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ПОДХОД К ИНТЕГРАЦИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА ДАННЫХ В РЕЛЯЦИОННУЮ СУБД  

НА ОСНОВЕ ГЕНЕРАЦИИ ТЕКСТОВ ХРАНИМЫХ 

ПРОЦЕДУР 

 

Т.В. Речкалов 

Представлен подход к интеграции интеллектуального анализа данных (ИАД) в реляци-

онную СУБД. Подход предполагает использование XML-разметки алгоритма ИАД, выражен-

ного на языке SQL. Разметка позволяет выполнить автоматическую генерацию хранимых про-

цедур на языке SQL, реализующих данный алгоритм, в зависимости от специфицированных 

пользователем таблиц исходных данных и параметров алгоритма. Приведено описание пред-

ложенного языка разметки. Если для решения задачи ИАД имеется несколько алгоритмов, 

подход предполагает генерацию SQL-кода, реализующего наиболее эффективный из них. Вы-

бор наиболее эффективного алгоритма осуществляется на основе использования имеющейся в 

современных СУБД команды EXPLAIN, позволяющей получить оценку времени исполнения 

запроса SQL без его фактического выполнения. Описана модульная структура и интерфейс 

программной системы, реализующей данный подход. 
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Введение 

Интеграция алгоритмов интеллектуального анализа данных (ИАД) в реляционные 

системы управления базами данных (СУБД) представляет собой одну из актуальных за-

дач аналитической обработки данных [1]. Это обусловлено тем, что существующие алго-

ритмы ИАД как правило предполагают размещение анализируемых данных в оператив-

ной памяти (см. например [2, 3]), и их совместное использование с СУБД требует значи-

тельных накладных расходов, связанных с экспортом исходных данных задачи во внеш-

нюю аналитическую утилиту и импортом результатов работы обратно в базу данных. 

Реализация алгоритмов ИАД на языке SQL позволяет избежать накладных расходов на 

экспорт-импорт данных и обеспечивает анализ данных, не помещающихся в оперативную 

память, на основе стандартных механизмов СУБД. 

Исследования по реализации алгоритмов ИАД на языке SQL представлены следую-

щими работами. Известны алгоритмы решения задачи рыночной корзины SETM [4] и 

ScanOnce [5]. Реализация алгоритма кластеризации K-Means на языке SQL рассмотрена 

в [1]. Реализация алгоритма нечеткой кластеризации Fuzzy c-Means описана в [6, 7]. 

Фреймворк для проведения ИАД в СУБД представлен в работе [8]. 

В данной работе описаны предварительные результаты по разработке подхода к ин-

теграции ИАД в реляционную СУБД на основе использования XML-разметки алгоритма 

ИАД, выраженного на языке SQL. Разметка позволяет выполнить автоматическую гене-

рацию хранимых процедур на языке SQL, реализующих данный алгоритм, в зависимости 

от указанных пользователем таблиц исходных данных и параметров алгоритма. 
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Работа организована следующим образом. В первом разделе на примере задачи ры-

ночной корзины описан подход к автоматизированной генерации хранимых процедур 

ИАД на основе использования языка разметки алгоритма, а так же описан механизм 

выбора наиболее эффективного алгоритма ИАД для заданных исходных данных. Во вто-

ром разделе описана программная реализация предложенного подхода. В заключении 

представлена сводка основных результатов сообщения. 

 

1. Автоматизированная генерация текстов хранимых  

процедур для интеллектуального анализа данных 

В данном разделе описан подход к интеграции ИАД и реляционной СУБД на основе 

автоматизированной генерации текстов хранимых процедур на языке SQL, реализующих 

алгоритмы ИАД. Изложение проводится на примере алгоритма SETM решения задачи 

рыночной корзины [9]. Задача рыночной корзины (market-basket problem) заключается в 

нахождении всех наборов (множеств) товаров, которые часто приобретаются совместно и 

формально определяется следующим образом. 

Пусть даны множество товаров I={i1, i2, …, im}, множество транзакций D, где каждая 

транзакция представляет собой множество товаров T из I. Каждая транзакция имеет 

уникальный идентификатор TID. 

Поддержка (support) набора товаров X определяется как количество транзакций из 

D, каждая из которых содержит данный набор товаров X. Пусть minsup – минимальное 

значение поддержки, при котором набор товаров считается часто встречающимся. 

Обозначим за F (frequent itemsets) множество часто встречающихся наборов. Множе-

ство Fk содержит все возможные наборы товаров из k элементов, поддержка которых не 

меньше minsup. Решением задачи является множество .U
k

k

FF =

 

Пример задачи рыноч-

ной корзины и ее решения приведены на рис. 1. 

 

 а) исходные данные б) решение 

Рис. 1. Пример задачи рыночной корзины (minsup=2) 

При реализации алгоритма ИАД в рамках реляционной СУБД исходные данные и 

решение задачи должны быть представлены в виде реляционных таблиц, а алгоритм за-

писан на языке запросов SQL. На рис. 2 представлены преобразованные исходные данные 

и решение задачи рыночной корзины из рис. 1. 
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 а) исходные данные б) решение 

Рис. 2. Преобразование данных задачи рыночной корзины к реляционному формату 

Идея алгоритма заключается в итеративной генерации множества Сk кандидатов в 

частые наборы и последующем отборе кандидатов с подходящим значением поддержки 

множества Fk. Итерации алгоритма являются рекуррентными. Пример текста запросов 

для итераций 2 и 3 приведен на рис. 3, изменяющиеся части запросов подчеркнуты. 

 

-- Генерация кандидатов в частые  

-- 2-наборы 

INSERT INTO C2 as  

SELECT p.tid, p.item1,  

q.item1 as item2  

FROM F1 p, F1 q 

WHERE q.tid = p.tid  

and q.item1 > p.item1; 

-- Нахождение частых 2-наборов 

SELECT p.item1, p.item2, COUNT(*) as 

support 

FROM C2 p 

GROUP BY p.item1, p.item2  

HAVING COUNT(*) >= minsup; 

-- Генерация кандидатов в частые  

-- 3-наборы  

INSERT INTO C3 as  

SELECT p.tid, p.item1, p.item2,  

q.item1 as item3  

FROM F2 p, F1 q 

WHERE q.tid = p.tid  

and q.item1 > p.item2; 

-- Нахождение частых 3-наборов 

SELECT p.item1, p.item2, p.item3, COUNT(*) 

as support 

FROM C3 p 

GROUP BY p.item1, p.item2, p.item3  

HAVING COUNT(*) >= minsup; 

 а) k=2 б) k=3 

Рис. 3. Фрагмент алгоритма SETM решения задачи рыночной корзины 

Заметим, что в текстах запросов для различных итераций меняются только имена 

используемых таблиц и списки столбцов, а структура запросов остается прежней. 

В соответствии с этим нами предлагается язык разметки SQL-алгоритмов ИАД, 

названный AEML (Algorithm Explain Markup Language). С помощью AEML можно описать 

строки запросов SQL, зависящие от входных данных. Описание на языке AEML преобра-

зовывается в текст хранимой процедуры на языке SQL. 

На рис. 4 представлен пример AEML разметки для запросов, приведенных на рис. 3. 

Язык AEML имеет следующие основные теги. 

Тег <text> вставляет заключенное в нем содержимое без изменений. Тег <list> ис-

пользуется для генерации списков значений с разделителями. Например, списков колонок 

в запросе или значений для вставки в таблицу (рис. 3, строки 5, 15). Тег <listParam> 

используется для получения элементов списка (рис. 3, строки 6, 15). Например, в списке 

перечисляются значения для вставки в таблицу.  

Тег <loop> используется для генерации наборов строк. Например, для генерации 

набора запросов в зависимости от параметра (рис. 3, строка 1). Тег <loopParam> использу-

ется для получения переменных цикла. Тег <externalParam> используется для разметки 
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входных параметров алгоритма. Например, значение минимальной поддержки (рис. 3, 

строка 23).  

Тег <internalParam> используется для разметки внутренних параметров алгоритма, 

значение которых определятся в процессе генерации текста алгоритма. Внутренние пара-

метры могут быть производными от внешних параметров, (например, значение минималь-

ной поддержки, увеличенное на единицу) или от контекста генерации (например, имя 

таблицы, зависящее от номера итерации алгоритма (строки 2 и 9 на рис. 3). 
 

1.  <loop name=“iterator_K”> 

2.    <text> INSERT INTO </text> <internalParam name=“candidateTableName”/>  

3.    <text> as </text> 

4.    <text> SELECT p.tid, </text>  

5.    <list separator=“,” index=“1” generator=“colList”> 

6.      <text>p.item</text> <listParam index=“1”/> 

7.    </list> 

8.    <text> q item1 as item </text> <internalParam name=”newItemColumnIndex”/> 

9.    <text> FROM </text> <internalParam name=“freqItemsetTableName”/> 

10.   <text> p, F1 q </text> 

11.   <text> WHERE q.tid = p.tid and  

12.     q.item1 &gt; p.item </text> <internalParam name=“itemNum”/> <text>;</text> 

13.   <text> SELECT </text> 

14.   <list separator=“,” index=“1” generator=“colList”> 

15.     <text>p.item</text> <listParam index=“1”/> 

16.   </list> 

17.   <text>, COUNT(*) as support</text> 

18.   <text> FROM </text> <internalParam name=“freqItemsetTableName”/> <text> p</text> 

19.   <text> GROUP BY </text>  

20.   <list separator=“,” index=“1” generator=“colList”> 

21.     <text>p.item</text> <listParam index=“1”/> 

22.   </list> 

23.   <text>HAVING COUNT(*) &gt;= </text> <externalParam name=”minsup”/> 

24.   <text>;</text> 

25. </loop> 

Рис. 4. Разметка запросов, приведенных на рис. 3 

Помимо алгоритма SETM, существуют другие алгоритмы решения задачи рыночной 

корзины, например, алгоритм ScanOnce [5]. Если для решения задачи ИАД имеется не-

сколько алгоритмов, осуществляется генерация SQL-кода для наиболее эффективного из 

них. 

Выбор наиболее эффективного алгоритма выполняется на основе использования ути-

литы EXPLAIN [10], входящей в состав современных СУБД. EXPLAIN позволяет полу-

чить оценку времени исполнения запроса SQL без его фактического выполнения. Ути-

лита, используя технику оптимизации запросов, строит наиболее эффективный план за-

проса и выдает оценку времени выполнения в условных единицах. 

Оценка алгоритма ИАД производится путем суммирования оценок EXPLAIN для 

всех запросов, входящих в реализацию алгоритма. Алгоритм с наименьшей оценкой яв-

ляется предпочтительным. 
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2. Программная реализация подхода 

Подход, описанный в разделе 1, реализован в виде сторонней по отношению к СУБД 

утилиты, названной DM-EXPLAIN. Варианты использования утилиты DM-EXPLAIN 

приведены на рис. 5. 

Администратор базы данных осуществляет добавление в систему описания алгоритма 

ИАД на языке AEML. Программист с помощью системы выполняет генерацию хранимой 

процедуры на языке SQL, реализующей этот алгоритм, в соответствии с заданными па-

раметрами. В процессе генерации используются результаты оценки времени выполнения 

запросов, получаемых с помощью стандартной утилиты EXPLAIN. 
 

 
Рис. 5. Диаграмма вариантов использования утилиты DM-EXPLAIN 

Модульная структура утилиты DM-EXPLAIN представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Диаграмма пакетов утилиты DM-EXPLAIN 

Пакет User Interface реализует пользовательский интерфейс утилиты. 

Пакет SQL Code Generator обеспечивает функции автоматической генерации текстов 

хранимых процедур на языке SQL. 

Пакет AEML Parser отвечает за разбор AEML разметки. 

Пакет ALGINFO представляет собой API для разработки алгоритмов и состоит из 

двух вложенных пакетов: Optimizer и String Generator. Пакет Optimizer предоставляет 
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API для оценки сложности алгоритмов. Пакет String Generator предоставляет API для 

генерации подстановочных значений алгоритмов. 

Пакет Utilities содержит классы, отвечающие за взаимодействие утилиты с СУБД. 

 

Заключение 

В сообщении описан подход к интеграции интеллектуального анализа данных в реля-

ционные СУБД на основе автоматизированной генерации алгоритмов ИАД, реализован-

ных в виде хранимых процедур. Рассмотрена проблема автоматизированной генерации 

хранимых процедур. Приведено описание языка разметки Algorithm Explain Markup Lan-

guage. Описан механизм выбора наиболее эффективного алгоритма ИАД из нескольких 

реализаций. Описана модульная структура и интерфейс программной системы, реализу-

ющей данный подход.  

Перспективным направлением продолжения исследований по описанной тематике яв-

ляется адаптация предложенного подхода к использованию в контексте параллельных 

СУБД [11–13], в частности, для параллельной СУБД PargreSQL [14]. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 12-07-00443-а. 
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AN APPROACH TO INTEGRATION OF DATA MINING 

WITH RELATIONAL DBMS BASED ON AUTOMATIC SQL 

CODE GENERATION 

T.V. Rechkalov, South Ural State University (Chelyabinsk, Russian Federation) 

The paper introduces an approach to integration of data mining algorithms with relational 

DBMS. Approach assumes using XML-based markup for data mining algorithms implemented in 

SQL. User specifies input tables and algorithm parameters. After that system generates persistent 

stored procedures for specific data mining algorithm. Proposed markup language is described with 

examples. If there are several algorithms for some data mining problem the most effective algorithm 

implementation in SQL is generated by means of DBMS command EXPLAIN which shows esti-

mated execution cost. Module structure and API for proposed program system is described. 

Keywords: data mining, relational databases, SQL. 
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