dalle istanze mal classificate da un albero di classificazione. Prende in ingresso il G_OBJ Tabella le cui istanze sono state classificate dall’albero; restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle istanze mal classificate.

Segnatura:

Misclassified: Tabella ( Tabella

Implementazione.

La “Misclassified” crea un G_OBJ Tabella composto dalle istanze mal classificate da un albero di classificazione. Risulta ovvio che l’albero deve classificare tuple già osservate e classificate che hanno, cioè, un valore di classificazione che sappiamo per certo essere corretto. Quindi il G_OBJ Tabella che l’operazione prende in ingresso avrà sia il valore osservato che quello assegnato dall’albero. E’, allora, sufficiente confrontare il valore di classificazione con quello osservato e restituire le tuple che hanno questi due valori diversi. Il G_OBJ risultante dall’operazione avrà gli stessi attributi della Tabella classificata meno uno: l’attributo di classificazione inserito dall’Albero; anche le istanze del nuovo G_OBJ avranno, in meno rispetto alle precedenti, il valore di classificazione. La “Misclassified” può essere implementata nel seguente modo:

Misclassified T

(
((Tabella,((((((((Tabella,Attributi,T),1),

 ((((((Tabella,Attributi,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1))),

((((Tabella,NumAttr,T),1)-1,

Misc(null,((((Tabella,Valori,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1)))))

Le istanze classificate male dall’albero si ottengono come risultato della procedura Misc. Vediamo la procedura più in dettaglio.

Misc(misclass,valori,attr)
Questa procedura restituisce le istanze mal classificate da un albero di classificazione. Parametri:

1. misclas sequenza contenente le istanze mal classificate. Verrà restituito dalla procedura

2. valori sequenza associata all’elemento “Valori” del G_OBJ Tabella classificato dall’albero

3. attr il numero di attributi del G_OBJ classificato

La procedura può essere implementata come segue:

Misc(m,v,a)

if v = null then  m

else

   if (((_,a,(((((((v,1),a-1),a,(((v,1)))) = null then

  Misc(m,((v,((v,1)),a)

   else

      Misc(((m,(((((v,1),((((v,1),a)))),((v,((v,1)),a)

La procedura è ricorsiva: si richiama fino a che v è diversa da null. Ad ogni passo controlla se il primo elemento di v ha gli ultimi due valori diversi e se l’ultimo di questi è anche diverso da “_”. Se la verifica ha esito positivo, si richiama inserendo il primo elemento di v, privato del valore di classificazione inserito dall’albero, in coda alla sequenza m  e cancellando l’elemento stesso da v. Altrimenti si richiama cancellando l’elemento da v. Quando v diventa vuota, restituisce la sequenza m. Il controllo viene effettuato rispetto al risultato dell’operazione (((_,a,(((((((v,1),a-1),a,(((v,1)))); consideriamola in dettaglio. Siano A ( ((v,1) ( (overcast,false,low,91,yes,no) un elemento di v, ed a ( 6. 

Con ((A,a-1) si estrae da A l’elemento in posizione a-1 (valore osservato):

B ( ((A,a-1) ( ((A,5) ( yes

Con (((B,a,(A)) si ottiene la sequenza (A) se l’elemento di A in posizione a ha un valore diverso da B:

C ( (((B,a,(A)) ( (((yes,6,(A)) ( ((overcast,false,low,91,yes,no))

Con (((_,a,C) si ottiene la sequenza C composta dagli elementi che in posizione a hanno un valore diverso da “_”:

D ( (((_,a,C) ( ((overcast,false,low,91,yes,no))

D è diversa dalla sequenza vuota quindi, l’elemento che la compone è un’istanza classificata male e deve essere inserito, a meno della classificazione effettuata dall’albero, come ultimo elemento della sequenza m. Per far questo si usa l’operazione ((m,(((((v,1),((((v,1),a))) la cui specifica passo per passo è la seguente:

Con ((A,a) si estrae da A l’elemento in posizione a (valore di classificazione assegnato dall’albero):

E ( ((A,a) ( (((overcast,false,low,91,yes,no),6) ( no

Con ((A,E) si cancella dalla sequenza A l’elemento E:

F ( ((A,E) ( (((overcast,false,low,91,yes,no),no) ( (overcast,false,low,91,yes)

Con ((m,(F)) si inserisce F come ultimo elemento della sequenza m; sia m ( null vale che

((m,(F)) ( ((null,((overcast,false,low,91,yes))) ( ((overcast,false,low,91,yes))

Consideriamo il seguente G_OBJ Albero (albero di classificazione per decidere, in base a delle informazioni metereologiche, se una giornata è adatta per giocare a tennis) e l’insieme di valori osservati del G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.10

Al ( Albero#null,Play,(1,(nodo_interno,outlook);

2,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny);

3,(nodo_iinterno,outlook;arco_etichettato,=sunny;nodo_interno,windy);

4,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;

nodo_interno,windy;arco_etichettato,=false);

5,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;nodo_interno,windy;

arco_etichettato,=false;foglia,yes);

5,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=sunny;nodo_interno,windy;

arco_etichettato,=true;foglia,no);

2(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=overcast;);

3,(nodo_interno,outlook;arco_etichettato,=overcast;foglia,no))#

	outlook
	windy
	humidity
	temperature
	play

	sunny
	false
	high
	75
	yes

	sunny
	false
	high
	80
	yes

	sunny
	true
	high
	75
	no

	overcast
	true
	low
	80
	yes

	overcast
	false
	low
	80
	no

	overcast
	false
	low
	91
	yes

	overcast
	true
	high
	92
	no

	overcast
	true
	low
	90
	yes


Tabella 5.10: G_OBJ Tabella (T) rappresentante un piccolo training set

Utilizzando Al per classificare le istanze in T otteniamo il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.11

	outlook
	windy
	humidity
	temperature
	play
	play

	sunny
	false
	high
	75
	yes
	yes

	sunny
	false
	high
	80
	yes
	yes

	sunny
	true
	high
	75
	no
	no

	overcast
	true
	low
	80
	yes
	no

	overcast
	false
	low
	80
	no
	no

	overcast
	false
	low
	91
	yes
	no

	overcast
	true
	high
	92
	no
	no

	overcast
	true
	low
	90
	yes
	no


Tabella 5.11: G_OBJ Tabella (T1) risultante dalla classificazione di T da parte di Al

L’operazione 

Misclassified T1

restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare inTab.5.12.

	outlook
	windy
	humidity
	temperature
	play

	overcast
	true
	low
	80
	yes

	overcast
	false
	low
	91
	yes

	overcast
	true
	low
	90
	yes


Tabella 5.12: G_OBJ Tabella risultante dall’operazione “Misclassified T1”

5.3.4.5 Rule_Support

Questa operazione crea un nuovo G_OBJ Tabella composto dalle tuple che supportano un certo insieme di regole di associazione. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ RdA

2. Un G_OBJ Tabella

Restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle tuple che verificano le regole.

Segnatura:

Rule_Support: RdA, Tabella ( Tabella

Implementazione.

La “Rule_Support” restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle istanze che supportano un certo insieme di RdA. Una tupla supporta una regola quando tutti gli item che sono nella regola, sono anche nella tupla; sarà quindi sufficiente, per ogni tupla, ricercare una regola contenente un sottoinsieme degli item contenuti nella tupla stessa. L’operazione può essere implementata nel seguente modo:

Rule R Support T 

(
((Tabella,((((((Tabella,Attributi,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1),

Support(null,((((Tabella,Valori,T),1),((((RdA,RdA,R),(4,5))))))

Il G_OBJ Tabella risultante avrà gli stessi attributi del G_OBJ Tabella preso come secondo parametro dall’operazione e sarà composto dalle tuple che supportano le regole del G_OBJ RdA, preso come primo parametro. Le tuple che supportano le regole si ottengono come risultato della procedura Support. Consideriamo tale procedura più in dettaglio.

Support(sequenza_verificano,sequenza_valori,sequenza_Bd_Hd)
Questa procedura restituisce l’insieme delle tuple che supportano almeno una regola. Parametri:

1. sequenza_verificano sequenza in cui ogni elemento è una tupla che supporta almeno una regola. Verrà restituito dalla procedura

2. sequenza_valori sequenza associata all’elemento “Valori” del G_OBJ Tabella

3. sequenza_Bd_Hd sequenza in cui ogni elemento è composto dal Body e dallo Head di una regola

Può essere implementata nel seguente modo:

Support(s_ve,s_va,sBH)
if s_va = null then  s_ve

else

   if ((((s_va,1),1) = null then

  Support(s_ve,((s_va,((s_va,1)),sBH)

   else

      Support(((s_ve,Cerca(((s_va,1),sBH)),((s_va,((s_va,1)),sBH)

La procedura è ricorsiva: si richiama fino a che s_va non è vuota. Ad ogni passo controlla se il primo elemento di s_va è, a sua volta, composto da un solo elemento. Se il controllo ha esito positivo, si richiama cancellando l’elemento controllato da s_va (nessuna regola sarà composta da un solo item); altrimenti si richiama aggiungendo in coda a s_ve l’elemento controllato, se questo supporta almeno una regola, e cancellando tale elemento da s_va.

Siano: 

s_ve ( null, s_va ( ((I1,I2,I3,I4,I5),(I6,I3,I8,I1),I7,(I10,I6)) 

sBD ( (((I1,I2,I3),I4),(I3,(I6,I1,I8)))

Applicando Support a questi parametri otteniamo:

Support(null,s_va,sBH) ( Support(((I1,I2,I3,I4,I5)),((I6,I3,I8,I1),I7,(I10,I6)),sBH) (
Support(((I1,I2,I3,I4,I5),(I6,I3,I8,I1)),(I7,(I10,I6)),sBH) (
Support(((I1,I2,I3,I4,I5),(I6,I3,I8,I1)),((I10,I6)),sBH) (
Support(((I1,I2,I3,I4,I5),(I6,I3,I8,I1)),null,sBH) ( ((I1,I2,I3,I4,I5),(I6,I3,I8,I1))

La verifica del supporto di almeno una regola, da parte dell’elemento estratto da s_va, è effettuata dalla procedura Cerca. Consideriamo tale procedura più in dettaglio.

Cerca(elemento,sequenza)
Questa procedura verifica se una tupla supporta almeno una regola. Parametri:

1. elemento sequenza contenente i valori dell’istanza da controllare

2. sequenza sequenza in cui ogni elemento è composto dal Body e dallo Head di una regola

Restituisce una sequenza.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Cerca(e,s)
if s =null then  null

else

   if Trova(e,(((((s,1),1)),1,1) = 0 then

  Cerca(e,((s,((s,1)))

   else

      if Trova(e,(((((s,1),2)),1,1) = 0 then

   Cerca(e,((s,((s,1)))

      else  (e)

Controlla se s è vuota. Se il controllo ha esito positivo, restituisce la sequenza vuota: nessuna regola è supportata da e. Altrimenti verifica se ci sono item, nel Body del primo elemento di s, che non sono presenti in e. Se la verifica ha esito positivo, si richiama cancellando da s tale elemento, altrimenti effettua lo stesso controlla per gli item dello Head. Se ci sono item, nello Head del primo elemento di s che non sono presenti in e, si richiama cancellando tale elemento da s, altrimenti restituisce la sequenza composta dall’elemento e.

Siano: e ( (I6,I3,I8,I1) e s ( (((I1,I2,I3),I4),(I3,(I6,I1,I8))); applicando Cerca a questi parametri otteniamo:

Cerca(e,s) ( Cerca(e,((I3,(I6,I1,I8))) ( ((I6,I3,I8,I1))

La verifica della presenza degli item del Body\Head all’interno della tupla è effettuata dalla procedura Trova.

Trova(valori,body_head,i,j)

Questa procedura verifica se gli item presenti nel Body\Head di una regola sono presenti anche in una istanza della Tabella. Parametri:

1. valori sequenza contenente i valori dell’istanza da controllare

2. body_head sequenza composta da un elemento che corrisponde al Body\Head di una regola

3. i indica l’elemento di valori da controllare

4. j indica il valore da confrontare dell’elemento appartenente a body_head
Restituisce un intero che indica se gli item del Body\Head della regola sono presenti anche nell’istanza.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Trova(v,bh,i,j)

if ((v,i) = null then  0

else

   if ((((bh,1),1) = null then

if ((bh,1) = ((v,i) then  1

else

 Trova(v,bh,i+1,1)

   else

      if ((((bh,1),j) = null then  1

      else

         if ((((bh,1),j) = ((v,i) then

  Trova(v,bh,1,j+1)

         else

Trova(v,bh,i+1,j)

Controlla se tutti gli elementi di v sono già stati confrontati. Se il controllo ha esito positivo restituisce 0: c’è almeno un item nel Body\Head della regola che non è presente in v. Altrimenti verifica se nel Body\Head della regola è presente un solo item. Se la verifica ha esito positivo, e tale item è uguale all’elemento di v che si trova in posizione i, restituisce 1; altrimenti si richiama incrementando i di 1. Se il Body\Head della regola contiene più di un item, controlla se il confronto è già stato eseguito per tutti gli item ad esso appartenenti. Se il controllo ha esito positivo restituisce 1; altrimenti confronta il j-esimo valore dell’elemento appartenente a bh con l’elemento in posizione i di v. Se i valori dei due elementi risultano uguali si richiama assegnando ad i il valore 1 ed incrementando j di 1; altrimenti si richiama incrementando i di 1.

Consideriamo i due seguenti G_OBJ:

Regole(RdA#Regola1,0.5,0.5,(I1,I2,I3),I4;Regola2,0.5,05,I3,(I6,I1,I8)#

Tab(Tabella#Acquisti,1,((I1,I2,I3,I4,I5);(I6,I3,I8,I1);I7;(I10,I6))#

L’operazione 

Rule Regole Support Tab

restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare inTab.5.13.

	Acquisti

	I1,I2,I3,I4,I5

	I6,I3,I8,I1


Tabella 5.13: G:OBJ Tabella in forma tabellare risultante dall’operazione “Rule_Support”

5.3.4.6 Rule_Exception

Questa operazione crea un nuovo G_OBJ Tabella composto dalle tuple che sono eccezioni a tutte le regole di un dato insieme di RdA. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ RdA

2. Un G_OBJ Tabella

Restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle tuple che sono eccezioni a tutte le regole.

Segnatura:

Rule_Exception: RdA, Tabella ( Tabella

Implementazione.

La “Rule_Exception” restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle tuple che non supportano nessuna regola di un dato insieme di RdA. Per ottenere tali tuple sarà quindi sufficiente eliminare tutte le istanze che supportano almeno una regola.

L’operazione può essere implementata nel seguente modo:

Rule R Exception T
(
((Tabella,((((((tabella,Attributi,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1),

Exception(((((Tabella,Valori,T),1),

Support(null,((((Tabella,Valori,T),1),((((RdA,RdA,R),(4,5)))))))

Le istanze che supportano almeno una regola sono ottenute con la procedura Support, considerata per l’operazione “Rule_Support”. Le istanze che sono eccezioni a tutte le regole si ottengono come risultato della procedura Exception, considerata più in dettaglio di seguito.

Exception(sequenza_valori,sequenza_supportano)
Questa procedura restituisce gli elementi di sequenza_valori che non sono presenti in sequenza_supportano. Parametri:

1. sequenza_valori sequenza associata all’elemento “Valori” del G_OBJ Tabella. Verrà restituita privata degli elementi contenuti in sequenza_supportano
2. sequenza_supportano sequenza in cui ogni elemento è una tupla che supporta almeno una regola

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Exception(sv,ss)
if ss = null then  sv

else

   Exception(((sv,((ss,1)),((ss,((ss,1)))

La procedura è ricorsiva: si richiama fino a che ss non è vuota. Ad ogni passo cancella da sv e ss il primo elemento di ss. Quando ss è vuota restituisce la sequenza sv.

Consideriamo i due seguenti G_OBJ:

Regole(RdA#Regola1,0.5,0.5,(I1,I2,I3),I4;Regola2,0.5,05,I3,(I6,I1,I8)#

Tab(Tabella#Acquisti,1,((I1,I2,I3,I4,I5);(I6,I3,I8,I1);I7;(I10,I6))#

L’operazione 

Rule Regole Exception Tab

restituisce il seguente G_OBJ Tabella:

Tabella#Acquisti,1,(I7;(I10,I6))#

5.3.4.7 Cluster_Number

Questa operazione crea un nuovo G_OBJ Tabella composto dalle tuple associate ad un determinato cluster. Prende in ingresso:

1. Un G_OBJ Clusters

2. Un intero

Restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle tuple associate al cluster il cui numero viene specificato dal secondo parametro.

Segnatura:

Cluster_Number: Clusters, int ( Tabella

Implementazione.

Il G_OBJ Tabella che si ottiene avrà gli stessi attributi della Tabella rispetto a cui è stato effettuato il clustering, e sarà composto dalle istanze associate al cluster il cui numero viene specificato dal secondo parametro dell’operazione. Se il clustering è stato effettuato rispetto al valore di un attributo sappiamo, dalla definizione del G_OBJ Clusters, che:

1. le istanze della Tabella associate ad ogni cluster sono presenti nell’elemento “Valori”, a meno del valore dell’attributo rispetto al quale si effettua il procedimento

2. il valore dell’attributo rispetto al quale si effettua l’associazione è presente nell’elemento “Val”

Sarà quindi necessario reinserire il valore presente nell’elemento “Val” in ogni elemento di “Valori”.

Se il clustering viene effettuato rispetto a dei parametri non strettamente legati al valore di un attributo, nell’elemento “Valori” le istanze associate ad ogni cluster saranno presenti “per intero”.

La “Cluster_Number” può essere implementata nel seguente modo:

Cluster C Number n
(
((Tabella,((Attributi(C),

((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1),Valori(C,n))))

Gli attributi del G_OBJ risultante si ottengono come risultato della procedura Attributi; le sue istanze come risultato della procedura Valori. Consideriamo le due procedure più in dettaglio.

Attributi(Clusters)

Questa procedura restituisce gli attributi del G_OBJ Tabella. Prende in ingresso il G_OBJ Clusters e restituisce la sequenza composta dagli attributi del nuovo G_OBJ Tabella.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Attributi(C)
if ((Clusters,For,C) = null then

 ((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1)

else

((((((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1),

((((Clusters,For,C),1)),((Clusters,For,C))

Controlla se il clustering è stato effettuato rispetto ad un parametro non strettamente legato al valore di un attributo. Se il controllo ha esito positivo, restituisce la sequenza degli attributi estratta dal G_OBJ Tabella rispetto al quale è stato applicato il procedimento. Altrimenti restituisce la sequenza ottenuta dal suddetto G_OBJ, spostando l’attributo di clustering in coda alla sequenza stessa; tale spostamento è ottenuto con l’operazione (((...) la cui specifica passo per passo è la seguente:

Con A ( ((((Clusters,Name,C),1) si ottiene il riferimento al G_OBJ Tabella rispetto al quale è stato effettuato il clustering.

Con B ( ((((Tabella,Attributi,A),1) si ottiene la sequenza degli attributi del G_OBJ Tabella A.

Con C ( ((Clusters,For,C) si estrae la sequenza contenente il nome dell’attributo di clustering.

Con D ( ((((Clusters,For,C),1) si ottiene l’attributo di clustering.

Con E ( ((B,D) si cancella dalla sequenza B l’attributo di clustering.

Con F ( ((E,C) si inserisce l’attributo di clustering come ultimo elemento della sequenza E.

Consideriamo ora la procedura Valori.

Valori(Clusters,number)

Questa procedura restituisce le tuple del G_OBJ Tabella. Prende in ingresso:

1. Il G_OBJ Clusters

2. Il numero del cluster che deve essere estratto

Restituisce la sequenza composta dalle istanze appartenenti al cluster da estrarre.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Valori(C,n)
if ((Clusters,For,C) = null then

 ((((((=n,1,((((Clusters,RapprCluster,C),1)),1),4)

else

   App(null,((((((=n,1,((((Clusters,RapprCluster,C),1)),1),4),

(((((((=n,1,((((Clusters,RapprCluster,C),1)),1),2))

Controlla se il clustering è stato effettuato rispetto ad un parametro non strettamente legato al valore di un attributo. Se il controllo ha esito positivo, restituisce la sequenza delle istanze estratta dal cluster n. Altrimenti restituisce una sequenza in cui ogni elemento è un’istanza, associata al cluster estratto, a cui è stato aggiunto, come ultimo valore, quello dell’attributo di clustering. L’aggiunta del valore di clustering per ogni elemento della sequenza, si ottiene come risultato della procedura App. Tale procedura è stata trattata in riferimento all’operazione “Use_With”.

Consideriamo i due seguenti G_OBJ:

T ( Tabella#(Data,A1,A2,A3),4,((12/10/00,pane,pasta,acqua);

(12/10/00,vino,riso,birra);(13/10/00,carne,pane,verdura);

(14/10/00,pasta,riso,sughi);(15/10/00,olio,pesce,carne);

(15/10/00,aceto,verdure,riso))#

Clus ( Clusters#Data,T,(0,12/10/00,2,((pane,pasta,acqua);(vino,riso,birra));

1,13/10/00,1,((carne,pane,verdura));

2,14/10/00,1,((pane,riso,sughi));

3,15/10/00,2,((olio,pesce,carne);(aceto,verdure,riso)))#

L’operazione:

Cluster Clus Number 3

restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.14.

	A1
	A2
	A3
	Data

	olio
	pesce
	carne
	15/10/00

	aceto
	verdure
	riso
	15/10/00


Tabella 5.14: G_OBJ Tabella risultante dall’operazione “Cluster_Number”

5.3.4.8 Max

Questa operazione crea un nuovo G_OBJ Tabella composto dalle tuple associate ai cluster di massima cardinalità. Prende in ingresso un G_OBJ Clusters e restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle tuple associate ai cluster di massima cardinalità.

Segnatura:

Max: Clusters ( Tabella

Implementazione

Il G_OBJ Tabella che si ottiene avrà gli stessi attributi della Tabella rispetto a cui è stato effettuato il clustering, e sarà composto dalle istanze associate ai cluster di cardinalità massima. Anche in questo caso valgono le considerazioni, fatte per l’operazione precedente, sul parametro rispetto al quale è stata effettuata l’associazione.

La “Max” può essere implementata nel seguente modo:

Max C
(
((Tabella,((Attributi(C),((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1),

  Trova_c(null,0,((Clusters,For,C),null,((((((Clusters,RapprCluster,C),1),(2,3,4))))))

Gli attributi del G_OBJ risultante si ottengono come risultato della procedura Attributi, che è stata trattata in riferimento all’operazione precedente. Le istanze associate ai cluster di massima cardinalità si ottengono come risultato della procedura Trova_c. Consideriamo tale procedura più in dettaglio.


Trova_c(sequenza_max,max,tipo,sequenza_clus,clus)
Questa procedura restituisce la sequenza delle istanze associate ai cluster di cardinalità massima. Parametri:

1. sequenza_max sequenza delle istanze associate ai cluster di massima cardinalità. Verrà restituita dalla procedura

2. max massima cardinalità trovata

3. tipo elemento “For” del G_OBJ Clusters

4. sequenza_clus sequenza degli elementi di clus in riferimento ai cluster di cardinalità max 
5. clus sequenza di elementi ognuno dei quali è composto, a sua volta, da tre elementi: il valore di clustering, la cardinalità del cluster e le istanze associate al cluster stesso

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Trova_c(sm,m,t,sc,c)
if c = null then

   if sc = null then  sm

  else

if t = null then

 Trova_c(((((((sc,1),3),sm),m,t,((sc,((sc,1)),c)

 else

Trova_c(((App(null,((((sc,1),3),((((sc,1),1)),sm),m,t, 

((sc,((sc,1)),c)

else

   if ((((c,1),2) < m then

   Trova_c(sm,m,t,sc,((c,((c,1)))

   else

      if ((((c,1),2) = m then

   Trova_c(sm,m,t,(((((c,1)),sc),((c,((c,1)))

      else

Trova_c(sm,((((c,1),2),t,(((c,1)),((c,((c,1)))

La procedura è ricorsiva: si richiama fino a che c e sc sono diversi da null. La prima ricorsione – fino a che c è diversa da null - è effettuata per trovare gli elementi dei cluster di massima cardinalità; rispetto a tale ricorsione, la procedura opera confrontando la cardinalità del cluster in esame con la massima trovata. Avremo i seguenti casi:

1. la cardinalità del cluster in esame è minore della massima trovata. Trova_c si richiama cancellando da c l’elemento considerato

2. la cardinalità del cluster in esame è uguale alla massima trovata. Trova_c si richiama inserendo l’elemento considerato all’interno di sc e cancellando da c l’elemento stesso

3. la cardinalità del cluster in esame è maggiore della massima trovata. Trova_c si richiama con sc composta dal solo elemento esaminato; assegnando ad m la cardinalità dell’elemento stesso e cancellando quest’ultimo da c
La seconda ricorsione – finchè sc è diversa da null - costruisce, dagli elementi selezionati con la prima ricorsione, la sequenza composta dalle istanze che andranno a far parte del nuovo G_OBJ Tabella. Rispetto a tale ricorsione, la procedura controlla se sc è vuota. Se tale controllo ha esito positivo restituisce sm, altrimenti verifica se il clustering è stato effettuato rispetto ad un parametro non strettamente legato al valore di un attributo. Se la verifica ha esito positivo, si richiama inserendo in sm le istanze contenute nel primo elemento di sc e cancellando tale elemento da sc stessa. Altrimenti si richiama inserendo in sm gli elementi ottenuti aggiungendo, come ultimo valore per ogni istanza del primo elemento di sc, il valore dell’attributo di clustering. Cancella inoltre il primo elemento da sc
Consideriamo i due seguenti G_OBJ:

T ( Tabella#(Data,A1,A2,A3),4,((12/10/00,pane,pasta,acqua);

(12/10/00,vino,riso,birra);(13/10/00,carne,pane,verdura);

(14/10/00,pasta,riso,sughi);(15/10/00,olio,pesce,carne);

(15/10/00,aceto,verdure,riso))#

Clus ( Clusters#Data,T,(0,12/10/00,2,((pane,pasta,acqua);(vino,riso,birra));

1,13/10/00,1,((carne,pane,verdura));

2,14/10/00,1,((pane,riso,sughi));

3,15/10/00,2,((olio,pesce,carne);(aceto,verdure,riso)))#

L’operazione

Max Clus

restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.15

	A1
	A2
	A3
	Data

	pane
	pasta
	acqua
	12/10/00

	vino
	riso
	birra
	12/10/00

	olio
	pesce
	carne
	15/10/00

	aceto
	verdure
	riso
	15/10/00


Tabella 5.15: G_OBJ tabella risultante dall’operazione “Max Clus”

5.3.4.9 ExtractAll

Questa operazione crea un nuovo G_OBJ Tabella composto dalle tuple associate ad ogni cluster. Prende in ingresso un G_OBJ Clusters e restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle istanze associate ad ogni cluster. 

Segnatura:

ExtractAll: Clusters ( Tabella

Implementazione

La “ExtractAll” restituisce un G_OBJ Tabella composto dalle istanze associate ad ogni cluster. Gli attributi di tale G_OBJ saranno gli stessi della Tabella su cui è stato effettuato il clustering, ma privati dell’attributo rispetto al quale viene effettuato il clustering stesso. Quindi, se l’associazione è stata effettuata rispetto ad un parametro non strettamente legato al valore di un attributo, il G_OBJ risultante avrà gli stessi attributi della Tabella su cui è stato effettuato il procedimento. Se la Tabella restituita dall’operazione ha un solo attributo, avrà un numero di tuple pari al numero dei cluster ed ogni tupla conterrà tutti i valori delle istanze associate ad un cluster. Consideriamo il seguente G_OBJ Clusters:

C ( Clusters#tr,T1,(1,1,2,(pantaloni;scarpe))#

applicando l’operazione a tale G_OBJ otterremo una Tabella con un solo attributo ed una sola tupla. Tale tupla conterrà i valori “pantaloni” e “scarpe”.

L’operazione può essere implementata nel seguente modo:

ExtractAll C
(
((Tabella,((Attributi_a(C),NumAttr(C),Valori_a(C))))

Gli attributi, il loro numero e le stanze del G_OBJ risultante si ottengono, rispettivamente, come risultato delle procedure Attributi_a, NumAttr e Valori_a. Consideriamo tali procedure più in dettaglio.

Attributi_a(Clusters)
Questa procedura restituisce gli attributi del G_OBJ Tabella. Prende in ingresso il G_OBJ Clusters e restituisce la sequenza degli attributi del nuovo G_OBJ Tabella.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Attributi_a(C)
if ((Clusters,For,C) = null then 

((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1)

else

   if ((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1) > 2 then

((((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1),

 ((((Clusters,For,C),1))

   else

      ((((((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1),((((Clusters,For,C),1)),1)

Se l’associazione non è stata effettuata rispetto al valore di un attributo, restituisce la sequenza, associata all’elemento “Attributi”, estratta dalla Tabella sulla quale è stato effettuato il clustering. Altrimenti restituisce la sequenza precedentemente citata, ma privata dell’attributo di clustering stesso.

NumAttr(Clus)

Questa procedura restituisce il numero di attributi del G_OBJ Tabella. Prende in ingresso il G_OBJ Clusters e restituisce il numero degli attributi del nuovo G_OBJ Tabella.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

NumAttr(Clus)

if ((Clusters,For,Clus) = null then

((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,Clus),1)),1)

else

   ((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,Clus),1)),1)-1

Se l’associazione non è stata effettuata rispetto al valore di un attributo, restituisce il numero degli attributi dalla Tabella sulla quale è stato effettuato il clustering. Altrimenti restituisce tale numero meno 1.
Valori_a(Clus)

Questa procedura restituisce la sequenza delle istanze del G_OBJ Tabella. Prende in ingresso il G_OBJ Clusters e restituisce la sequenza delle istanze associate ad ogni cluster.

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

Valori_a(C)

if ((Clusters,For,C) = null then

EstraiV(null,((((Clusters,RapprCluster,C),1))

else

   if ((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1) > 2 then

EstraiV(null,((((Clusters,RapprCluster,C),1))

   else

      AssociaV(null,((((Clusters,RapprCluster,C),1))

Se l’associazione non è stata effettuata rispetto al valore di un attributo, restituisce la sequenza delle istanze associate ad ogni cluster. Altrimenti verifica se il numero di attributi della Tabella risultante è maggiore di 1. Se la verifica ha esito positivo, restituisce la sequenza delle istanze associate ad ogni cluster; altrimenti restituisce una sequenza di elementi in cui ogni elemento è composto da tutte le istanze associate ad un cluster.

La sequenza delle istanze associate ad ogni cluster è ottenuta come risultato della procedura EstraiV; la sequenza di elementi ottenuti dall’associazione delle istanze di un cluster è data dal risultato della procedura AssociaV. Vediamo le due procedure più in dettaglio.

EstraiV(sequenza_valori,sequenza_clus)

Questa procedura restituisce la sequenza delle istanze associate ad ogni cluster. Parametri:

1. sequenza_valori sequenza contenente le istanze associate ad ogni cluster. Verrà restituito dalla procedura

2. sequenza_clus sequenza che fa riferimento all’elemento “RapprCluster” del G_OBJ Clusters

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

EstraiV(sv,sc)

if sc = null then  sv

else

   EstraiV(((sv,((((sc,1),4)),((sc,((sc,1)))

Controlla se sc è vuota. Se il controllo ha esito positivo, restituisce sv, altrimenti si richiama aggiungendo alla sequenza sv le istanze associate al primo elemento di sc e cancellando da sc l’elemento stesso. La modifica della sequenza sv si ottiene come risultato dell’operazione ((sv,((((sc,1),4)) la cui specifica passo per passo è la seguente.

Siano sc ( ((0,1,2,((I1,I2),(I3,I4))),(1,2,3,((I5,I6),(I7,I8),(I9,I10)))) e sv ( null.

Con ((sc,1) otteniamo il primo elemento della sequenza sc:

A ( ((sc,1) ( (0,1,2,((I1,I2),(I3,I4)))

Con ((A,4) otteniamo il quarto elemento della sequenza A:

B ( ((A,4) ( ((I1,I2),(I3,I4))

Con ((sv,B) aggiungiamo gli elementi di B come ultimi elementi si sv:

((sv,B) ( ((null,B) ( ((I1,I2),(I3,I4))

AssociaV(sequenza_valori,sequenza_clus)

Questa procedura restituisce una sequenza di elementi ottenuti dall’associazione delle istanze appartenenti ad un cluster. Parametri

1. sequenza_valori sequenza contenente gli elementi ottenuti dall’associazione delle istanze appartenenti ad ogni cluster. Verrà restituito dalla procedura

2. sequenza_clus sequenza che fa riferimento all’elemento “RapprCluster” del G_OBJ Clusters

La procedura può essere implementata nel seguente modo:

AssociaV(sv,sc)

if sc = null then  sv

else

   if ((((sc,1),3) > 1 then

AssociaV(((sv,(((((sc,1),4))),((sc,((sc,1)))

   else

      AssociaV(((sv,((((sc,1),4)),((sc,((sc,1)))

Se sc è vuota, restituisce sv; altrimenti controlla se la cardinalità del primo elemento di sc è maggiore di 1. Se il controllo ha esito positivo, si rischiama 

aggiungendo alla sequenza sv, l’elemento ottenuto dall’associazione delle istanze appartenenti al primo elemento di sc, e cancellando tale elemento da sc. Se la cardinalità dell’elemento considerato è uguale a 1, si richiama aggiungendo in coda a sv l’istanza associata all’elemento stesso e cancellando tale elemento da sc.

Consideriamo i due seguenti G_OBJ:

T ( Tabella#(Data,A1,A2,A3),4,((12/10/00,pane,pasta,acqua);

(12/10/00,vino,riso,birra);(13/10/00,carne,pane,verdura);

(14/10/00,pasta,riso,sughi);(15/10/00,olio,pesce,carne);

(15/10/00,aceto,verdure,riso))#

Clus ( Clusters#Data,T,(0,12/10/00,2,((pane,pasta,acqua);(vino,riso,birra));

1,13/10/00,1,((carne,pane,verdura));

2,14/10/00,1,((pane,riso,sughi));

3,15/10/00,2,((olio,pesce,carne);(aceto,verdure,riso)))#

L’operazione

ExtractAll Clus

restituisce il G_OBJ Tabella riportato in forma tabellare in Tab.5.16

	A1
	A2
	A3

	pane
	pasta
	acqua

	vino
	riso
	birra

	carne
	pane
	verdura

	pasta
	riso
	sughi

	olio
	pesce
	carne

	aceto
	verdure
	riso


Tabella 5.16: G_OBJ Tabella risultante dall’operazione “ExtractAll Clus”

5.4 Proprietà

5.4.1 Definizione

L’ unione fra G_OBJ Tabella modifica solo l’elemento “Valori”. 
Siano:

T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1;…;S1,k-1;Sk;…Sn;S1,n+1,…S1,t)#

T2( Tabella #(A1,…,An),n,(S2,1;…;S2,k-1;Sk;…Sn;S2,n+1,…S2,r)#

allora

T1 ( T2 ( Tabella #(A1,…,An),n,(S1,1;…;S1,k-1;Sk;…Sn;S1,n+1,…S1,t ;S2,1;…;S2,k-1;Sk;…Sn;S2,n+1,…S2,r)#

Rispetto alle operazioni elementari, l’unione si ottiene applicando l’operazione ( ad una sequenza composta da un elemento. Tale elemento sarà, a sua volta, composto da 3 elementi di cui: il primo sarà associato all’elemento “Attributi” di uno dei due G_OBJ Tabella; il secondo all’elemento “NAttr” di uno dei due G_OBJ Tabella, ed il terzo alla sequenza ottenuta applicando l’operazione elementare ( alle sequenze associate all’elemento “Valori” dei due G_OBJ Tabella.

5.4.2 Definizione

L’ intersezione fra G_OBJ Tabella modifica solo l’elemento “Valori”.

Siano:

T1 ( Tabella #(A1,…,An),n,(S1,1;…;S1,k-1;Sk;…Sn;S1,n+1,…S1,t)#

T2( Tabella #(A1,…,An),n,(S2,1;…;S2,k-1;Sk;…Sn;S2,n+1,…S2,r)#

allora

T1 ( T2 ( Tabella #(A1,…,An),n,(Sk;…;Sn )#


Rispetto alle operazioni elementari, l’intersezione si ottiene applicando l’operazione ( ad una sequenza composta da un elemento. Tale elemento sarà, a sua volta, composto da 3 elementi di cui: il primo sarà associato all’elemento “Attributi” di uno dei due G_OBJ Tabella; il secondo all’elemento “NAttr” di uno dei due G_OBJ Tabella, ed il terzo alla sequenza ottenuta da ogni istanza del primo G_OBJ Tabella per cui l’applicazione dell’operazione (, rispetto ad ogni valore dell’istanza, sulla sequenza associata all’elemento “Valori” del secondo G_OBJ Tabella, restituisce una sequenza non vuota.

5.4.3 Prop. 1

L’operazione “Misclassified” è distributiva rispetto all’unione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

Misc(A,T1 ( T2) ( Misc(A,T1) ( Misc(A,T2)
Dove

· Misc(A,T1(T2) ( Misclassified(Use A With (T1(T2))

· Misc(A,T1) ( Misclassified(Use A With T1)

· Misc(A,T2) ( Misclassified(Use A With T2)

· A ( albero di decisione/classificazione di qualsiasi tipo

· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,k)#

· T2 ( Tabella #(A1,…An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

Dim

Sia T1(2 ( T1 ( T2
· A classifica bene ogni istanza di T1(2 ( ovvio

· A mal classifica n(k istanze di T1 


Misc(A,T1(2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t)# ( {unione su Tabella} (
( (Tabella#( A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t)#) ( (Tabella# (A1,…,An),n,null#) ( {Ip.}(
( Misc(A,T1) ( Misc(A,T2)

· A mal classifica n(m istanze di T2
Misc(A,T1(2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t)# ( {unione su Tabella} (
((Tabella#( A1,…,An),n,null#) ( (Tabella# (A1,…,An),n,(S2,i;…;S2,t)#) ( {Ip.}(
(Misc(A,T1) ( Misc(A,T2)

· A mal classifica n1(k istanza di T1 ed n2(m istanze di T2
Misc(A,T1(2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t; S2,j;…;S2,v )#{unione su Tabella}(
((Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t)#) ( Tabella#(A1,…,An),n,( S2,j;…;S2,v )#)({Ip.}

(Misc(A,T1) ( Misc(A,T2)

5.4.4 Prop. 2

Il risultato dell’unione su Tabelle dell’operazione “Misclassified”, effettuata da due Alberi sullo stesso G_OBJ Tabella, equivale all’unione su Tabelle della mal classificazione effettuata dall’Or e dall’And degli Alberi sulla Tabella stessa. La proprietà in simboli è espressa come:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T)
Dove

· Misc(Ai,T) ( Misclassified(Use Ai With T)

· Misc(Or(A1,A2),T) ( Misclassified(Use(Exec Or(A1,A2))With T)

· Misc(And(A1,A2),T) ( Misclassified(Use(Exec And(A1,A2))With T)

· A1, A2 ( alberi di decisione

· T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(S1; … ;Sn)#

Si dimostra per Alberi di decisione di tipo null
Dim. (per induzione sul numero di istanze mal classificate)
Sia T1 ( Misc(A1,T) ( Misc(A2,T)

· T1( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio

Base: viene mal classificata una sola istanza di T

Casi:

1. T1( Tabella#(A1,…,An),n,(Sk)#

 Solo uno dei due alberi mal classifica, sia A1

· A1 classifica yes ( A2 classifica no e

Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) ( 

( (Tabella#(At1,…,Atn),n,(Sk)#) ( (Tabella#(At1,…,Atn),n,null#) ( T1

· A1 classifica no ( A2 classifica yes e

Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) ( 

( (Tabella#(At1,…,Atn),n,null#) ( (Tabella#(At1,…,Atn),n,(Sk)#) ( T1
Lo stesso vale se è A2 a mal classificare.

2. T1( Tabella#(A1,…,An),n,(Sk ;Sk)#

 Entrambi gli alberi mal classificano

· A1, A2 classificano no ( Or(A1,A2), And(A1,A2) classificano no quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misca(And(A1,A2),T) (
((Tabella#(At1,…,Atn),n,(Sk)#) ( (Tabella#(At1,…,Atn),n,(Sk)#) ( T1

· Lo stesso vale se entrambi gli alberi classificano yes

Passo induttivo: Supponiamo che valga per (k-1) istanze mal classificate e dimostriamolo per k.

Ip.Ind.: 

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) (Tabella#(At1,…,Atn),n,(S1;…Sk-1)# (
( Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T)

Sia:

T ( {unione}( Tm(Tn ( (Tabella#(At1,…,Atn),n,(S1;…Sm)#)(
((Tabella#(At1,…,Atn),n,(Sm+1;…Sn)#)

con Tm che contiene (k-1) istanze mal classificate e Tn che ne contiene una.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( {unione} ( Misc(A1,Tm(Tn) ( Misc(A2,Tm(Tn) ( {prop.1}(
( Misc(A1,Tm) ( Misc(A1,Tn) ( Misc(A2,Tm) ( Misc(A2,Tn) ( {a meno dell’ordine}(
( Misc(A1,Tm) ( Misc(A2,Tm)( Misc(A1,Tn) ( Misc(A2,Tn)( {Ip.Ind.}(
( Misc(Or(A1,A2),Tm) ( Misc(And(A1,A2),Tm) ( Misc(A1,Tn) ( Misc(A2,Tn)( {base}(
( Misc(Or(A1,A2),Tm)( Misc(And(A1,A2),Tm)( Misc(Or(A1,A2),Tn)( Misc(And(A1,A2),Tn) (
( {a meno dell’ordine}( Misc(Or(A1,A2),Tm) ( Misc(Or(A1,A2),Tn) (
( Misc(And(A1,A2),Tm) ( Misc(And(A1,A2),Tn)( {prop.1 e T ( Tm(Tn}(
( Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) 

La proprietà non vale per alberi di decisione di tipo diverso da null.

Controesempio.

1. Supponiamo che A1 sia un And-Albero e che A2 sia un Or-albero e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si;Si)# ( T1

Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

Misc(And(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null#

e

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) (
( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1
2. Supponiamo che A1,A2 siano And-Albero e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con  T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si;Si)# ( T1
Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null#

Misc(And(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

e

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) ( 

Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1
3. Supponiamo che A1,A2 siano Or-Albero e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con  T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si;Si)# ( T1

Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

Misc(And(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null #

e

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) ( 

Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# (T1

4. Supponiamo che A1 sia un And-Albero, che A2 sia un albero di tipo null e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

 Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si;Si)# ( T1

Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null #

Misc(And(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si) #

e

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) (
Tabella#(At1,…,Atn),n, (Si)# ( T1
5. Supponiamo che A1 sia un Or-Albero, che A2 sia un albero di tipo null e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si;Si)# ( T1

Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

Misc(And(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null #

e

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) ( 

( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1
6. Supponiamo che A1 sia un Comitato-Albero, che A2 sia un albero di tipo null e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Comitato classifica rispetto alla maggioranza delle classificazioni date dagli alberi che lo compongono. Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) classifica yes ci possiamo ricondurre al caso in cui A1 è un Or-Albero ed A2 è un albero di tipo null che classifica yes. Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) classifica no ci possiamo ricondurre al caso in cui A1 è un And-Albero e A2 è un albero di tipo null che classifica no.

7. Supponiamo che A1 sia un Comitato-Albero, che A2 sia un Or-albero e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) classifica yes ci possiamo ricondurre al caso in cui A1 ed  A2 sono Or-Albero. Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) classifica no ci possiamo ricondurre al caso in cui ed  A1 è un And-Albero e A2 è un Or-Albero in cui tutti gli alberi che lo compongono classificano no.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si;Si)# ( T1
Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null #

Misc(And(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

e

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) (
( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1

8. Supponiamo che A1 sia un Comitato-Albero, che A2 sia un And -albero e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) classifica no ci possiamo ricondurre al caso in cui A1 ed  A2 sono And-Albero. Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) classifica yes ci possiamo ricondurre al caso in cui A1 è un Or-Albero ed A2 un And-Albero in cui ogni albero che lo compone classifica yes.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n, (Si;Si)# ( T1
Quindi

Misc(Or(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#

Misc(And(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null#

e

Misc(Or(A1,A2),T) ( Misc(And(A1,A2),T) (
( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1

9. Supponiamo che A1 sia un Comitato-Albero, che A2 sia un Comitato-Albero e che entrambi classifichino male la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) di entrambi gli alberi classifica yes ci possiamo ricondurre al caso in cui sia A1 che A2 sono Or-Albero. Se la maggioranza (ma non tutti gli alberi) classifica no ci possiamo ricondurre al caso in cui sia A1 che A2 sono And-Albero.

5.4.5 Prop. 3

L’intersezione delle tuple mal classificate da due Alberi rispetto alla stessa Tabella equivale alla mal classificazione effettuata dal comitato degli Alberi sulla Tabella. La proprietà in simboli è espressa come:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Misc(Comitato(A1,A2),T)
Dove

· Misc(Ai,T) ( Misclassified(Use A1 With T)

· Misc(Comitato(A1,A2),T)(Misclassified(Use(ExecComitato(A1,A2))With T)

· A1,A2 ( alberi di decisione

· T ( Tabella#(At1,…Atn),n,(S1; … ;Sm)#

Si dimostra per Alberi di decisione di tipo null
Dim

()

· Sia T1 ( Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,null#

Casi:

1. nessuno dei due alberi mal classifica.

Use(A1,T) ( Use(A2,T) entrambi assegnano lo stesso valore di

classificazione e, quindi, anche Comitato 

assegnerà quel valore.

(
Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,null# ( T1
2. solo uno dei due alberi classifica male o entrambi ma rispetto ad istanze diverse. 

Sia Ts il G_OBJ Tabella le cui istanze sono il sottoinsieme di istanze di T mal classificate, vale che:

Use(A1,Ts) ( Use(A2,Ts) in Ts non c’è maggioranza e Comitato non 

classifica

( {def. Misclassified}

Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,null# ( T1
· Sia T1 ( Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,(Sk;…;St)#

Posto:

TA1 ( Misc(A1,T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,(Sa;…;Sb;Sk;…;St;Sc;…;Sd)#

TA2 ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,(Se;…;Sf;Sk;…;St;Sg;…;Sh)#

vale

TA1 ( (Tabella#(At1,…Atn),n,(Sa;…;Sb)#) ( T1 ( 

( (Tabella#(At1,…Atn),n,(Sc;…;Sd)#) ( TS1 ( T1 ( Ts2

TA2 (  (Tabella#(At1,…Atn),n, (Se;…;Sf)#) ( T1 ( 

( (Tabella#(At1,…Atn),n, (Sg;…;Sh)#) ( TS3 ( T1 ( TS4

Sia 

Ts ( TS1 ( TS2 ( TS3 ( Ts4 

vale:

Use(A1,T1) ( Use(A2,T1) c’è maggioranza e Comitato classifica le 

istanze in T1 come A1 ed A2.

Use(A1,Ts) ( Use(A2,Ts) non c’è maggioranza e Comitato non classifica

( {def. Misclassified}

Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,(Sk;…;St)# ( T1

()

· Sia T1 ( Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,null#

Casi:

1. comitato classifica bene ogni istanza in T.

Per ogni istanza c’è maggioranza quindi

Use(A1,T) ( Use(A2,T)

( {Ip.}

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( (Tabella#(At1,…Atn),n,null#)(
( (Tabella#(At1,…Atn),n,null#) ( T1
2. comitato non classifica alcune istanze in T

Sia Ts il G_OBJ Tabella cha ha come istanze il sottoinsieme delle istanze in T per cui comitato non classifica; vale

Use(A1,Ts) ( Use(A2,Ts)

( {alberi di decisione e def. intersezione fra tuple}

Misc(A1,T) ( Misca(A2,T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,null# ( T1
· Sia T1 ( Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,(Sk;…;St)#.

Vale che

Use(A1,T1) ( Use(A2,T1)

Sia Ts il G_OBJ Tabella cha ha come istanze il sottoinsieme delle istanze in T per cui comitato non classifica; abbiamo i seguenti casi:

1. Ts ( Tabella#(At1,…Atn),n,null# ( ovvio

2. Ts ha almeno un’istanza

Use(A1,Ts) ( Use(A2,Ts)

( {ogni istanza può avere un solo valore target corretto}

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…Atn),n,(Sk;…;St)# ( T1

La proprietà non vale per alberi di decisione di tipo diverso da null.

Controesempio.

1. Supponiamo che A1 ed A2 siano alberi di decisione di tipo And e che entrambi mal classifichino la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n, (Si)# ( T1
Quindi con n+m(4. (Se n+m=4 Comitato non classifica e la conclusione non cambia) 

Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null# ( T1

2. Supponiamo che A1 ed A2 siano alberi di decisione di tipo Or e che entrambi mal classifichino la sequenza Si di T con T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1
Quindi con n+m ( 4. (Se n+m=4 comitato non classifica e la conclusione non cambia)

Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null# ( T1

3. Supponiamo che A1 ed A2 siano alberi di decisione di tipo And ed Or e che entrambi mal classifichino la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n, (Si)#.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n, (Si)# ( T1
Per m = n+2

Per m ( n+2

Quindi

Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null# ( T1

4. Supponiamo che A1 ed A2 siano alberi di decisione di tipo And e null e che entrambi mal classifichino la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1
Per n=3 Comitato non classifica.

Per n>3

Quindi

Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null# ( T1

5. Supponiamo che A1 ed A2 siano alberi di decisione di tipo Or e null e che entrambi mal classifichino la sequenza Si di T con 
T ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)#.

Vale che:

Misc(A1,T) ( Misc(A2,T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,(Si)# ( T1
Per n=3 Comitato non classifica.

Per n>3

Quindi

Misc(Comitato(A1,A2),T) ( Tabella#(At1,…,Atn),n,null# ( T1

5.4.6 Prop. 4

L’operazione “Misclassified” è distributiva rispetto all’intersezione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

Misc(A,T1 ( T2) ( Misc(A,T1) ( Misc(A,T2)
Dove

· Misc(A,T1(T2) ( Misclassified(Use A With (T1(T2))

· Misc(A,T1) ( Misclassified(Use A With T1)

· Misc(A,T2) ( Misclassified(Use A With T2)

· A ( albero di decisione/classificazione di qualsiasi tipo

· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,k)#

· T2 ( Tabella#(A1,…An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

Dim

· T1 ( T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio
· T1 ( T2 ( Tabella#(A1,…,An),n, (Si; … ;Sj)#
Casi:

1. Misc(A, T1 ( T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio

2. Misc(A, T1 ( T2) ( Tabella#(A1,…,An),n, (Sp; … ;Sv)# (p(i, v(j)

Siano

Misc(A,T1) ( Tabella#(A1,…,An),n,(Sh1;…;Sp;…;Sv;…;St1)#

Misc(A,T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(Sh2;…;Sp;…;Sv;…;St2)#

allora:

Misc(A,T1) ( Misc(A,T2) ( (Tabella#(A1,…,An),n,(Sh1;…;Sp;…;Sv;…;St1)#) (
(( Tabella#(A1,…,An),n,(Sh2;…;Sp;…;Sv;…;St2)#) ( {def. intersezione} (
( Tabella#(A1,…,An),n,(Sp;…;Sv)# ( Misc(A,T1(T2)

5.4.7 Prop. 5

L’operazione “Use_With” è distributiva rispetto all’unione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

Use(A,T1 ( T2) ( Use(A,T1) ( Use(A,T2)
Dove

· Use(A,T1(T2) ( Use A With (T1(T2)

· Use(A,T1) ( Use A With T1
· Use(A,T2) ( Use A With T2
· A ( albero di decisione/classificazione di qualsiasi tipo

· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,k)#

· T2 ( Tabella#(A1,…An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

Dim

Use(A,T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An,An+1),n+1,(Sc1,1;…;Sc1,k;Sc2,1;…;Sc2,m)# ( {unione su Tabella} (
( (Tabella#(A1,…,An,An+1),n+1,(Sc1,1;…;Sc1,k)#) ( (Tabella#(A1,…,An,An+1),n+1,(Sc2,1;…;Sc2,m)#) (
( Use(A,T1) ( Use(A,T2)

5.4.8 Prop.6

L’operazione “Use_With” è distributiva rispetto all’intersezione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

Use(A,T1 ( T2) ( Use(A,T1) ( Use(A,T2)
Dove

· Use(A,T1(T2) ( Use A With (T1(T2)

· Use(A,Ti) ( Use A With Ti
· A ( albero di decisione/classificazione di qualsiasi tipo

· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,n)#

· T2 ( Tabella#(A1,…An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

Dim

· T ( T1 ( T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio
· T ( T1 ( T2 ( Tabella#(A1,…,An),n, (Si ;…;Sk)#
Sia:

Use(A,T) ( Tabella#(A1,…,An,An+1),n+1,(Sci;…;Sck)#

vale:

Use(A,T1)(Use(A,T2) (
( (Tabella#(A1,…An,An+1),n+1,(Sc1,1;…;Sc1,i-1;Sci;…;Sck;Sc1,k+1;…;Sc1,n)#)(
( (Tabella#(A1,…An,An+1),n+1,(Sc2,1;…;Sc2,i-1;Sci;…;Sck;Sc2,k+1;…;Sc2,m)#) ( {intersezione} (
( Tabella#(A1,…,An,An+1),n+1,( Sci;…;Sck)# ( Use(A,T1(T2)

5.4.9 Definizione

L’unione fra G_OBJ RdA restituisce un G_OBJ RdA composto dagli oggetti appartenenti ad entrambi i termini dell’unione.

Siano:

R1 (RdA#R1,1;…;R1,k-1;Rk;…;Rn;R1,n+1;…;R1,t#

R2( RdA#R2,1;…;R2,k-1;Rk;…;Rn;R2,n+1,…;R2,r#

vale:

R1 ( R2 (RdA#R1,1;…;R1,k-1;Rk;…Rn;R1,n+1;…;R1,t ;R2,1;…;R2,k-1;Rk;…;Rn;R2,n+1;…;R2,r#


Rispetto alle operazioni elementari, l’unione si ottiene applicando l’operazione ( ad una sequenza, composta da un numero di elementi pari al numero delle regole di entrambi i G_OBJ. Tale sequenza sarà ottenuta applicando l’operazione elementare ( alle sequenze ottenute dell’estrazione delle regole, rispetto ai due G_OBJ RdA.

5.4.10 Prop.7

L’operazione “Rule_Support” non è distributiva rispetto all’unione di RdA. La proprietà in simboli è espressa come:

( R1, R2 t.c.  RS(R1 ( R2, T ) ( RS(R1,T) ( RS(R2,T)
Dove

· RS(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Support T

· RS(Ri,T) ( Rule Ri Support T

· T ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1; … ;Sk)# 

· R1 ( RdA#R1,1; … ;R1,n#

· R2 ( RdA#R2,1; … ;R2,m)#

La dimostrazione consiste nel controesempio.

Controesempio:

Siano

R1 ( RdA#Regola1,0.5,0.5,I1,I3#

R2 ( RdA#Regola5,0.5,0.5,I3,I1#

T ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3);(I4,I5,I6))#

Vale che


R1(R2 ( RdA# Regola1,0.5,0.5,I1,I3;Regola5,0.5,0.5,I3,I1#


RS(R1,T) ( Rule R1 Support T ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3))#


RS(R2,T) ( Rule R2 Support T ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3))#


RS(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Support T ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3))#

e


RS(R1,T) ( RS(R2,T)  ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3),(I1,I2,I3))# ( 

 ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3))# 

5.4.11 Prop.8

L’operazione “Rule_Support” è distributiva rispetto all’unione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

RS(R,T1 (T2 ) ( RS(R,T1) ( RS(R,T2)
Dove

· RS(R,T1(T2) ( Rule R Support (T1(T2)

· RS(R,Ti) ( Rule R Support Ti
· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,k)# 

· T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

· R ( RdA#R1; … ;Rt#

Dim

· RS(R,T1(T2) ( T ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio
· n(k istanze di T1 supportano le regole di R
RS(R,T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t)# ( {unione su Tabella} (
( (Tabella#(A1,…,An),n, ,(S1,i;…;S1,t)#) ( (Tabella#(A1,…,An),n, ,null)#)({Ip.}(
(RS(R,T1) ( RS(R,T2)

· n(m istanze di T2 supportano le regole di R
RS(R,T1(T2 ) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S2,i;…;S2,t)# ( {unione su Tabella} (
( (Tabella#(A1,…,An),n,null#) ( (Tabella#(A1,…,An),n,( S2,i;…;S2,t)#) ( {Ip.}(
( RS(R,T1) ( RS(R,T2)

· n1(k istanze di T1 e n2(m istanze di T2 supportano le regole di R
RS(R,T1(T2 ) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t; S2,j;…;S2,v )#{unione su Tabella}(
((Tabella#(A1,…,An),n, ,(S1,i;…;S1,t)#) ( Tabella#(A1,…,An),n, ,( S2,j;…;S2,v )#)({Ip.}(
(RS(R,T1) ( RS(R,T2)

5.4.12 Prop.9

L’operazione “Rule_Support” è distributiva rispetto all’intersezione di Tabella. La proprietà in simboli è espressa come:

RS(R,T1 (T2 ) ( RS(R,T1) ( RS(R,T2)
Dove

· RS(R,T1(T2) ( Rule R Support (T1(T2)

· RS(R,Ti) ( Rule R Support Ti
· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,k)# 

· T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

· R ( RdA#R1; … ;Rt#

Dim

· T1(T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio
· T1(T2 ( T1(2 ( Tabella#(A1,…,An),n,(Si;…;Sj)#
Casi:
1. RS(R,T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio

2. RS(R,T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(Sp;…;Sv)# (p(i, v(j)

RS(R,T1) ( RS(R,T2) ( (Tabella#(A1,…,An),n,(S1,a;…;Sp;…;Sv; S1,b;… )#) (
( (Tabella#(A1,…,An),n,(S2,c;…;Sp;…;Sv;S2,d… )#) ( {intersezione fraTabella} (
( Tabella#(A1,…,An),n,(Sp;…;Sv )# ( RS(R,T1(T2)

5.4.13 Prop.10

L’operazione “Rule_Exception” è distributiva rispetto all’unione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

RE(R, T1 (T2 ) ( RE(R,T1) ( RE(R,T2)
Dove

· RE(R,T1(T2) ( Rule R Exception (T1(T2)

· RE(R,Ti) ( Rule R Exception Ti
· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,k)# 

· T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

· R ( RdA#R1; … ;Rt#

Dim

· RE(R,T1(T2) ( T ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio
· n(k istanze di T1 sono eccezioni alle regole di R
RE(R,T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t)# ( {unione su Tabella} (

( (Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t)#) ( (Tabella#(A1,…,An),n,null#) ( {Ip.} (
( RE(R,T1) ( RE(R,T2)

· n(m istanze di T2 sono eccezioni alle regole di R
RE(R,T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S2,i;…;S2,t)# ( {unione su Tabelle} (

( (Tabella#(A1,…,An),n,null#) ( (Tabella#(A1,…,An),n,(S2,i;…;S2,t)#) ( {Ip.} (
( RE(R,T1) ( RE(R,T2)

· n1(k istanze di T1 e n2(m istanze di T2 sono eccezioni alle regole di R
RE(R,T1(T2 ) ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,i;…;S1,t; S2,j;…;S2,v )#{unione su Tabelle}(
((Tabella#(A1,…,An),n, ,(S1,i;…;S1,t)#) ( (Tabella#(A1,…,An),n,( S2,j;…;S2,v )#)({Ip.}(
(RE(R,T1) ( RE(R,T2)

5.4.14 Prop.11

L’operazione “Rule_Exception” è distributiva rispetto all’intersezione di Tabelle. La proprietà in simboli è espressa come:

RE(R, T1 (T2 ) ( RE(R,T1) ( RE(R,T2)
Dove

· RE(R,T1(T2) ( Rule R Exception (T1(T2)

· RE(R,Ti) ( Rule R Exception Ti
· T1 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1,1; … ;S1,k)# 

· T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,(S2,1; … ;S2,m)#

· R ( RdA#R1; … ;Rt#

Dim

· T1(T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio
· T1(T2 ( Tabella#(A1,…,An),n,(Si;…;Sj)#
Casi:
1. RE(R,T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,null# ( ovvio

2. RE(R, T1(T2) ( Tabella#(A1,…,An),n,(Sh;… ;St)#  (h(i, t(j)

RE(R,T1) ( RE(R,T2) ( (Tabella#(A1,…,An),n,(S1,a ;… ;Sh;…St;S1,b;…)#) (
( (Tabella#(A1,…,An),n,(S2,d;…;Sh;…St;S2,d;…)#) ( {def. Intersezione} (
( Tabella#(A1,…,An),n,(Sh;…St)# ( RE(R,T1(T2)

5.4.15 Prop.12

L’operazione “Rule_Exception” non è distributiva rispetto all’unione di RdA. La proprietà in simboli è espressa come:

( R1, R2 t.c.  RE(R1(R2 ,T ) ( RE(R1,T) ( RE(R2,T)
Dove

· RE(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Exception T

· RE(Ri,T) ( Rule Ri Exception T

· T ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1; … ;Sk)# 

· R1 ( RdA#R2,1; … ;R2,m#

· R2 ( RdA#R1,1; … ;R1,t#

La dimostrazione consiste nel controesempio.

Controesempio:

Siano

R1 ( RdA#Regola1,0.5,0.5,I1,I3#

R2 ( RdA#Regola5,0.5,0.5,I4,I6#

T ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3);(I4,I5,I6))#

Vale che


R1(R2 ( RdA# Regola1,0.5,0.5,I1,I3;Regola5,0.5,0.5,I4,I6#


RE(R1,T) ( Rule R1 Exception T ( Tabella#A,1,((I4,I5,I6))#


RE(R2,T) ( Rule R2 Exception T ( Tabella#A,1,((I1,I2,I3))#


RE(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Exception T ( Tabella#A,1,null#

e


RE(R1,T) ( RE(R2,T)  ( Tabella#A,1,((I4,I5,I6),(I1,I2,I3))# ( 

 ( Tabella#A,1,null# 

5.4.16 Prop.13

L’operazione “PreservedRule” è distributiva rispetto all’unione di RdA. La proprietà in simboli è espressa come:

PR(R1 (R2, Rg,G,l) ( PR(R1,Rg,G,l) (PR(R2,Rg,G,l)
Dove

· PR(R1 (R2,Rg,G,l) ( PreservedRule (R1 (R2),Rg,G,l

· PR(Ri,Rg,G,l) ( PreservedRule Ri,Rg,G,l

· R1 ( RdA#R1,1; … ;R1,t# 

· R2 ( RdA#R2,1; … ;R2,m#

· Rg ( RdA#Rg,1; … ;Rg,n#

Dim

· PR(R1 (R2,Rg,G,l) ( RdA#null# ( ovvio
· n(t regole di R1 si conservano
PR(R1(R2,Rg,G,l) ( RdA#R1,i;…;R1,k# ( {unione sulle RdA} (

( (RdA#R1,i;…;R1,k#) ( (RdA#null#) ( PR(R1,Rg,G,l) ( PR(R2,Rg,G,l)

· n(m regole di R2 si preservano
PR(R1(R2,Rg,G,l) ( RdA#R2,i;…;R2,k# ( {unione sulle RdA} (

( (RdA#null#) ( (RdA# R2,i;…;R2,k#) ( PR(R1,Rg,G,l) ( PR(R2,Rg,G,l)

· n1(t regole di R1 e n2(m regole di R2 si preservano
PR(R1(R2,Rg,G,l) ( RdA#R1,i;…;R1,k;R2,j;…;R2,v# ( {unione sulle RdA} (
( (RdA# R1,i;…;R1,k#) ( (RdA# R2,j;…;R2,v#) ( PR(R1,Rg,G,l) ( PR(R2,Rg,G,l)

5.4.17 Definizione

Intersezione fra G_OBJ RdA.
R1 (RdA#R1,1;…;R1,k-1;Rk;…;Rn;R1,n+1;…;R1,t#

R2( RdA#R2,1;…;R2,k-1;Rk;…;Rn;R2,n+1,…;R2,r#

R1 ( R2 (RdA#Rk;…Rn#

Rk,...,Rn sono equivalenti a meno dell’IdRegola.

Rispetto alle operazioni elementari, l’intersezione si ottiene applicando l’operazione ( ad una sequenza, composta da ogni elemento (regola) del primo G_OBJ RdA per cui l’applicazione dell’operazione (, rispetto ad ogni valore dell’elemento (eccettuato quello relativo ad “IdRegola”), sulla sequenza ottenuta dall’estrazione delle regole dal secondo G_OBJ RdA, restituisce una sequenza non vuota.

5.4.18 Prop.14

L’operazione “Rule_Support” non è distributiva rispetto all’intersezione di regole. La proprietà in simboli è espressa come:

( R1, R2 t.c.      RS(R1 ( R2, T ) ( RS(R1,T) ( RS(R2,T)
Dove

· RS(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Support T

· RS(Ri,T) ( Rule Ri Support T

· T ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1; … ;Sk)# 

· R1 ( RdA#R1,1; … ;R1,n#

· R2 ( RdA#R2,1; … ;R2,m#

La dimostrazione consiste nel controesempio.

Controesempio:

Siano

R1 ( RdA#Regola1,0.5,0.5,I3,I6#

R2 ( RdA#Regola5,0.5,0.5,I6,I3#

T ( Tabella#A,1,((I3,I6,I9);(I5,I4))#

Vale che


R1(R2 ( RdA#null#


RS(R1,T) ( Rule R1 Support T ( Tabella#A,1,((I3,I6,I9))#


RS(R2,T) ( Rule R2 Support T ( Tabella#A,1,((I3,I6,I9))#


RS(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Support T ( Tabella#A,1,null#

e


RS(R1,T) ( RS(R2,T)  ( Tabella#A,1,((I3,I6,I9))# ( Tabella#A,1,null# 

5.4.19 Prop.15

L’operazione “Rule_Exception” non è distributiva rispetto all’intersezione di regole. La proprietà in simboli è espressa come:

( R1, R2 t.c.     RE(R1(R2 ,T ) ( RE(R1,T) ( RE(R2,T)
Dove

· RE(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Exception T

· RE(Ri,T) ( Rule Ri Exception T

· T ( Tabella#(A1,…,An),n,(S1; … ;Sk)# 

· R1 ( RdA#R2,1; … ;R2,m#

· R2 ( RdA#R1,1; … ;R1,t#

La dimostrazione consiste nel controesempio.

Controesempio

Siano

R1 ( RdA#Regola1,0.5,0.5,I3,I6 #

R2 ( RdA#Regola5,0.5,0.5,I6,I3 #

T ( Tabella#A,1,((I3,I6,I9);(I5,I4))#

Vale che


R1(R2 ( RdA#null#


RE(R1,T) ( Rule R1 Exception T ( Tabella#A,1,((I5,I4))#


RE(R2,T) ( Rule R2 Exception T ( Tabella#A,1,((I5,I4))#


RE(R1(R2,T) ( Rule (R1(R2) Exception T ( Tabella#A,1,((I3,I6,I9);(I5,I4))#

e


RE(R1,T) ( RE(R2,T)  ( 

( Tabella#A,1,((I5,I4))# ( Tabella #A,1,((I3,I6,I9);(I5,I4))#

5.4.20 Prop.16

L’operazione “PreservedRule” non è distributiva rispetto all’intersezione di regole. La proprietà in simboli è espressa come:

( R1, R2 t.c.       PR(R1 (R2, Rg,G,l) ( PR(R1,Rg,G,l) (PR(R2,Rg,G,l)
Dove

· PR(R1 (R2,Rg,G,l) ( PreservedRule (R1 (R2),Rg,G,l

· PR(Ri,Rg,G,l) ( PreservedRule Ri,Rg,G,l

· R1 ( RdA#Regola1,0.5,0.5, scremato_coop,pugliese# 

· R2 ( RdA#Regola5,0.5,0.5,pecorino_pienza,pugliese#

· Rg ( RdA#Regola2,0.6,0.6,latticini,pane#

La dimostrazione consiste nel controesempio.

Controesempio

Si consideri il frammento di gerarchia riportata in Fig.5.5

Figura 5.5: Frammento di una gerarchia (G) definita su un insieme di item

e 2 come livello di generalizzazione.

Vale che 

R1(R2 ( RdA#null#

PR (R1,Rg,G,l) ( PreservedRule R1,Rg,G,l ( 

( RdA# Regola1,0.5,0.5, scremato_coop,pugliese;Regola2,0.6,0.6,latticini,pane#

PR(R2, Rg,G,l) ( PreserverRule R2,Rg,G,l ( 

( RdA# Regola5,0.5,0.5,pecorino_pienza,pugliese;Regola2,0.6,0.6,latticini,pane#

PR(R1(R2,T) ( PreservedRule (R1(R2) ,Rg,G,l ( RdA#null#

e

PR(R1, Rg,G,l) ( PR(R2, Rg,G,l) ( RdA#Regola2,0.6,0.6,latticini,pane# ( 

( RdA#null#

Capitolo 6 
Esempi di confronto

Uno degli obiettivi di questa tesi è la definizione di un query language più semplice, dal punto di vista dell’utente, rispetto a quello definito in [13]. 

Di seguito vengono riportati gli esempi tratti da tale lavoro associati alle relative query, espresse come documenti XML, e la risoluzione degli stessi, usando MQL, con l’intento di evidenziare la maggior semplicità di quest’ultimo.

6.1 Esempio Glass

Il problema considerato è l’ estrazione un classificatore, da un insieme di dati contenente la descrizione chimica di 214 vetri raggruppati in 7 classi. Ad ogni vetro viena associata una classe che dipende dall’utilizzo commerciale del vetro stesso. Un frammento di tale dataset è riportato in Tab.6.1.

	RI
	Na
	Mg
	Al
	Si
	K
	Ca
	Ba
	Fe
	Class

	1.52101
	13.64
	4.49
	1.10
	71.78
	0.06
	8.75
	0.00
	0.00
	1

	1.51590
	12.82
	3.52
	1.90
	72.86
	0.69
	7.97
	0.00
	0.00
	2

	1.52043
	13.38
	0.00
	1.40
	72.25
	0.33
	12.50
	0.00
	0.00
	5


Tabella 6.1: Frammento del dataset Glass

Il problema posto viene risolto con la seguente strategia:

1. clustering dei dati di partenza

2. analisi dei cluster ottenuti al passo precedente

3. estrazione di un albero di classificazione per ogni cluster ottenuto nei passi precedente

4. costruzione di un classificatore ottenuto da una combinazione degli alberi estratti nel passo precedente, e classificazione di nuove tuple per mezzo del classificatore stesso

Di seguito sono riportati i vari passi in dettaglio.

Clustering dei dati di partenza

In questo passo vengono estratti 3 cluster dal dataset. La query XML utilizzata, riportata in Fig.6.1, esprime l’invocazione dell’algoritmo EM sui dati di partenza, espressi in un formato comprensibile dall’algoritmo stesso, e specifica che devono essere estratti 3 cluster e che il numero massimo di iterazioni che l’algoritmo deve effettuare è 100.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
<KDDML_OBJECT>
    <KDD_QUERY name="queryClasterGlass.xml">
        <MINE_CLUSTER xml_dest="ClusterGlass3.xml">
            <EM max_iterations="100" num_cluster="3"/> 

            <FILE_ARFF nome_file="glass.arff" /> 

        </MINE_CLUSTER/> 

    </KDD_QUERY>
</KDDML_OBJECT>
Figura 6.1: Query XML per l’estrazione di 3 cluster dai dati di partenza

La stessa query, con MQL, si esprime nel seguente modo:

begin query

ClusterGlass3 = CreateCluster Glass EM 100 3

end query

dove Glass è la rappresentazione del dataset come G_OBJ Tabella.

Analisi dei cluster ottenuti

Il secondo cluster risulta più popolato degli altri; si effettua, sulle tuple di tale cluster, un’ulteriore operazione di clustering. Questa operazione viene effettuata con la query XML, riportata in Fig.6.2. Tale query rappresenta l’invocazione dell’algoritmo EM sulle tuple appartenenti al secondo cluster, specifica che devono essere estratti 2 cluster e che il numero massimo di iterazioni è 100.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
      <KDDML_OBJECT>
    <KDD_QUERY name="queryClusterGlass31.xml">
        <MINE_CLUSTER xml_dest="ClusterGlass31.xml">
            <EM max_iteration="100" num_cluster="2"/> 

            <N_CLUSTER_OF number="1" xml.dest="TupleCluster31.xml">
                <FILE_CLUSTER nome_file="ClusterGlass3.xml" /> 

            </N_CLUSTER_OF/> 

        </MINE_CLUSTER/> 

    </KDD_QUERY>
  </KDDML_OBJECT>
Figura 6.2: Query XML per l’estrazione di due cluster dalle tuple contenute in un cluster

La stessa query, con MQL, si esprime nel seguente modo:

begin query

let TupleCluster31 = Cluster ClusterGlass3 Number 1 

in ClusterGlass31 = CreateCluster TupleCluster31 EM 100 2

end query

dove ClusterGlass3 è il G_OBJ Clusters ottenuto dalla query precedente..

Estrazione di classificatori dai cluster

Vengono estratti tre alberi di classificazione, ognuno dei quali fa riferimento ad un cluster ottenuto nelle fasi precedenti. Il primo classificatore viene estratto dalle istanze associate al cluster, tra quelli ottenuti con il primo clustering, con identificativo 0; gli altri classificatori vengono estratti dalle istanze appartenenti ai due cluster ottenuti con la seconda operazione di clustering. L’estrazione del primo classificatore è ottenuta con la queryXML riportata in Fig.6.3.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
<KDDML_OBJECT>
    <KDD_QUERY name="queryTreeGlass30.xml">
        <MINE_TREE class_att="GlassType.xml" xml_dest="TreeGlass30.xml">
            <C4.5 num_istanze_foglia="1" unpred_tree=="false"
                      binary_split="false" confidence_for_pruning="0.25"/> 

            <N_CLUSTER_OF number="0" xml_dest="ClusterGlass30.xml" /> 

                <FILE_CLUSTER nome_file="ClusterGlass3.xml" /> 

            </N_CLUSTER_OF> 

        </MINE_TREE>
    </KDD_QUERY>
    </KDDML_OBJECT>
Figura 6.3: Query XML per l’estrazione di un classificatore dalle tuple del primo cluster

La precedente query invoca l’algoritmo C4.5 sulle istanze estratte dal primo cluster; specifica che l’albero da estrarre deve avere almeno un’istanza che cade in ogni foglia, deve essere potato, non è permesso lo split binario e che ha un tasso di confidenza per il pruning pari al 25%.

La stessa query, con MQL si esprime nel seguente modo:

begin query

let ClusterGlass30 = Cluster ClusterGlass3 Number 0 

in TreeGlass30 = 

               CreateTree ClusterGlass30 C4.5 false false 0.25 1

end query

L’estrazione del secondo classificatore è ottenuta con la query XML riportata in Fig.6.4.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
<KDDML_OBJECT>
   <KDD_QUERY name="queryTreeGlass320.xml">
      <MINE_TREE class_att="GlassType.xml" 

                          xml_dest="AlberoGlass320.xml">
         <C4.5 num_istanze_foglia="3" unpred_tree=="false"
                   binary_split="false" confidence_for_pruning="0.5"/> 

            <N_CLUSTER_OF number="0" xml_dest="TupleCluster320.xml" /> 

               <FILE_CLUSTER nome_file="ClusterGlass31.xml" /> 

            </N_CLUSTER_OF> 

      </MINE_TREE>
   </KDD_QUERY>
</KDDML_OBJECT>
Figura 6.4: Query XML per l’estrazione di un classificatore dalle tuple del secondo cluster

La precedente query invoca il C4.5 sulle istanze estratte dal primo cluster, ottenuto con la seconda operazione di clustering. La query specifica che l’albero da estrarre deve avere almeno 3 istanze che cadono in ogni foglia, deve essere potato, non è permesso lo split binario e che il tasso di confidenza per il pruning è del 50%.

La stessa query, con MQL si può esprimere nel seguente modo:

begin query

let TupleCluster320 = Cluster ClusterGlass31 Number 0 

in AlberoGlass320 = 

                 CreateTree TupleCluster320 C4.5 false false 0.5 3

end query

L’estrazione del terzo classificatore è ottenuta dalla query XML, riportata in Fig.6.5; tale query corrisponde all’invocazione del C4.5 sulle istanze estratte dal secondo cluster, ottenuto con la seconda operazione di clustering. La query specifica che l’albero da estrarre deve avere almeno 3 istanze che cadono in ogni foglia, deve essere potato, non è permesso lo split binario e che il tasso di confidenza per il pruning è del 50%.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
<KDDML_OBJECT>
   <KDD_QUERY name="queryTreeGlass321.xml">
      <MINE_TREE class_att="GlassType.xml" xml_dest="AlberoGlass321.xml">
         <C4.5 num_istanze_foglia="3" unpred_tree=="false"
                   binary_split="false" confidence_for_pruning="0.5"/> 

            <N_CLUSTER_OF number="1" xml_dest="TupleCluster321.xml" /> 

               <FILE_CLUSTER nome_file="ClusterGlass31.xml" /> 

            </N_CLUSTER_OF> 

      </MINE_TREE>
   </KDD_QUERY>
</KDDML_OBJECT>

Figura 6.5: Query XML per l’estrazione di un classificatore dalle tuple del terzo cluster

La precedente query si può esprimere con MQL nel seguente modo:

begin query

let TupleCluster321 = Cluster ClusterGlass31 Number 1 

in AlberoGlass321 = 

                 CreateTree TupleCluster321 C4.5 false false 0.5 3

end query

Combinazione degli alberi e classificazione di nuove istanze

Gli alberi ottenuti nel passo precedente vengono combinati ottenendo un Comitato-Albero; tale comitato viene utilizzato per classificare un insieme di tuple. Il problema viene risolto con la query XML, riportata in Fig.6.6, che esprime l’operazione di combinazione sugli alberi e l’uso dell’albero, risultante da tale combinazione, per la classificazione di nuove istanze.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
<KDDML_OBJECT>
   <KDD_QUERY name="queryClassifyGlass.xml">
      <CLASSIFICA_TUPLE xml_dest="classTupleGlass.xml">
         <FILE_ARFF nome_file="glassTest.arff" /> 

         <COMITATO_TREE xml_dest="comitatoGlass.xml">
            <FILE_ALBERI nome_file="TreeGlass30.xml" /> 

            <FILE_ALBERI nome_file="AlberoGlass320.xml" /> 

            <FILE_ALBERI nome_file="AlberoGlass321.xml" /> 

         </COMITATO_TREE>
      </CLASSIFICA_TUPLE>
   </KDD_QUERY>
</KDDML_OBJECT>
Figura 6.6: Query XML per la combinazione di alberi di classificazione e loro utilizzo

La stessa query con MQL si può esprimere nel seguente modo:

begin query

let comitatoGlass = 

      Exec Comitato(TreeGlass30,

                   (Exec Comitato(AlberoGlass320,AlberoGlass321))) 

in classTupleGlass = Use comitatoGlass With glassTest

end query

dove glassTest è il G_OBJ Tabella composto dalle istanze da classificare. Le istanze classificate saranno contenute nel G_OBJ Tabella classTupleGlass. Un frammento di tale Tabella è riportato in Tab.6.2. 

	RI
	Na
	Mg
	Al
	Si
	K
	Ca
	Ba
	Fe
	Class

	1.52101
	13.64
	4.49
	1.10
	71.78
	0.06
	8.75
	0.00
	0.00
	1

	1.51618
	13.53
	3.55
	1.54
	72.99
	0.39
	7.78
	0.00
	0.00
	2

	1.51848
	13.64
	3.87
	1.27
	71.96
	0.54
	8.32
	0.00
	0.32
	1


Tabella 6.2: Frammento di istanze classificate da comitatoGlass

Il problema considerato in questo esempio, è stato scomposto in vari sottoproblemi e risolto mediante la risoluzione dei sottoproblemi stessi. La complessità di tali sottoproblemi è arbitraria. Consideriamo nuovamente il problema e risolviamolo con la seguente strategia:

1. clustering dei dati di partenza

2. analisi dei cluster ottenuti al passo precedente

3. costruzione di un classificatore ottenuto da una combinazione degli alberi, estratti dai cluster ottenuti nei passi precedenti, e classificazione di nuove tuple per mezzo del classificatore stesso

Il terzo passo è dato da una combinazione dei passi 3 e 4, rispetto alla precedente metodologia di risoluzione del problema. Tale passo viene risolto con la query XML riportata in Fig.6.7.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
 <KDDML_OBJECT>
   <KDD_QUERY nome="queryClassifyGlass.xml">
     <CLASSIFICA_TUPLE xml_dest="classTupleGlass.xml">
        <FILE_ARFF nome_file="glassTest.arff" /> 

        <COMITATO_TREE xml_dest="comitatoGlass.xml">

           <MINE_TREE class_att="GlassType.xml" xml_dest="TreeGlass30.xml">
             <C4.5 num_istanze_foglia="1" unpred_tree=="false"
                       binary_split="false" confidence_for_pruning="0.25"/> 

                 <N_CLUSTER_OF number="0" xml_dest="ClusterGlass30.xml" /> 

                     <FILE_CLUSTER nome_file="ClusterGlass3.xml" /> 

                 </N_CLUSTER_OF> 

           </MINE_TREE>
           <MINE_TREE class_att="GlassType.xml" xml_dest="AlberoGlass320.xml">
              <C4.5 num_istanze_foglia="3" unpred_tree=="false"
                        binary_split="false" confidence_for_pruning="0.5"/> 

                 <N_CLUSTER_OF number="0" xml_dest="TupleCluster320.xml" /> 

                    <FILE_CLUSTER nome_file="ClusterGlass31.xml" /> 

                 </N_CLUSTER_OF> 

           </MINE_TREE>
           <MINE_TREE class_att="GlassType.xml" xml_dest="AlberoGlass321.xml">
              <C4.5 num_istanze_foglia="3" unpred_tree=="false"
                        binary_split="false" confidence_for_pruning="0.5"/> 

                 <N_CLUSTER_OF number="1" xml_dest="TupleCluster321.xml" /> 

                    <FILE_CLUSTER nome_file="ClusterGlass31.xml" /> 

                 </N_CLUSTER_OF> 

           </MINE_TREE>
         </COMITATO_TREE>
      </CLASSIFICA_TUPLE>
    </KDD_QUERY>
 </KDDML_OBJECT>
Figura 6.7: Query XML che risolve il terzo passo rispetto alla nuova strategia

La stessa query, con MQL, può essere espressa come segue:

begin query

let comitatoGlass = 

    Exec Comitato(

    (CreateTree(

       Cluster ClusterGlass3 Number 0) C4.5 false false 0.25 1),

    (Exec Comitato(

      (CreateTree(

        Cluster ClusterGlass31 Number 0) C4.5 false false 0.5 3),

      (CreateTree(

        Cluster ClusterGlass31 Number 1) C4.5 false false 0.5 3)))) 

in classTupleGlass = Use comitatoGlass With glassTest

end query

6.2 Esempio Coop

Il problema considerato è relativo all’estrazione di due insiemi di regole di associazione tra item, a due livelli di astrazione di una gerarchia, al fine di scoprire le coppie di regole che si conservano lungo la gerarchia stessa. Il primo insieme di 

regole viene estratto da un database contenente un sottoinsieme degli scontrini di una filiale della Coop Toscana-Lazio. Tali scontrini sono stati emessi in un particolare giorno della prima settimana di dicembre e sono relativi ai prodotti appartenenti ad un certo reparto. Il secondo insieme di regole viene estratto dallo stesso database, generalizzando ogni transazione rispetto alla gerarchia definita sui prodotti stessi. Per risolvere il problema viene usata la seguente strategia:

1. estrazione e filtraggio di un insieme di regole di associazione

2. estrazione e filtraggio di un insieme di regole di associazione generalizzate

3. estrazione, dagli insiemi di regole ottenuti nei passi precedenti, delle coppie di regole che si conservano ai due livelli di astrazione considerati.

Di seguito sono riportati in dettaglio i passi considerati.


Estrazione e filtraggio di un nsieme di regole di associazione

Viene estratto un insieme di regole di associazione dagli item contenuti nel database. Tale insieme di regole viene filtrato secondo gli item contenuti nel Body e nello Head. Il problema viene risolto con la query XML, riportata in Fig.6.8, che esprime l’invocazione dell’operazione di filtro sulle regole estratte dall’algoritmo Apriori. Inoltre specifica che devono essere estratte al più 100 regole, ognuna delle quali deve avere un supporto maggiore o uguale al 40% ed una confidenza maggiore o uguale al 60%.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
 <KDDML_OBJECT>
    <KDD_QUERY nome="queryFilterMineCoop.xml">
       <FILTER_RULES xml_dest="FilterMineCoop.xml">
          <MINE_RULE xml_dest="MineCoop.xml">
             <APRIORI min_confidence="0.6" min_support="0.4" 

                             number_of_rules="100" /> 

             <FILE_ARFF nome_file="coop2.arff" /> 

          </MINE_RULE>
          <BODY_FILTER>
             <NOT>
                <ELEMENTO nome="CIOCCOLATINI" /> 

             </NOT>

          </BODY_FILTER>
          <HEAD_FILTER>
             <NOT>
                <ELEMENTO nome="CIOCCOLATINI" /> 

             </NOT>

          </HEAD_FILTER>

       </FILTER_RULES>

    </KDD_QUERY>

 </KDDML_OBJECT>

Figura 6.8: Query XML per l’estrazione di un insieme di regole di associazione

La stessa query, con MQL, si può esprimere nel seguente modo:

begin query

FilterMineCoop = 

filter (CreateRules coop2 Apriori 0.4 0.6 100) 

if (CIOCCOLATINI in Body ( (CIOCCOLATINI in Head

end query


dove coop2 è la rappresentazione del database come G_OBJ Tabella.


Estrazione di un insieme di regole di associazione generalizzate
Viene estratto un insieme di regole di associazione generalizzate dagli scontrini contenuti nel database. Tali regole vengono filtrate secondo gli item contenuti nel Body e nello Head. Il problema viene risolto con la query XML, riportata in Fig.6.9, che esprime l’invocazione dell’operazione di filtro sulle regole di associazione, estratte dall’algoritmo Apriori applicato alla generalizzazione, a livello 1, degli item rispetto alla gerarchia. Inoltre specifica che verranno estratte non più di 400 regole e che ognuna di esse deve avere un supporto maggiore o uguale al 40% ed una confidenza maggiore o uguale al 60%.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
 <KDDML_OBJECT>
    <KDD_QUERY nome="queryFilterMineCoopGen.xml">
       <FILTER_RULES xml_dest="FilterMineCoopGen.xml">
          <MINE_RULE xml_dest="MineCoopGen.xml">
             <APRIORI min_confidence="0.6" min_support="0.4" 

                             number_of_rules="400" /> 

             <GENERALIZZA xml_dest="TupleCoopGen.xml" livello="1">
                <FILE_ARFF nome_file="coop2.arff" /> 

                <FILE_GERARCHIA nome_file="categoriaCoop.xml" /> 

             </GENERALIZZA>
          </MINE_RULE>
          <BODY_FILTER>
             <NOT>
                <ELEMENTO nome="CIOCCOLATO" /> 

             </NOT>
          </BODY_FILTER>
          <HEAD_FILTER>
             <NOT>
                 <ELEMENTO nome="CIOCCOLATO" /> 

             </NOT>
          </HEAD_FILTER>
       </FILTER_RULES>
    </KDD_QUERY>
 </KDDML_OBJECT>

Figura 6.9: Query XML per l’estrazione di un insieme di RdA generalizzate a livello 1

La query MQL per l’estrazione ed il filtraggio di regole di associazione generalizzate è la seguente:

begin query

FilterMineCoopGen=

    filter (

      CreateGenRules categoriaCoop coop2 GenApriori 0.4 0.6 400)

    if (CIOCCOLATO in Body ( (CIOCCOLATO in Head

end query

Da notare che le due query, in questo caso, forniscono risultati diversi: la query XML restituisce regole di associazione, estratte da item generalizzati rispetto al primo livello di astrazione della gerarchia; la query MQL, invece, restituisce regole estratte da item, generalizzati rispetto ad ogni livello di astrazione. In MQL il livello di astrazione di interesse verrà specificato al momento dell’invocazione dell’operazione “PreservedRule”.


Estrazione delle coppie di regole che si conservano lungo la gerarchia
Vengono estratte le coppie di regole che si conservano ai due livelli di astrazione. Il problema viene risolto dalla query XML riportata in Fig.6.10.

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

<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
 <KDDML_OBJECT>
    <KDD_QUERY nome="queryEsempioCoop.xml">
       <PRESERVED_RULES xml_dest="EsempioCoop.xml">
          <FILE_REGOLE nome_file="FilterMineCoop.xml" /> 

          <FILE_REGOLE nome_file="FilterMineCoopGen.xml" /> 

          <FILE_GERARCHIA nome_file="categoriaCoop.xml" /> 

       </PRESERVED_RULES>
    </KDD_QUERY>
 </KDDML_OBJECT>

Figura 6.10: Query XML per l’estrazione di regole che si conservano lungo una gerarchia

Si estraggono le coppie di regole che si conservano al primo livello di astrazione della gerarchia, con la seguente query MQL:

begin query

EsempioCoop = PreservedRules 

                FilterMineCoop FilterMineCoopGen categoriaCoop 1

end query

dove FilterMineCoop è il G_OBJ RdA risultante dalla prima query, FilterMineCoopGen è il G_OBJ RdA risultante dalla seconda query e categoriaCoop è la rappresentazione della gerarchia definita sugli item, come G_OBJ Gerarchia.

Un frammento delle regole che si conservano ai due livelli di astrazione, è riportato in Tab.6.3.

	Id
	Sup
	Conf
	Body
	Head

	Regola17
	0.7132
	0.9918
	PASTA_DI_SEMOLA_GR_500_COOP
ACQUE_MINERALI
PANDORO_TRADIZIONALE
	VINI_SPUMANTI_DOLCI

	Regola206
	0.7466
	0.9948
	PASTA_DI_SEMOLA
BEVANDE_E_INFUSI
PRODOTTI_DI_NATALE
	SPUMANTI

	Regola99
	0.7662
	0.9582
	VINI_SPUMANTI_DOLCI
	PANDORO_TRADIZIONALE

	Regola315
	0.8193
	0.9929
	SPUMANTI
	PRODOTTI_DI_NATALE


Tabella 6.3: Frammento delle coppie di regole che si conservano lungo la gerarchia

Anche in questo caso, come per l’esempio precedente, la complessità dei sottoproblemi in cui viene scomposto il problema, è arbitraria. L’intero problema, infatti, può essere risolto con un’unica query XML, riportata in Fig.6.11, in cui vengono estratte le regole e le regole generalizzate, viene effettuato il relativo filtraggio sui due insiemi e vengono restituite le coppie di regole che si conservano lungo la gerarchia.

    <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<!DOCTYPE KDDML_OBJECT SYSTEM "/tesi/ambiente/kddlang/kdd.dtd">
       <KDDML_OBJECT>
          <KDD_QUERY nome="queryEsempioCoop.xml">
             <PRESERVED_RULES xml_dest="EsempioCoop.xml">
                <FILTER_RULES xml_dest="FilterMineCoop.xml">
                   <MINE_RULE xml_dest="MineCoop.xml">
                      <APRIORI min_confidence="0.6" min_support="0.4" 

                                      number_of_rules="100" /> 

                      <FILE_ARFF nome_file="coop2.arff" /> 

               </MINE_RULE>
                   <BODY_FILTER>
                      <NOT>
                         <ELEMENTO nome="CIOCCOLATINI" /> 

                  </NOT>
               </BODY_FILTER>
                   <HEAD_FILTER>
                      <NOT>
                         <ELEMENTO nome="CIOCCOLATINI" /> 

                  </NOT>
               </HEAD_FILTER>
            </FILTER_RULES>
                <FILTER_RULES xml_dest="FilterMineCoopGen.xml">
                   <MINE_RULE xml_dest="MineCoopGen.xml">
                      <APRIORI min_confidence="0.6" min_support="0.4" 

                                      number_of_rules="400" /> 

                      <GENERALIZZA xml_dest="TupleCoopGen.xml" livello="1">
                         <FILE_ARFF nome_file="coop2.arff" /> 

                         <FILE_GERARCHIA nome_file="categoriaCoop.xml" /> 

                  </GENERALIZZA>
               </MINE_RULE>
                   <BODY_FILTER>
                      <NOT>
                         <ELEMENTO nome="CIOCCOLATO" /> 

                  </NOT>
               </BODY_FILTER>
                   <HEAD_FILTER>
                      <NOT>
                         <ELEMENTO nome="CIOCCOLATO" /> 

                  </NOT>
               </HEAD_FILTER>
            </FILTER_RULES>
                <FILE_GERARCHIA nome_file="categoriaCoop.xml" /> 

         </PRESERVED_RULES>
      </KDD_QUERY>
</KDDML_OBJECT>
Figura 6.11: Query XML per la risoluzione dell’intero problema

La stessa query, con MQL, può essere formulata nel seguente modo:

begin query

let FilterMineCoop=

filter (CreateRules coop2 Apriori 0.4 0.6 100)

if (CIOCCOLATINI in Body ( (CIOCCOLATINI in Head;

   FilterMineCoopGen=

    filter (

      CreateGenRules categoriaCoop coop2 GenApriori 0.4 0.6 400)

    if (CIOCCOLATO in Body ( (CIOCCOLATO in Head 

in EsempioCoop = 

                PreservedRules FilterMineCoop 

                               FilterMineCoopGen categoriaCoop 1

end query

Conclusioni

In questa tesi è stato definito un query language in cui è possibile combinare diversi tipi di operazioni per l’estrazione di conoscenza.

Il linguaggio è stato definito in accordo con le specifiche, date nel Capitolo 2, in cui il KDD è visto come processo di query. In tali specifiche si afferma che un query language per KDD deve verificare il principio di chiusura, e vengono identificate due classi di oggetti fondamentali in relazione al processo di KDD: i KDDObject e le KDDQuery. Per KDDObject si intende un modello estraibile dai dati e, per KDDQuery, un predicato che restituisce un KDDObject o un DataBaseObject (record, tuple).

Nel contesto di questo lavoro il concetto di KDDObject è stato esteso nel G_OBJ, includendo anche tabelle e gerarchie definite sugli elementi. Tale scelta permette di trattare, in maniera uniforme, i risultati delle KDDQuery, siano essi KDDObject o DataBaseObject; è inoltre possibile, grazie alla presenza delle gerarchie, estrarre modelli sui dati a diversi livelli di astrazione.

Le KDDQuery, rispetto ad MQL, vengono identificate con le operazioni derivate; tali operazioni possono essere annidate, in quanto il risultato di un’operazione derivata può essere l’input di un’altra operazione derivata di tipo compatibile, quindi MQL verifica il principio di chiusura di un query language.

Il linguaggio è, inoltre, facilmente estendibile, grazie ad un formalismo di rappresentazione comune degli oggetti in esso inseriti: per oggiungere un nuovo tipo è, infatti, sufficiente definire la G_DECL per quel tipo. La rappresentazione del tipo stesso come G_OBJ sarà completamente determinata dalla G_DECL e tutte le operazioni elementari potranno essere applicate anche al nuovo G_OBJ.

Nel contesto generale, rispetto ad MQL, si trova KDDML: un ambiente basato su XML che permette la combinazione di diversi tipi di operazioni per l’estrazione di conoscenza. L’interazione con tale ambiente avviene attraverso query, specificate da documenti XML, che possono risultare di non facile comprensione nonostante la presenza di un editore guidato dalla sintassi, che aiuta l’utente nella definizione delle query stesse.

MQL è stato definito con l’obiettivo primario di permettere una definizione delle query più semplice, dal punto di vista dell’utente, mantenendo però tutte le funzionalità offerte da KDDML. Come mostrato nel Capitolo 6, con MQL si possono definire query in modo più semplice rispetto a KDDML e si possono risolvere problemi, di complessità arbitraria, risolubili con KDDML stesso. MQL fornisce anche funzionalità, come la manipolazione di una tabella, che non sono presenti in KDDML.

Rispetto al contesto generale si possono identificare due obiettivi a breve termine, in fase di sviluppo in due ulteriori lavori di tesi, che sono:

· estendere KDDML con le funzionalità in più offerte da MQL; fra le quali sarà presente un’interfaccia con i DB relazionali

· l’implementazione di un modulo di interfaccia fra MQL e KDDML. Tale modulo riceverà query espresse con MQL che verranno tradotte in un formato comprensibile da KDDML ed eseguite da questo. Il modulo fornirà anche l’interfaccia utente per la visualizzazione dei risultati.


Da notare, nel panorama di ricerca attuale, un’attività estremamente promettente che tende a studiare un query language per XML, immaginando che i DB del futuro siano completamente rappresentati in XML stesso [42]. Nel momento in cui questa algebra si sarà stabilizzata, il nostro query language potrebbe diventare un’estensione naturale dell’algebra stessa: questa, infatti, potrebbe essere assimilata da KDDML ed essere utilizzata per la risoluzione di query rivolte ad un DB. Anche i modelli sui dati definiti per questa algebra, foreste di alberi, che sono esprimibili come sequenze di sequenze, potrebbero essere assimilabili ai modelli definiti per MQL.

Per quanto riguarda MQL, invece, si possono identificare tre problemi per sviluppi successivi:

· l’ottimizzazione delle query

· l’implementazione di un’interfaccia-utente di input

· la sperimentazione
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Appendice A: 
Implementazione delle operazioni derivate

// And, Or, Comitato sugli alberi

Exec Op(albero1,albero2)

(
((Albero,((Op,((((Albero,Nome,albero1),1),

MaxPr(((Albero,MaxP,albero1),((Albero,MaxP,albero2)),

((((((Albero,Elemento,albero1),1),((((Albero,Elemento,albero2),1)))))

MaxPr(p1,p2)

if ((p1,1) > ((p2,1) then  ((p1,1)

else  ((p2,1)

// Preserved Rule

PreservedRule R Rg G liv
(
((RdA,Preserved(null,((RdA,RdA,R),((RdA,RdA,Rg),

((((Gerarchia,ComposizioneCategoria,G),1),liv))

Preserved(r,sr,srg,sc,liv)
if sr = null then  r

else

 Preserved(((r,Confronta(((Gen(null,(((((sr,1),4)),sc,liv,1),

 Gen(null,(((((sr,1),5)),sc,liv,1)),

srg,((sr,1)),

((sr,((sr,1)),srg,sc,liv)

Gen(generalizzato,items,g,l,i)

if ((((items,1),i) = null then

 if ((((items,1),1) = null then

(Trova_g(((items,1),g,l))

 else  (generalizzato)

else

 Gen(((generalizzato,(Trova_g(((((items,1),i),g,l))),g,l,i+1)

Trova_g(e,g,liv)
if ((((((((g,1),2),(2)),((((g,1),1)) = e then

 ((((((((g,1),2),(2)),((((g,1),1)-liv)

else

 Trova_g(e,((g,((g,1)),liv)

Confronta(g,rg,r)

if rg=null then  null

else

   if Verifica((((g,1)),(((((rg,1),4)),1,1,0) = 0 then

   Confronta(g,((rg,((rg,1)),r)

 else

  if Verifica((((g,2)),(((((rg,1),5)),1,1,0) = 0 then

 Confronta(g,((rg,((rg,1)),r)

else  (((r),(((rg,1)))

Verifica(m,mg,i,j,z)
if ((((m,1),1) = null then

   if ((((mg,1),1) = null then

      if ((((m,1),1) = ((((mg,1),1) then  1

 else  0

 else  0

else

   if ((((m,1),i) = null then

   if ((((mg,1),z+1) = null then  1

 else  0

   else

 if ((((mg,1),j) = null then  0

 else

  if ((((m,1),i) = ((((mg,1),j) then

Verifica(m,mg,i+1,1,z+1)

else

Verifica(m,mg,i,j+1,z)

// Uso di un albero di classificazione

Use A with T

(
((Tabella,((((((((Tabella,Attributi,T),1),((Albero,Nome,A)),

((((Tabella,NumAttr,T),1)+1,

Etichetta(((((Tabella,Valori,T),1),

     Classifica(((((Albero,MaxP,A),1),null,T,((((Albero,Elemento,A),1)),

((((Tabella,NumAttr,T),1),((((Albero,Tipo,A),1)))))

Etichetta(sv,sc,na,ta)
if ta = null then  sc

else

   if sv = null then  null

 else

 ((Decidi(((sv,1),na,sc,1,ta),Etichetta(((sv,((sv,1)),sc,na,ta))

Decidi(ev,na,se,i,ta)
if i > na then

 if ta = And then

 if ((=no,na+1,se) = null then  (((ev,(yes)))

 else  (((ev,(no)))

 else

if ta = Or then

if ((=yes,na+1,se) = null then  (((ev,(no)))

else  (((ev,(yes)))

else

Conta(_,ev,0,na,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

else

   Decidi(ev,na,((=((ev,i),i,se),i+1,ta)

Conta(et,el,ne,na,se,ae,sue,i)

if se = null then

 if i > ne then  (((el,(ae)))

 else 

 if i = ne then  (((el,(_)))

 else  (((el,(et)))

else

 if sue ( null then

Conta(et,el,ne,na,((se,((sue,1)),ae,((sue,((sue,1)),i+1)

 else

if i > ne then

Conta(ae,el,i,na,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

else 

 if i = ne then

 Conta(_,el,i,na,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

 else

Conta(et,el,ne,se,((((se,1),na+1),((=((((se,1),na+1),na+1,se),0)

Classifica(dr,sc,t,se)

if dr < 0 then  sc

else

   Classifica(dr-2,((Ricerca(dr,((((=dr,1,se),(2)),t),sc),t,se)

Ricerca(d,sc,t)

if sc = null then  null

else

 ((Assegna(d,((sc,1),((((Tabella,Valori,t),1),1,((((Tabella,Attributi,t),1)),

Ricerca(d,((sc,((sc,1)),t))

Assegna(d,c,v,i,a)
if ((((c,(1)),d) ( foglia then  null

else

   if v = null then  null

   else

 if i = d then

App(null,v,((((c,(2)),d))

 else

 Assegna(d,c,((((((c,(2)),i+1),((a,((((c,(2)),i)),v),i+2,a)

App(r,sv,a)
if sv = null then  r

else

   App(((r,(((((sv,1),(a)))),((sv,((sv,1)))

//Istanze di una tabella mal classificate da un albero

Misclassified T

(
((Tabella,((((((((Tabella,Attributi,T),1),

 ((((((Tabella,Attributi,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1))),

((((Tabella,NumAttr,T),1)-1,

Misc(null,((((Tabella,Valori,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1)))))

Misc(m,v,a)

if v = null then  m

else

   if (((_,a,(((((((v,1),a-1),a,(((v,1)))) = null then

  Misc(m,((v,((v,1)),a)

   else

      Misc(((m,(((((v,1),((((v,1),a)))),((v,((v,1)),a)

//Istanze che supportano un insieme di regole di associazione

Rule R Support T 

 (
 ((Tabella,((((((Tabella,Attributi,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1),

 Support(null,((((Tabella,Valori,T),1),((((RdA,RdA,R),(4,5))))))

Support(s_ve,s_va,sBH)
if s_va = null then  s_ve

else

   if ((((s_va,1),1) = null then

 Support(s_ve,((s_va,((s_va,1)),sBH)

   else

      Support(((s_ve,Cerca(((s_va,1),sBH)),((s_va,((s_va,1)),sBH)

Cerca(e,s)
if s =null then  null

else

   if Trova(e,(((((s,1),1)),1,1) = 0 then

  Cerca(e,((s,((s,1)))

   else

      if Trova(e,(((((s,1),2)),1,1) = 0 then

   Cerca(e,((s,((s,1)))

      else  (e)

Trova(v,bh,i,j)

if ((v,i) = null then  0

else

   if ((((bh,1),1) = null then

   if ((bh,1) = ((v,i) then  1

   else

 Trova(v,bh,i+1,1)

   else

      if ((((bh,1),j) = null then  1

      else

         if ((((bh,1),j) = ((v,i) then

 Trova(v,bh,1,j+1)

         else

   Trova(v,bh,i+1,j)

//Istanze che non supportano nessuna regola di un insieme di regole di associazione

Rule R Exception T
(
((Tabella,((((((tabella,Attributi,T),1),((((Tabella,NumAttr,T),1),

Exception(((((Tabella,Valori,T),1),

                       Support(null,((((Tabella,Valori,T),1),((((RdA,RdA,R),(4,5)))))))

Exception(sv,ss)
if ss = null then  sv

else

   Exception(((sv,((ss,1)),((ss,((ss,1)))

//Estrazione delle istanze appartenenti al cluster con identificativo n

Cluster C Number n
(
((Tabella,((Attributi(C),

((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1),Valori(C,n))))

Attributi(C)
if ((Clusters,For,C) = null then

 ((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1)

else

((((((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1),

((((Clusters,For,C),1)),((Clusters,For,C))

Valori(C,n)
if ((Clusters,For,C) = null then

 ((((((=n,1,((((Clusters,RapprCluster,C),1)),1),4)

else

   App(null,((((((=n,1,((((Clusters,RapprCluster,C),1)),1),4),

(((((((=n,1,((((Clusters,RapprCluster,C),1)),1),2))

//Estrazione delle istanze appartenenti ai cluster di massima cardinalità

Max C
(
((Tabella,((Attributi(C),((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1),

  Trova_c(null,0,((Clusters,For,C),null,((((((Clusters,RapprCluster,C),1),(2,3,4))))))

Trova_c(sm,m,t,sc,c)
if c = null then

   if sc = null then  sm

  else

if t = null then

 Trova_c(((((((sc,1),3),sm),m,t,((sc,((sc,1)),c)

 else

Trova_c(((App(null,((((sc,1),3),((((sc,1),1)),sm),m,t, 

((sc,((sc,1)),c)

else

   if ((((c,1),2) < m then

   Trova_c(sm,m,t,sc,((c,((c,1)))

   else

      if ((((c,1),2) = m then

   Trova_c(sm,m,t,(((((c,1)),sc),((c,((c,1)))

      else

Trova_c(sm,((((c,1),2),t,(((c,1)),((c,((c,1)))

//Estrazione delle istanze appartenenti ad ogni cluster

ExtractAll C
(
((Tabella,((Attributi_a(C),NumAttr(C),Valori_a(C))))

Attributi_a(C)
if ((Clusters,For,C) = null then 

((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1)

else

   if ((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1) > 2 then

((((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1),

 ((((Clusters,For,C),1))

else

   ((((((((Tabella,Attributi,((((Clusters,Name,C),1)),1),((((Clusters,For,C),1)),1)

NumAttr(Clus)

if ((Clusters,For,Clus) = null then

((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,Clus),1)),1)

else

   ((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,Clus),1)),1)-1

Valori_a(C)

if ((Clusters,For,C) = null then

EstraiV(null,((((Clusters,RapprCluster,C),1))

else

   if ((((Tabella,NumAttr,((((Clusters,Name,C),1)),1) > 2 then

EstraiV(null,((((Clusters,RapprCluster,C),1))

else

   AssociaV(null,((((Clusters,RapprCluster,C),1))

EstraiV(sv,sc)

if sc = null then  sv

else

   EstraiV(((sv,((((sc,1),4)),((sc,((sc,1)))

AssociaV(sv,sc)

if sc = null then  sv

else

   if ((((sc,1),3) > 1 then

    AssociaV(((sv,(((((sc,1),4))),((sc,((sc,1)))

   else

      AssociaV(((sv,((((sc,1),4)),((sc,((sc,1)))
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� Se ABCD è un insieme frequente anche ogni suo sottoinsieme lo è. In particolare, se n=|ABCD|, sono frequenti tutti i sottoinsiemi di ABCD di cardinalità pari ad (n-1)


� I database deduttivi sono DBMS il cui query language e le cui strutture memorizzate sono progettate rispetto ad un modello logico dei dati. La tecnologia sottostante è un’estensione dei DB relazionali che incrementa il potere del query language. Oltre alle altre caratteristiche, l’estensione rule-based, permette la specifica di query usando la ricorsione e la negazione.
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