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1 Sissejuhatus

Tänapäeva ühiskonnaleon iseloomulikuksinformatsiooniüleküllus.Kättesaada-

vateandmehulkademahtkasvabkiiresti ning ühasuurenev osaajasttulebkulu-

tadainfootsinguksja relevantseteinfoosakesteeraldamiseksmürast.Sageliei ole

infootsinginimeselejõukohaneningabikstulebvõttaautomatiseeritudvahendid.

Lisaksotseseltkättesaadavale infole on arvutite ja andmebaasideajastutut-

vustanuduut tüüpi teadmisi,mida saabjäreldadamassiivsetesandmekogudes

avalduvatesttrendidest.Nii muutubaastatejooksulväärtuslikuksinfokogumikuks

andmebaas,kuhu salvestatakseigapäevasedsupermarketi külastajateostud.Nii-

suguseidbaaseanalüüsidessaabtehamitmeidhuvitavaid järeldusitarbimisharju-

mustevõi kliendigruppidekohta.Andmekaeveks(ingl. k. Knowledge Discovery

in Databases,Data Mining) nimetataksemittetriviaalsetprotsessi,mille käigus

eraldataksesuurtestandmekogudestsenitundmatut,kuid potentsiaalselthuvitavat

informatsiooni[FPSM92]. Andmekaevesaialguse1990.aastateesimesespooles

kui interdistsiplinaarneuurimisvaldkond,mis kombineeribandmebaase,statisti-

kat, tehisintellektitehnikaid,tekstialgoritmejpm. suundi.

Suurteandmekogudeanalüüsison mitmeidteravpunkte.Esimeseksning kõi-

ge olulisemaksküsimusekson andmetemaht.Kaevandatavad kirjekogudon nii

suured,etnendemahutaminearvutimälluonraskendatud.Tihti onkogudsalves-

tatudvälistelemälukandjatele,mistõttuon oluline,et algoritmidtöötaksidkiires-

ti ning võimalikult vähesteläbivaatustega.Andmekaevealgoritmidpeavadolema

efektiivsemälutarbimisega,kunavähimgi järeleandminemälustoob kaasaprot-

sessiaeglustumisevõi peatumise.Andmekaevealgoritmidpeavad toime tulema

suurtekogusteebaoluliseinfoganing töötamaka puudulike või vigasteandmete

korral. Kõikide võimalike kombinatsioonideuurimineon sageliajalisestmahust

tulenevalt välistatud.Andmetemahustlähtuvalt oleksidideaalsedalgoritmid,mis

töötavadlineaarseajaga.
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Paljudesandmekaevealgoritmideson baaselementidekshulgad.Nii võib hul-

ganavaadeldanäiteksühekliendi poolt poestkorragaostetudkaupuvõi teatavat

tootegruppi tarbivaid inimesi. Kui vaadatakõiki võimalikke supermarketis saa-

davaid tooteid,moodustabühe kliendi ostukorv sellestvaid suhteliseltväikese

alamhulga.Hulkadevahesidja ühisosasidkombineeridessaabandmekogusiden-

ti�tseerida olulisemaidreegleid või hoopispiirjuhte.Nii tekivadtarbijategrupee-

rimisel ostetudtoodetestmärgatavalt suuremadhulgad.Parimategruppideleid-

misekstulebvõrdlusoperatsioonehulkadegasooritadavägapalju.

Võib öelda,et hulgateheteefektiivsuson paljudessüsteemidesvõtmeküsimu-

seks.Kaeveprotsessiedukuseja kiiruseseisukohaston oluline,et varieeruvasuu-

rusegahulgadoleksidmäluja salvestusruumisuhtesefektiivsedning operatsioo-

nid hulkadeganäitaksidheadtöökiirust.

1.1 Ülesandepüstitus

Käesoleva semestritööeesmärgiks on võrreldaja katsetadaefektiivseidhulkade

realiseerimiseviise ning kiireid algoritmeSPEXS-tarkvarabaasil[Vil02]. Katse-

hulkadenakasutamenii sünteetilisihulki kui ka reaalseidbioloogiliseltkorrelee-

ruvaid hulki. Samutisisaldabtöö ülevaadethulgatehetelpõhinevastandmekaeve-

süsteemist[KH95].

Hulkaderealisatsioonidestvaatlemebitivektoreidja täisarvudemassiive.Töö

võtmeküsimusekson selgitadaväljahulkadeomadused,mil on efektiivneühtvõi

teistrealisatsioonikasutada.

Semestritööpraktilise tulemusenavalmis C++ programmideskasutamiseks

mõeldudhulgateheteteekLibsets,testprogrammidningPerliskirjutatudabiprog-

rammidtesthulkadegenereerimiseksja tekstikujulhulkadeLibsetssisekujuletei-

sendamiseks.Samutivalmis hulgatehteidkasutav programmgeenifunktsioonide

kaevandamiseksGO[go04] geeniontoloogiatebaasist.
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2 Hulgad ja realiseerimine

Hulk on matemaatikasüks lihtsamaidja üldisemaidmõisteid.Mitteformaalselt

võib hulgaleviidata kui mingite objektidevõi mõistetekogule,millel on erine-

valt ülejäänudobjektidestvõi mõistetestmingi ühineomadus.Hulkadesträäkides

ei saamöödauniversaalhulgaja tühihulgamõistetest.UniversaalhulkU ehkdo-

meensisaldabkõiki elementeantudkontekstisning tühihulk � ei sisaldaühtegi

elementi.Ostukorvi näidet jätkateson tühihulgakstühi ostukorv ja domeeniks

kõikide sellestkauplusestsaadavate kaupadehulk. Edasisesnäeme,et hulkade

realiseerimiseson domeenimõisteltähtisroll.

Tabel1 sisaldabmõningaidolulisi hulgamõisteidja tehteid.

x 2 A Elementx kuulubhulkaA

jAj hulgaA võimsusehktemasleiduvateelementidearv

� Tühi hulk, j � j = 0

U Universaalhulk,domeen

den(A) jAj=jUj , hulgatihedus(hõredus)

A [ B f xjx 2 A or x 2 Bg; hulkadeA ja B ühend

A \ B f xjx 2 A and x 2 Bg; hulkadeA ja B ühisosa

A � B f xjx 2 A and x =2 Bg; hulkadeA ja B vahe

A 
 B ((A or B) not (A and B)); hulkadeA ja B sümmeetrilinevahe

A � (U not A); hulgaA täiend

A = B 8x 2 U(x 2 A ( ) x 2 B)

Tabel1: Hulkademõistedja operatsioonid

Hulgadvõivadolla nii lõplikud kui lõpmatud.Lõpmatutehulkadekorral võib

veel rääkidaloenduvatestning mitteloenduvatesthulkadest.Käesoleva ülesande-

püstituseraamestegelemevaid lõplike hulkadega. Hulkadepuhul on oluliseks
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omadusekselementideunikaalsus,st. hulk ei tohi sisaldadakorduvaid elemente.

Üldiselt ei ole hulgaelemendidjärjestatud.Hulgalesarnaseksmõistekson hulka-

dehulk ehkmultihulk (ingl. k. bag). Multihulgason lubatudhulkadekordused.

Programmeerimiseja andmekaeveseisukohastonvägaloomulikudpositiivse-

te täisarvudehulgad.Arv võib tähistadanäiteksandmebaasikirjevõtit, viita min-

gile mälupiirkonnale,positsioonijadasvõi stringis.Säilitadeshulkadesvaidviita-

sid või tegeliku info võtmeid,hoiamekokku nii hulkadekui ka vastavateoperat-

sioonidekiirusening mäluvajadusepealt.Samutisaametagadahulgaelementide

unikaalsusenõudetäitmise,kunakirje võti või positsioonjadason juba de�nit-

sioonipoolestunikaalne.

Täisarvudekasutamisehulgaelemendinateeblihtsaksasjaolu,etprogrammee-

rimiskeelteson täisarverinevalt kirjest või stringistprimitiivneandmetüüp,seega

on elementidevõrdsuse-võrratusetestiminelihtne ja kiiresti teostatav.

JärgnevastutvumekahevõimalikuhulgarealisatsioonigakeelesC++.

2.1 Täisarvudemassiivid

Esimesehulgastruktuurinavaatlemetäisarvudemassiivi. Massiiv on hulgareali-

seerimiseksintuitii vseimlahendus.KeelesC saavadmassiivielemendidalgusein-

deksist0. HulgaS i-ndaelemendipoolepöördumisekskasutamesüntaksitS[i] .

Viit massiivile *S on samaväärneselle esimeseelemendigaS[0] . Täisarvude

massiivi saameluuajärgnevakonstruktsiooniabil.

int S[5] = { 1, 8, 15, 72, 99 };

Kuigi hulkadespolede�nitsiooni kohaseltjärjekordoluline, tasubtähelepan-

na,et paljudealgoritmidekorral on siiski kasulikhulgaelementejärjekorrashoi-

da.Näitekskahendotsingualgoritm(joonis1) toimibnn.'jaga-ja-valitse'-põhimõttel,

milles jagatakseotsinguülesannekasvavat (või kahanevat) järjekorda kasutades
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väiksemateksosadeksning elementiotsitakserekursiivseltainaväiksemastpiir-

konnast.Jaga-ja-valitseprintsiipi järgidesonvõimalik koostadamahukateülesan-

netelahendamiseksparalleelseidalgoritme.

3 15 18 21 23 31 37 42 51 66 81 99

18 < 37 ?

18 < 21 ?

18 >= 15 ?

Joonis1: Kahendotsingtäisarvumassiivides

Massiivideeeliseksteistevõimalike lahendusteeesonarusaadavus.Kasvavas

järjekorrasesitatudmassiivid on loomulikudja ka inimeselehõlpsastiloetavad.

Massiivinarealiseeritudhulkadelonkamitmeidpuudusi.Esiteksei saakeeles

C++ ükski hulgaindeksületadaantudarhitektuurisuurimatvõimalikku täisarvu-

väärtustINT_MAX. Tavaliselton tänapäeval ülempiiriks231 � 1 = 2147483647.

Tegelik piir saabub agapalju varem.Kunatavalise int -tüüpi täisarvumahton

mälus4 baiti ningsäilitatakseigaelemendiväärtust,võtabniisugunemassiiv mä-

lu 8Gb,mis käibenamikulearvuteistüle jõu.

Teisekstulebtähelepanna,etmassiiv onstaatilinestruktuur. Initsialiseerimisel

luuakseetteantudsuurusegamassiiv ningeraldataksesellele�kseeritud osamälu.

Massiivi suurusemuutmineilma sisuümberkirjutamataei olevõimalik.Seegaon

mitmedhulgatehted,naguühendileidminevõi elemendilisamine,üldjuhulsama-

väärseduuemassiivi loomiseja kõikideelementideuudemassiivi kopeerimisega.

2.2 Biti vektorid

Hulgaloogikafundamentaalseimpredikaatontestelemendihulkakuuluvusekoh-

ta, s.t. mingi domeeniiga elemendija vaadeldava hulgakohtaon üheseltmää-

ratud,kaselementon sellehulgaliige või mitte. Osutub,et hulkasaabkujutada
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bitivektorinaning k-ndaelemendihulkakuuluvusemäärabbitivektoribitt k.

B = f b1; b2 : : : bng; n = jUj; bk = true ; kui k 2 A; bk = false vastasel j uhul :

KeelesC++ saabbitivektoreidrealiseeridanäitekstäisarvumassiivina,kusiga

arv esitub4 baidi ehk32 bitina. Nii on universaalhulkabitivektoritena32 korda

efektiivsemesitadakui lihtsalt täisarvudemassiivina.Tulebtähelepanna,et biti-

vektoritekorralsäilitameinfot false kahulkamittekuuluvateelementidekohta,

nii määrabbitivektori suurusemitte hulkakuuluvateelementidearv, vaid univer-

saalhulgaU ehkdomeenisuurusjUj. Seegapeamealati mälureserveerimaterve

domeenijaoksning hulga tihedusevähenemiselvähenebbitivektori efektiivsus

mälusuhtes.

Bitivektori realisatsioonikavandamiselon ei tohi kahesilma vahelejätta as-

jaolu, et keelesC on tavaline täisarvmärgiga,nn signed int . Seega on arvu

maksimaalseksväärtuseks231 � 1 ningmärgi määrabsuurimatähtsusega32.bitt.

Negatiivnetäisarv-i esitataksepositiivsetäisarvui+1 loogiliseeitusena.

� 410 = 1002 = not 310 = not 112 = F F F F F F F C16

Bitivektoritenahulkadekujutamiselon massiivide eesveel üks tugev eelis.

Nimelt saamerealisatsioonideskasutadaC bititehteid(vt. tabel2), mis on imple-

menteeritudmasinkoodilähedaseltningpeaksandmatunduvalt võitu töökiiruses.

Masinatasemeltoimubbittide võrdlemine4 baidi ehküheint kaupa,nagu

on nähajärgnevastühisosavõtmisealgoritmistjoonisel2.

3 15 18 21

37 42 51 66 .. ..

.. ..
010010

&
110011

=010010

Joonis2: Ühisosaoperatsioonbitivektorites
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&, &= and, bitikaupakorrutamineja omistamine

|, |= or, bitikaupaliitmine ja omistamine

^ , ^ = xor, bitikaupavälistav liitmine ja omistamine

», »= Bitikaupaparemalenihutamineja omistamine

«, «= Bitikaupavasakulenihutamineja omistamine

Tabel2: C bitioperaatorid

2.3 TeekLibsets

Tarkvaraarendusejuuresonparatamatu,etajajooksulmuutubprogrammainama-

hukamaksning sellelinkimine ja kokkukompileeriminevaevanõudvamaks.Tea-

tudetapistasubmõtlemahakatatarkvaramodulaarsuseningtaaskasutatavusepea-

le. Lahendusenaon keelesC olemasteekide(ingl. k. library) mõiste.Teegiks

nimetataksebinaarfaili, mis sisaldabendasmitmeid objektifaile ja mida kasuta-

takseprogrammilinkimisel ühtsena.Teegifail on reeglina indekseeritud,mistõttu

onsellesterinevatesümbolite(funktsioonide,muutujatejms) leidminekiirem kui

objektifaileeraldikompileerides.

Teeki Libsetskoondasinkokku SPEXS-tarkvaras[Vil02] kasutatavad hulga-

klassid.Libsetstoetabhulgarealisatsioonidenabitivektoreid(klassBA_Sets ) ja

täisarvudemassiive (klassL_Sets ). Lisakson loodudüldistav klassSets , mil-

les sooritataksetehteidvastavalt implementatsioonile.Mõningaid operatsioone

saabkasutadaka juhul, kui operandidonerinevatesttüüpidest.Tehnilistinfot hul-

gateegi kompileerimiseja funktsionaalsusekohtaleiabtöö lisadest.

Bitivektoridja täisarvudemassiivid onrealiseeritudC++massiividena.Esime-

selekohaleehk indeksileS[0] on paigutatudhulgaS elementidearv jSj. Biti-

vektoriteeristamisekson tähistataksesuurustnegatiivsena.Bitivektoriteloomisel

tuleb arvestadadomeenisuurusega Domain_size , massiivide korral on konst-
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ruktori parameetrikshulgaelementidearvSize . Binaarsedhulgatehted,mille tu-

lemuseksonuushulk (näiteksühisosa),onrealiseeritudkolmeoperandilistefunkt-

sioonidena.Kolmandaoperandijaokstulebennetehetmälueraldadaningsellesse

kirjutataksetehtetulemus.

Operatsioonidejuurestekitabprobleemekasutatavastruktuuristaatilisus.Biti-

vektoritejuuresväljendubseeasjaolus,et jooksvalt ei ole võimalik domeenisuu-

rust muuta.Täisarvudemassiivide korral on realiseerimataühendioperatsioon,

elemendimassiivi lisaminening elemendieemaldamine.Needoperatsioonidon

ajaliseltsamaväärseduuemassiivi loomiseja elementidekopeerimisega.

Antud teegi versioonison bitivektoritestoetatudLittle-Endianbaidijärjestus,

mille korral on vähimalmäluaadressilvähimatähtsusega elements.t. 0. Selline

järjestuson standardnex86 arhitektuurijaoks[osd04].

TeekLibsetskasutabsisendisja väljundishulkadetähistamiseksspetsiaalset

süntaksit.Esimeselkohalon hulgaelementidearv, mis bitivektoritekorral on an-

tud negatiivsena.Järgnebnurksulgudeskomadega eristatudelementidevõi biti-

vektoritejada,kusjuuresnurksulgudeson esimeselkohalL: või B: tähistamaks

hulgatüüpi.

|S|<L:,e1,e2 ...en>

-|S|<B:,b1,b2 ...bn>

Lisaks hulgatehetelening eelpoolkirjeldatud kujul sisend-väljundiletoetab

teekerinevat tüüpihulkadevahelistteisendamist,samution kaasatudmultihulka-

deklassSet_of_Sets ning mitmesugusedabiklassid,näitekserror.c vea-

teadetetöötluseksning infrastructure.c ajakulumõõtmiseks.
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3 Hulkade efektiivsus

SellespeatükiskasutanteekiLibsetsvõrdlemaksbitivektoriteja massiivideefek-

tiivsusterinevatesisendandmetekorral.Võrdluseksolenloonudmõnedtestprog-

rammidja abiskriptid,millest lähematinfot leiabtöö lisadest.

Nagueelnevaskirjeldasin,saabbitivektorit kasutadesühe int -tüüpi täisar-

vugaehk4 baidigasäilitada32 järjestikusthulgaelementi.Kirjeldadesnii kõik-

võimalikke domeeniU elementetäisarvudega{ 0; 1: : : jUj � 1} võtavadbitivek-

torid kuni 32 korda vähemmälu kui massiiv. Siinkohal tuleb arvestada,et kui

jUjmod(32) > 0, tulebviimastebittide jaoksikkagi varudatäisarvujagumälu.

Samas,midaväiksemonbittidenakujutatudhulk võrreldeskõikvõimalikeele-

mentidehulgaga,sedasuuremosareserveeritudmälustkulub hulgastpuuduvate

elementidetähistamiseksbitiga false . Seegavõib teoreetiliseefektiivsuspiirina

vaadeldaarvu 1
32. Kunapiir on mälusrangeltpaigas,ei ole käesolevastöösuuri-

tud mälukasutusenäitajaid.Operatsioonideajakuluolenebpaljuskiarhitektuurist

ningon seetõttupeamisekshuvipunktiks.

Järgnevatesalajaotustesuurin ja võrdlenbitivektoriteja massiivide käitumist

erinevatesünteetilisteja reaalsetebioloogilistehulkadekorral. Bioloogilistehul-

kadetaustasttuleblähemaltjuttu geenifunktsioonidekaevandamisepeatükis.Sün-

teetilisi hulki kasutansalvestusruumivõrdlemisel,kuna neid saangenereerida

meelevaldsesuuruseja tihedusega.Bioloogilisedhulgadonkasutusesoperatsioo-

nide testimisel.Operatsioonidetestimisekson reaalsedhulgad paremad,kuna

needon sageliüksteisegakorrelatsioonisning annavadühisosadeja vahedeleid-

miselmitmekesisemaidtulemusi.Juhuslikudhõredadhulgadannavadagaühisosa

tulemusenasuuretõenäosusegatühihulga� .

Testidon teostatudAMD Athlon 1GHz protsessorigamasinal,mille opera-

tiivmälu mahton 384Mb. Operatsioonisüsteemikson FedoraYarrow Linux 2.4

kerneliga.
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3.1 Salvestusruumi võrdlus

Esimesenavõrdlenteegi Libsetsformaadishulkadesalvestamisttekstifailis. Vas-

tav formaaton kirjeldatudjaotuses2.3.Selleksotstarbeksgenereerisinbitivekto-

rite ja massiividega5 faili. Igasfailis on 100 hulka.Hulkadeelemendidvõivad

olla vahemikus{ 0: : : 100000000}. Failideson hulgadeksponentsiaalseltkahane-

vatetihedustega 1
32, 1

64, 1
128, 1

256, 1
512.

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 20

 22

1/321/641/1281/2561/512

M
ah

t M
b

Elemente hulgas

Massiivid | domeen 1M
Bitivektorid | domeen 1M

Joonis3: Hulkadesalvestusruumtekstifailis erinevatetihedustekorral

Joonisel3 Näeme,et bitivektoriteruumikulu on stabiilselt6Mb juures.Biti-

vektorite juureson nähavaid õige väikest tõusutihedusekasvades,on tingitud

kümnendkujulolevatevektoritetihenemisest.Massiivide ruumikulu tõusebhul-

kadetihenedeslineaarseltpooleteistkümneltmegabaidiltkahekümneni.Kuigi iga

täisarvesindabbitivektorites32 hulgapositsiooni,tuleb tähelepanna,et failides

kasutataksehulgaelementideeraldajatekskomasidning bitivektori esitusesmär-

gime lisakskõikideledomeenitühjadeleelementideleka eraldajaid,mis kujutab

endastpositsioonikohtaühtebaiti lisakulu. Massiivid muutuvad bitivektoritega

võrreldesruumitarbeosastihedusekasvadesefektiivsemaksligikaudutihedusest
1

120.
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3.2 Sisendikiiruse võrdlus

Järgmisenaesitanvõrdlusebioloogiliseltkorreleeritudhulkadesisendistlugemise

kiirustekohta.Sellekskasutankahte12-stfailist koosnevat testfailide koguväik-

semateja suurematehulkadetarbeks.Esimeseskogusonhulgadelementidearvu-

ga{20, 40 . . .240}, teises{300, 340. . .700}. Kõikide hulkadedomeenon 6221,

samution igasfailis 6221hulka.

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 11

 12

 20  40  60  80  100  120  140  160  180  200  220  240

A
eg

 (
se

k)

Elemente hulgas

Massiivid | domeen 6221
Bitivektorid | domeen 6221

 10

 12

 14

 16

 18

 20

 22

 24

 26

 300  340  380  420  460  500  540  580  620  660  700

A
eg

 (
se

k)

Elemente hulgas

Massiivid | domeen 6221
Bitivektorid | domeen 6221

Joonis4: Sisendikiirus erinevatetihedustekorral

Ka sellegraa�ku juures(joonis 4) on nähabitivektoritesuhteliseltstabiilset

esinemistvõrreldesmassiividega.Kuigi võiksarvata,etbitivektoriteajanõuehul-

kadetihenedesei muutu,on graa�kutelt siiski märgatamõningastkasvu.Kasvu

võib põhjendadafaktiga,et kümnendesituseson tihedadbitivektorid keskmiselt

pikemadning nendesisendistlugeminebitikaupanihutamiseoperaatori» abil

aeganõudvam.Ajafunktsioonidelõikepunkton ligikaudu215 juures.Seegavõib

öelda,et sisendisuhteson bitivektoridefektiivsemad,kui hulgason vähemalt 1
32

domeenielementidest.
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for ( int i = 0; i < sizeof(test_set); i++ ){

i_set s1 = test_set[i];

for (int j = i+1; j < no_of_sets; j++){

i_set s2 = test_set[j];

i_set tulemus = create();

subtract ( s1, s2, result );

intersect ( s1, s2, result );

del_set ( tulemus );

}

}

Joonis5: Operatsioonidetestskeem

3.3 Operatsioonidekiiruse võrdlus

Operatsioonidetestimisekskasutankahtelähenemist.Esmaltrakendaneelmises

ülesandeskasutatudtestkomplektening võrdlenoperatsioonidesooritamisekii-

rustbitivektoriteja massiividevahel.

Teisekstestiksolenloonud6221-hulgalisefaili, mis sisaldaberinevaid täisar-

vuhulki pikkustega{10, 20,. . .100,300,340. . .700}. Teisetestisisuksonhulga-

operatsioonidekiirustevõrdlemine,kui suuremadtäisarvumassiivid teisendatakse

ennetehetesooritamistbitivektoriteks.Teisenduspiiritähistav n.n. teisenduskoe-

�tsent varieerubvahemikus[0. . .10%]0.25%intervalliganing tähistabpiiri, mil-

lest suuremadhulgad(võrreldesdomeeniga)teisendatakseennetehteidbitivek-

toreiks.Kui koe�tsenton null, teisendataksekõik hulgadbitivektoreiks.Ajatule-

mustesseei ole sissearvatudsisendileja teisendustelekulunudsekundeid.

Mõlemastestisjärgitakseüldjoontessamasugustskeemi(v.t. joonis 5). Esi-

mesestestissooritataksetehteidsamatüüpi hulkadevahel(esindajadklassidest

BA_Sets ja L_Sets ). Teisetesti juureskasutatakseüldistavatklassiSets . Et-
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teantudn hulgakorral sooritataksen � (n � 1) tehetja leitaksekõikide hulkade

omavahelisedühisosadja vahed.Iga tsükli algusesloon tühjaresultaathulganing

pealeühisosaja vaheleidmistvabastanuuestimälu.Ilma mäluvabastamatamuu-

tusidajavahedsaalimisetõttu suurematehulkadekorral talumatultpikaks.

Testidaoleksvõinudkamõlemaidtehteideraldi,kuid usun,etpiisavaülevaate

efektiivsusestsaabkamõlematoperatsioonijärjestikkurakendades.
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Joonis6: Operatsioonidekiirus erinevatetihedustekorral

 250

 300

 350

 400

 450

 500

 550

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5  5.5  6  6.5  7  7.5  8  8.5  9  9.5  10

A
eg

 (
se

k)

Efektiivsuskoefitsent (%)

Erineva tihedusega massiivid

Joonis7: Operatsioonidekiirus erinevateteisenduskoe�tsentidekorral

Esimesestestissuurteja väikestehulkadeoperatsiooneuuridessain eelne-

vatelevõrdlusteleüsnasarnasedtulemused(v.t. graa�k joonisel6). Bitivektorite
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töökiiruspüsibstabiilseltasemel,väikestehulkadeesimesespoolessissesattunud

järsemkurv on ilmselt juhuslik. Täisarvumassiivide töökiirus kasvab lineaarselt

ning ületabbitivektoriteefektiivsuspiiri ligikauduteoreetiliseltpõhjendatudtase-

mel 1
32.

Teisetesti tulemustegraa�kult (Joonis7) näeme,et parimateelistuspunktion

raske määrata,pigemon tegu efektiivsusvahemikuga.Sellisetulemusejuhuslik-

kuson küllalt ebatõenäoline,kunakordasintestika teisesmasinasning sainana-

loogilisekujugakõvera.Pigemvõib olla tegu konkreetsebioloogiliseltkorrelee-

ritud andmestikueripäraga.Graa�ku põhjal võime järeldada,et hulgatehtedon

efektiivseimad,kui bitivektoritenakasutataksehulki, milles on mitte vähemkui

1.5%ja mitte rohkemkui 4.5%kõigist elementidest.Murdarvudenakujutatudli-

gikaudsevahemiku( 1
66; 1

22) aritmeetrilinekese 1
44 on teoreetilisestpiirist 1

32 veidi

nihkes,kuid annabsellelepiisavalt täpsekinnituse.
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4 Sagedastealamhulkadekaevandamine

Järgnevalt vaatlenhulgaoperatsioonidelpõhinevat rakendustandmekaeves.Ra-

kenduseeesmärgiks on andmebaasikirjetestomadustejärgi sagedastealamhul-

kadeleidmineningalamhulkadestatistilisteomadusteabil andmekoguskehtivate

reeglite ennustamine.

Sagedastealamhulkadeja vastavatereeglite genereerimisevajalikkusestvõib

tuuajärgnevanäite.Vaatlemeliikluskindlustuskompaniiklientideandmebaasi.Kind-

lastionhuvipakkuvreegel,mismäärabklientidekohtaliiklusõnnetusetoimumise

tõenäosuse.Iga üksiku kliendi jaoksei ole toimumistõenäosusearvutaminevõi-

malik, kuid tõenäosustsaableida teatavate klientide omaduste,st alamhulkade

kaudu.Näitekson teada,et noortelmeestelon kombekssattudatihemini avarii-

dessekui teistelsõitjagruppidel.

Kerstenija Holsheimeri[KH95] poolt kirjeldatud süsteemkoosnebkahest

komponendist- andmekaevurist ja andmelaost.Andmekaevuri ülesandekson pä-

ringuteformuleerimine,kaeveprotsessijuhtimineja reeglite tuvastamine,andme-

laokomponentjuhib päringutetäitmistningtagastabvastavakirjetehulgavõi hul-

gakohtakehtivatstatistilistinfot.

4.1 Andmekaevur

Esimesenavaatlemeandmekaevuri tööd.Andmekaevuri ülesandeksonkaeveprot-

sessijuhtiminereeglite loomiseteel.Andmebaaskoosnebklientidekirjetest{K},

iga kirje agaomakordaatribuutidest{ A1; A2; A3 : : : An }, näitekskliendi vanus,

sugu,kodulinn, eelnev osalemineliiklusõnnetuses,jms. Atribuutidel võib olla

mitmesuguseidväärtusi{ Vj }, väärtusedvõivadolla binaarsed,numbrilisedkui ka

nominaalsed.Kasutajapoolt määratakseüks atribuut AZ , nn sihttunnus(ingl. k.

targetattribute). Käesolevatööraamesonsihttunnuseksbinaarnetunnus.Andme-
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kaevuri ülesandekson tunnustekombineeriminetõenäosuslikeksreegliteks järg-

neval kujul.

f A i 1 = Vj 1 ; A i 2 = Vj 2 : : : A i k = Vj k g ) AZ = true (v~oi AZ = false ) j P:

Andmebaasiülesandekson siis vastavatepäringutetäitminevõi agregaatinfo

leidmine.Kindlustus�rmavõiks olla huvitatudnäiteksjärgneva reegli leidmisest,

mis on leitudbaasistnimetatudtunnustekombineerimisel.

f Sugu = M ; vanus 2 [19; 24]g ) ~onnetus = true j P = 61:3%

Reeglite loomisel kasutatakseiteratiivset tehnikat,mille abil de�neeritakse

algreegel (ingl. k. initial rule) ning hakataksesellelelisapäringuteabil laiendusi

(ingl. k. extensions) genereerima.Laiendusigenereeritakseseni,kuni ei saaenam

ühegi tunnuseabil laienedavõi on ületatudetteantudotsingusügavus(iteratsioo-

nidearv).Algsessereeglissevalitaksetühi eeldus,mis näitab,kui suurelosalkõi-

kidestkirjetestonvaadeldav sihttunnus.Olgunäitekspooltelkindlustusklientidel

toimunudõnnetus.

f true g ) ~onnetus = true j P = 50:0%

Nüüd vaatlemekõiki õnnetusega noori kliente, s.t loomereeglile laienduse.

Tuleb välja, et kõikidest 19-24 aastasteston õnnetusirohkem kui pooltel. Uue

reegli katteksnimetatakseuuealamhulgasuurust,näitekssiiskõikidenoorteklien-

tide arvu.

f Vanus 2 [19; 24]g ) ~onnetus = true j P = 55:4%

Üldiselt ei huvita meid mitte kõikvõimalike gruppideõnnetustõenäosused,

vaid ainult piirjuhud - kõige ettevaatlikumadning kõige ohtlikumadjuhid. See-

tõttu on sobilik mäkkeronimise(ingl. k. hillclimbing) tehnika,mille korral ge-

nereeritakseolemasolevale reeglile kõikvõimalikud laiendused,kuid säilitatakse
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laiendus,mille korral on muutusmeidhuvitavassuunas(tõenäosuses)kõigesuu-

rem.Antud algoritmi on võimalik ka edukaltparalleelselttäita.Nn. kiirteotsingu

abil (ingl. k. beam-search) kasutataksekorragan mäkkeronijat.Iga iteratsiooni

järel valitaksetekkinudreeglite hulgaltjätkamiseksn parimatreeglit.

Järgnev näide(tabel3 ) illustreerib reeglite iteratiivset laiendamistetappide

kaupa.Tasubtähelepanna,et iga laiendusegakitsenebvaadeldavatekirjete hulk.

Teisekson oluline asjaolu,et uuteletappidelsaabtaaskasutadaeelmisteetappide

tulemusi.Olulised tulemusedon saadudtabelisteisel ja kolmandalreal olevate

reeglite laiendamisel.

Etapp0 Etapp1 Etapp2 Etapp3

true

50:0%(0:0%)

Vanus[19,24]

55:4%(5:4%)

SuguN

46:3%(� 3:7%)

Vanus[30,33]

44:2%(� 5:8%)

SuguM

53:2%(3:2%)

Vanus[19,24]

61:3%(11:3%)

Tüüpliising

51:3%(1:3%)

Vanus[19,24]

57:7%(7:7%)

SuguN

52:0%(2:0%)

Vanus[25,33]

48:7%(� 1:3%)

SuguN

45:3%(� 4:7%)

Tabel3: Reeglite iteratiivnelaiendamine

4.2 Andmeladu

Hulgastruktuurideja operatsioonidepeaminerakendusavaldubvaadeldava süs-

teemiandmelaokomponendis.Klientide andmestuon kujutatudbinaarseteassot-
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siatsioonitabelitenaehk BAT-idena(ingl. k. binary associationtables). Andme-

laokomponentivõib vaadeldakui relatsioonilistandmebaasi,mille igastabelison

kujutatudklientide identi�kaatorid ja üheatribuudi väärtused.Näiteksesitanbi-

naarseassotsiatsioonitabeliatribuudi 'sugu'kohta.

f (15 M); (17 N); (75 M); (238 N); (666 N)g

Mõnedatribuudid,näiteks'vanus',on esitatudklientidehulgasuhtestiheda-

tena,s.t BAT-is on esindatudiga kliendi täpnevanus.Samason 'auto hind' esi-

tatudvahemikena,seegaon erinevaid väärtusiklientidearvugavõrreldesväheja

hulk hõre.Mittebinaarsetetunnusteteisendaminebinaarsetekstoimuboptimaal-

setevahemikede�neerimiseabil.Vastavadalgoritmidjäävadantudtöökontekstist

välja. BinaarnesihttunnusAZ 'õnnetus'on esindatudkahetabeliga,millest ühes

on liiklusõnnetusesosalenudkliendid ning teisesõnnetusetakliendid.Niisuguste

BAT-idegaopereerimiseksonnäidatudmõnedlisaoperatsioonidtabelis4.

AB f abj a on kir j e v~oti \ bon tunnuse v•a•artusg

AB :select(va; v•u) f abj ab2 AB \ b � va \ b � v•ug

AB :select(v) f abj ab2 AB \ b= vg

AB :semij oin(CD) f abj ab2 AB \ 9cd 2 CD \ a = cg

AB :histogram() f bf j ab2 AB \ f on besinemissagedusg

Tabel4: Hulgatehtedbinaarseteassotsiatsioonitabelitega(BAT)

Nagueelnevaskirjeldasime,toimubreeglite leidmineetappidekaupa.Igaseta-

pisproovitakseolemasolevalereeglile lisadavaadeldavaatribuudierinevaidväär-

tusivõi vahemikke,näitekssookorralväärtusif M ; N g, vanusekorralf [19; 20]: : :g.

Panemetähele,et reegli täiendamisellisameainult neid atribuute,mis juba ole-

masolevasreeglis ei sisaldu.Niimoodi avaldubnnvertikaalsuumi(ingl. k. vertical
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zoom) omadus:otsinguedenedeshuvipakkuvateatribuutide(ja reeglite võimalike

laienduste)arv väheneb.

Peamiseksprobleemiksja kuluallikakskujunebkõikvõimalikelaiendustekva-

liteedi ehk tõenäosusearvutamine.Intuitiivsekslahenduseksoleks iga võimali-

ku laiendusekorral teha2 päringut:esimesesleitaksekirjed f K + g, mille korral

sihtatribuut on tõene,teiseskirjed f K � g, mille korral sihtatribuut on väär, ning

uuereegli hindamiseksleitaksesuhe jf K + gj
jf K + ;K � gj . Selgubaga,et niisugunelähene-

mineon liiga töömahukasningsaabkaparemini.

Kujutamesüsteeminii, etandmekaevuresitabandmelaolepäringuidsageduste

kohta,kombineeridespäringusseühevaadeldava atribuudi väärtusining sihtatri-

buudiväärtusi.Paljude(n) võimalikeväärtustekorral,näiteksvanusvõi kodulinn,

teisendatakseatribuudidbinaarseteks2n klassiarvutamiseteelning leitaksevas-

tavadsagedused.

Näeme,et BAT-e kasutadestaandubsagedastealamhulkadeotsingsisuliselt

hulgaaritmeetikale.Mäletatavastihoiti BAT-idesobjektideidenteja üheatribuu-

di väärtusi,sihtatribuudi korral loodi agakakstabelit tõesteja vääradeväärtuste

hoidmiseks.

Esimeselsammulonkattekstervebaasningvõimalikudpaarid(näiteks(sugu,

õnnetus))on f (M ; +) ; (M ; � ); (N; +) ; (N; � )g. Leiamejärgnevadajutisedsage-

dustabeliderinevateleatribuutidele.

T+
0 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus+ ):histogram

T �
0 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus� ):histogram

T+
1 = semij oin(terveTabel_autohind; ~onnetus+ ):histogram

T �
1 = semij oin(terveTabel_autohind; ~onnetus� ):histogram

. . .

Tulemustekssaadakseõnnetustõenäosusederinevatetunnustelõikes,mis ta-

gastatakseandmekaevurile. Histogrammidepõhjal tehakseotsus,millisessuunas
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mäkketõusujätkata.

T+
0 = f (M ; 53:2%); (N; 46:3%)g

T �
0 = f (M ; 46:8%); (N; 53:7%)g

T+
1 = f (hind < 100K ; 50:4%); (hind > 100K ; 49:8%)g

. . .

Järgmiselsammultulebhinnatamingi arvulaiendusteheadust.Leitaksealam-

hulgadkombineeridessihtatribuuti 'õnnetus'AZ teistevõimalikeatribuutidega.

Tmp0 = terveTabel_vanus:select(19; 24)

~onnetus+
0 = semij oin(Tmp0; ~onnetus+ )

~onnetus�
0 = semij oin(Tmp0; ~onnetus� )

Tmp1 = terveTabel_sugu:select(0N 0)

onnetus+
1 = semij oin(Tmp1; ~onnetus+ )

onnetus�
1 = semij oin(Tmp1; ~onnetus� )

Tmp2 = terveTabel_sugu:select(0M 0)

. . .

Seejäreluuritakse,kuidaskäituvadõnnetustesagedused,kui laiendadareeg-

lit. Panemetähele,et reeglit laiendataksevaid nendeatribuutidearvel, mis juba

olemasolevasreeglis ei sisaldu.Samutiavaldubsiin horisontaalnesuum(ingl. k.

horizontalzoom). Näitekstabel~onnetus+
0 sisaldabavariisosalenud19-24-aastasi

juhte.Kui hakkamereeglile genereerimalaiendust(sugu= 'M'), ei peameenam

läbi vaatamakõiki avariisosalenudjuhte,piisabvaidnoortejuhtidetabelist.

T+
0 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus+

0 ):histogram

T �
0 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus�

0 ):histogram

T+
1 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus+

3 ):histogram

T �
1 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus�

3 ):histogram

T+
2 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus+

4 ):histogram

T �
2 = semij oin(terveTabel_sugu; ~onnetus�

4 ):histogram
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T+
3 = semij oin(terveTabel_autohind; ~onnetus+

0 ):histogram

T �
3 = semij oin(terveTabel_autohind; ~onnetus�

0 ):histogram

T+
4 = semij oin(terveTabel_autohind; ~onnetus+

1 ):histogram

. . .

Tulemusekssaadaksetaashistogrammid,mis tagastatakseandmekaevurile,

seejärelvalitaksehulk parimaidlaiendusi.Laiendaminekordub,kuni laiendusi

ei saarohkemgenereerida,kunakõik atribuudid on kaasatud.Samutivõib anda

etteotsingusügavuse.Tulemusekssaamekoguandmehulgalkehtivaid huvitavaid

seaduspärasusi.
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5 Geenifunktsioonidekaevandamine

Tervetegenoomidejärjestkiirenev kaardistamineon mõjutanudeksperimentaal-

bioloogiateooriatja praktikat.Esmanevõrdlussaccharomycescerevisiaeehktoi-

dupärmigenoomija geeniuuringutespopulaarseussikesecaenorhabditiselegans

genoomivahelviis üllatuslikuavastuseni.Nimelt leiti, et 12%C.elegans'12'000

geenistkodeerivadvalke, mille bioloogiline funktsionaalussarnanebvastavatele

pärmi geenide(ca 27%tollal teadaolevatest5700-st)poolt kodeeritudvalkudele

[ABB00]. On leitud, et enamiksellistestvalkudeston seotudbioloogilistetuum-

protsessidega,näiteksDNA-replikatsioon,transkriptsioonja metabolism.Hilisem

kolmepoolnevõrdluseelmainituteja äädikakärbsedrosophilamelanogasterva-

hel on näidanud,et samalpärmigeenidealamhulgalon äratuntavadsarnasusedka

äädikakärbsegenoomis.

Niisugusedjäreldusedon viinud tunnustatudarvamusele,et on olemasühtne

ja piiratud valkudeja geenideuniversum,millest paljud on esindatudenamikes

või kõigis elusrakkudesning nendegeenidefunktsionaalsuson üldjoontessarna-

ne.Seisukoht toidabbioloogiateaduslikkuühendamisprotsessi,mille käiguskaar-

distatakseühiseidgeenening otsitaksefunktsionaalsuseanaloogiaidmitmekesis-

te organismidevahel.Geenisekventsideja funktsioonideoluline sarnasuspakub

teaduslikustperspektiivist mitmeid väljakutseid.Näitekstuleb uurida võimalu-

si kandmakslihtsamateorganismideeksperimentaaltulemustestsaadudmõistete

struktuureüle keerukamateorganismidejuurde.

Parakuei suudaühendamisprotsesssageliteadusandmetejuurdevoolukiiruse-

ga sammupidada.Vaatamatalevinud seisukohalegeenidefunktsionaalsuseüht-

susestvalitsebmolekulaarbioloogiaandmebaasidesterminoloogilinesegadus.
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5.1 Geeniontoloogiateandmekogu GO

ProjektGeneOntology(GO) [ABB00, HCI04] on loodudedendamakserineva-

te molekulaarbioloogiaandmebaasidevahelistintegratsiooni.GO eesmärgiks on

geenisekventside,nendeomadusteja vastavatevalkudeklassi�tseerimisestandar-

dimineontoloogiateks.

Ontoloogiaksnimetataksehästide�neeritudmõistetekoguvõi terminoloogia-

sõnastikku(ingl. k. vocabulary), milles kehtivad mõistetevahelisedreeglid. GO

terminidonkujutatudunikaalseteidenti�kaatoritena(näiteksGO:0018282 ), mil-

lega on seotudtekstilinekirjeldusväli. Ontoloogiadtoetavad hierarhilisi seoseid

is-a ja part-of . Ontoloogiaidvõime kujutadasuunatudatsüklilisegraa�na,

milles üldisemadterminidon seotudspetsii�lisematega(graa�s alluvatetippude-

na)ning igal alluval võib olla mitu eellast.

GO projektiskirjeldavadontoloogiadkolmeomavahelmittelõikuvatmoleku-

laarbioloogiadomeeni- molekulaarfunktsiooni,biolooglistprotsessija rakukom-

ponenti.Needkolmedomeenielemendidon geenide,kodeeritudvalkudevõi val-

gugruppideatribuutideks.Bioloogilistreaalsustpeegeldabasjaolu,et iga geeniga

või valgugavõib olla seotudmitu terminit.Samutivõib igaterminigasiduda0 või

enamgeeni,seegaon tegemist'm-n' seosega.

GO projektsaialguse1998.aastaläädikakärbse,hiire ja pärmigenoomipro-

jektidekoostööna.Käesolevaksajakson projektigaühinenudpaljudolulisedge-

noomibaasid.Ligi pooltelepärmigeenidelepolesenifunktsionaalsustmääratud.

Andmekaeve perspektiivist pakubmeile huvi võimalusedkasutamaksGO onto-

loogiaidgeenidefunktsioonideennustamiseks.
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5.2 Geenideklasterdamine

Erinevateseksperimentaaltingimustessooritatudgeeniekspressioonimõõtmisteabil

on võimalik kirjeldadavaadeldavategeenideekspressioonipro�ili.Hüpoteesiko-

haseltvõib sarnasteekspressioonipro�ilidegageenidel(ehkkoosavalduvatelgee-

nidel)olla ühiseidjooni regulatsioonimehhanismides.Seegavõimesarnasteeksp-

ressioonitasemetegageeneklasterdadestuvastadasarnaseltreguleeritavaidgeeni-

degruppe,mis omavadpotentsiaalseltsarnastfunktsionaalsust.

Objektidegrupeerimistsarnasteobjektideklassideksnimetatakseklasterda-

miseks(ingl. k. clustering). Klaster(ingl. k. cluster) on objektidekogum,mis on

sarnasedantudklastriseesningerinevadteisteklastriteobjektidest[Juh03]. Klas-

terdamisepuhul on tähtisheasarnasusemeetrikaolemasolu,mille põhjal erine-

vaidobjekteomavahelsarnasteksvõi erinevatekslugeda.Levinumateksklasterda-

mismeetoditeksonK-keskmisemeetodja K-metoidimeetod.K-keskmisemeetod

saabette klastrite arvu k ning sarnasusemõõdunakasutabklastrissekuuluvate

elementidearitmeetrilistkeskmist.K-metoidi meetodierinevusseisnebselles,et

iga klastri keskmeksvalitakseüks olemasolev element,mille ümberhakatakse

sarnaseidelementekoondama.

Käesolevas eksperimendisrakendasinandmeid,mida on kirjeldatud allikas

[VBJ+ 00]. Testandmetekson 6221toidupärmigeeni,mille ekspressioonipro�i-

lid on kirjeldatud80 bioloogilisekatseraames.Seegaon iga geenvaadeldav kui

80-elemendinevektor. Antud geenidehulgalt on leitud 6221 klastrit. Iga klast-

ri keskpunktikson valitud järjekordnegeenning järgnevadgeenidon järjestatud

vastavalt sellele,kui sarnaneonnendeekspressioonipro�ilesimesegeenipro�ili-

le 80 eksperimendilõikes.Kaugusemõõdunaon kasutatudkoosinuskaugust80-

mõõtmelisesruumis.Kahemõõtmelisesruumison kahevektori vr ja vs vaheline

koosinuskaugusdr s arvutatav järgnevalt.
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dr s = 1 �
xr x xsy

(xr x xr y )
1
2 (xsx xsy )

1
2

Klasterdamisetulemusenaoneksperimenditestandmeteks(6221� 6221)maat-

riks ehk6221bioloogilisesmõttesolulisimatjärjestustvõi klastrit,kusjuurespal-

jud nendestjärjestusestonsuuresosaskattuvad.Meenutame,et6221elemention

võimalik järjestadakokku6221!moel,seegavaatlemeainult 1
6220! võimalikestjär-

jestustest.Nendesthulkadestsobiva pikkusegaalamhulkimoodustadesvõib ole-

tada,et osadelklastritesttekivadGO ontoloogiatesselahterdatudgeenihulkadega

olulisedühisosad.Statistiliseltoptimaalsealamhulgapikkusevalimisemetoodi-

kadjäävadantudtöö kontekstistvälja,seejäetakseprogrammikasutajakatsetada

ja valida.Tegemistei olejustklassikaliseklasterdusmeetodiga,kuid analoogilised

eksperimendidreaalsetelbioloogilistelandmetelonendjubavaremõigustanud.

5.3 Eksperiment

Eksperimendisisendandmetekson ühelt poolt GO kategooriatesseannoteeritud

3068pärmigeeni.NeedonPerliskriptideabil teisendatudLibsetshulgateegi poolt

loetavassevormingusse.Igahulk onseegaühtevaadeldavassekategooriassekuu-

luv geeniidenti�kaatoritehulk.

Teisaltolen 6221.viisil klasterdatudgeenidestvõtnudmeelevaldsearvu esi-

mesielemente.Käesolevaseksperimendison selleksarvuks100.Võrdlusekste-

kitasin6221juhuslikku100-elemendilisthulka,mille domeeniksonsamuti6221.

Eksperimendisisukson igaklastrikorraluurida,kuidastema100esimestele-

mentisobituvadGO kategooriatesse,s.tmillised on ühisosad.Siinkohaltasubtä-

helepanna,et iga võrreldav järjestusannabkindlastisuuriühisosasidmõningate

kategooriatega.Teame,et GO kategooriadon hierarhilised,seeganäiteksjuurka-

tegooriaalamhulgakson kõik GOannoteeritudpärmigeenid.
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Joonis8: Hulkadeülekattedontoloogiatega

Seetõttukasutanleitud ühisosadeheadusehindamiseksülekattemõõtu.Hul-

kadeA ja B ülekattekscA;B nimetataksealljärgnevatsuurust.

cA;B =
jA and B j
jA or B j

=
jA and B j

jAj + jB j � jA and B j

Ülekatejääbvahemikku[0; 1] ningannabkõrgemaidtulemusijuhul, kui ühis-

osamoodustabmõlemasthulgastolulise osa.Eksperimendiskasutanklastri Gi

headusehindamisekssummaarseülekatteCG i mõõtu.

CG i =
X

F j 2 GO

c(Gi ; Fj )

Visuaalselvaatluselkoonduvadmõlemadülekatetejaotusednormaaljaotuseks

väärtuse5 ümber. Samution nähateatav konstantneülekate,mis esinebkõigi

29



kategooriatejuuresja tulenebilmseltGO-kategooriatehierarhiliseststruktuurist.

Võrreldesbioloogilisesmõttesjärjestatudgeenidening juhuslikult genereeri-

tud hulkadepoolt tekitatudülekatetejaotusi,näeme,et juhuslike hulkadekatted

koonduvadpalju tihedamaltomatelje ümbrusseningvastavadekstreemumkohad

on tunduvalt väikesemad.

Bioloogiliselt järjestatudgeenideülekattedseevastunäitavad hajuvustning

suuri ekstreemume,millest võib järeldada,et geenijärjestustehulgason klastrite

headuspalju varieeruvam.Suurteülekatteväärtusekorral on klastri keskpunktiks

valitudgeen,misasubpaljudesarnastegeenidelähedusesningvaadeldavatgeeni-

dehulkaonvõimalik kirjeldadamingiteühisnäitajatega,järelikult ontegemisthea

kirjeldava klastriga.Väikesedülekatteväärtusedseevastunäitavad,et esimeseks

valitud geenasubjärgnevatestsuhteliseltkaugelning ühiseidnimetajaidei leidu

või on needstatistiliseltpiisavalt ebaolulised,näitekssarnasusjuurkategooriaga

vms.

Antud eksperimendinõrgakskohakson asjaolu,et esialgnejärjestusepikkus

saivalitud meelevaldseltning mõneteistsugusealgpikkusepuhulvõivadtulemu-

sedtulla teistsugused.Kindlasti tuleksuuridastatistilisi võtteid optimaalsepik-

kusearvutamiseks.Samutivõib korrataeksperimentierinevateväärtustega ning

uuridaedasiklastreid,mis annavad mitmeteeksperimentidelõikesülejäänutest

silmapaistvalt paremaidtulemusi.
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6 Kokkuv�te

Hulk on matemaatikasüksfundamentaalsemaidmõisteid.Suurosaprogrammee-

rimiseülesandepüstitustestonseotudhulkadeganingkiire hulgaaritmeetikareali-

seerimineon paljudealgoritmidevõtmeküsimuseks.Andmekaeveson hulgaope-

ratsioonidkasutuselnäiteksandmekogudevahelistesarnasusteotsimises.

Käesolevassemestritöösuurisin täisarvudemassiive ja bitivektoreidkui kii-

reid hulgastruktuurening võrdlesinhulkadesisendistlugemise,salvestusruumi

ning ühisosaja vaheleidmiseefektiivsusterinevate sisendandmetekorral. Töö

järeldusenavõib väita,et täisarvuhulkasidtasubrealiseeridabitivektoritena,kui

hulkadeson vähemaltligikaudu 1
32 kõigist võimalikestelementidest.Kui hulgad

sisaldavadvähemkui 1
32 elementidest,on efektiivsemaksstruktuurikstäisarvude

massiiv. Kettalesalvestatunaon bitivektoridefektiivsemadkui tihedusonsuurem

kui 1
120.

SemestritööpraktilisetulemusenavalmishulgateheteteekLibsets,millesseon

koondatudSPEXS-tarkvaraskasutatavadbitivektoritel ja täisarvumassiividel põ-

hinevad hulgaklassid.Teeki saabkaasatapaljudesseandmekaeverakendustesse,

näitekssagedastemustriteotsingussevõi assotsiatsiooniuuringutesse.Hulgateegi

funktsionaalsusedemonstreerimiseksolentöösselisanudeksperimentaalseprog-

rammi,milles otsitakseteataval viisil järjestatudgeenihulkadeleühiseidnimeta-

jaid geeniontoloogiatebaasistGO. Lisakstutvustasinandmekaevesüsteemi,mil-

le ülesandekson andmebaasistsagedastealamhulkadekaevandaminening nende

abil teatavatebaasiskehtivatereeglite ennustamine.

Töö edasiarendustenatasubkindlasti uuridahulkaderealiseerimisevõimalu-

si ja efektiivsustandmebaasiplatvormil. Teiseksolekshuvitav hulkadega ekspe-

rimenteerida64-bitisel arvutiarhitektuuril.Andmekaeveperspektiivist vaadatuna

leiabmitmeiduurimisülesandeidnäiteksseosessisulistegeeniuuringutegahulga-

teheteabil.
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Setarithmetics and applications in Data Mining

Term paper

Jüri Reimand

Abstract

Setsareoneof thesimplestandyet mostimportantconceptsin mathematicsand

computerscience.A greatdealof programmingtaskshassomerelationsto set

theoryandmany algorithmsrely on fastsetarithmetics.In DataMining, setope-

rationsareusedfor �nding similar subsetsin largeamountsof data.

In this term paperwe have studiedthe useof bit vectorsand integer arrays

asfaststructuresfor integersetrealization.We have examinedthe effectiveness

of thetwo structureswith differentinputdata,comparingstoragespacedemands,

speedof the input from textual representationaswell asthe speedof setopera-

tions. In conclusionit canbesaidthat integersetsshouldbe implementedasbit

vectorsif thesetsincludeapproximatelymorethan 1
32 of theelementsin thegi-

vendomain.If thesetsaresmallerthan 1
32 of thedomain'ssize,integerarraysare

generallymoreef�cient. The storagespacecomparisonshowedthat integersets

shouldbe storedasbit vectorsunlessthe setsincludelessthanabout 1
120 of the

elementsin domain.

As apracticalresultof thepaperwehavegatheredthesetclassesof thepattern

discoverytool SPEXSinto aC++library calledLibsets.Thelibrary canbeusedin

variousDataMining taskslikepatterndiscoveryor associationresearch.In order

to demonstratethefunctionalityof thelibrary wastestedonaproblemto identify

commondescriptionsto certaingenesetsfrom theGO geneontologydataset.In

additionthe term paperincludesa shortoverview of a DataMining systemthat

attemptsto predictcommonrulesin a datasetby detectingfrequentsubsets.
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A TeegiLibsetskompileerimine

Teegi Libsetsloomisekstulebesmaltsoovitud C++klassideriviitadegakompilee-

rida.Viit -fPIC (või ka -fpic) (ingl. k. PositionIndependentCode) tähendab,

etkoodigenereerimiselonkasutusesrelatiivsedmäluaadressidabsoluutaadresside

asemel.Viit -c käsibkompilaatorillinkimiseetapivahelejätta.

> cc -fPIC -c Sets.C -o Sets.o

Teegi saamisekskompileeritaksesaadudobjektifailid viidaga-shared (mõ-

nekompilaatorikorral ka -g ).

> cc -shared error.o Sets.o Set_of_Sets.o

config.o char_mapping.o config.o -o libsets.so

Teegi päisefaili libsets.h loomiseksliitsin kokku kõikide teekikuuluvate

failide päisefailid.

> cat Sets.h Set_of_Sets.h error.h char_mapping.h

config.h > libsets.h

Programmis(näiteksSets_go.o ) teegi kasutamisekstulebkompileerida-L

ja -lsets viitadega. -L viidale järgnebteegi kataloog.Viit -lsets märgis-

tab teegi nimetust ilma ' lib '-pre�ksita ja ' .so ' laiendita (teegifaili nimi on

libsets.so ). Järgnev käsklingib jooksvastkataloogist' . ' teegifailid objek-

tifailile Sets_go.o ja tulemusenatagastabprogammiSets_go .

> cc Sets_go.o -L. -lsets -o Sets_go

Juhul,kui teekei ole paigutatudsüsteemiteekidekataloogi,peabkäivitamise

ajakssüsteemimuutujasLD_LIBRARY_PATHolemade�neeritudkataloog,mil-

leskasutatav teekasub. Muutujaväärtustsaabkontrollidakäsugaecho .

echo LD_LIBRARY_PATH

Kui muutujatei olemääratud,saabsellede�neeridajärgnevalt.

> LD_LIBRARY_PATH=/tee/juurest/te egi/ katal oogi ni

> export LD_LIBRARY_PATH
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Kui muutujaon määratud,on soovitatav teegi asukoht olemasolevalemuutu-

jale juurdeliita.

> LD_LIBRARY_PATH=/tee/juurest/te egi/ katal oogi ni

:${LD_LIBRARY_PATH}

> export LD_LIBRARY_PATH

Päisefail tuleb lisadaprogrammiSets_go päisessedirektiiviga #include

"libsets.h" . Sellisel juhul peabteegi päisefail asumaprogrammigasamas

kataloogis.

Teegi hõlpsamakskompileerimiseksolenlisanudkompileerimismakroMakefile ,

midasaabkasutadakäsumake abil. Lisaviidagamake prog käivitadeskompi-

leeritaksevaid programmifail (praeguseljuhul Sets_go).Lisaviit make clean

kustutabkõik kompileeritudkahendfailid ning make cleanprog ainult prog-

rammikahendfaili.
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B Programmid

Selleslisason toodudkaasatudprogrammidelühijuhendid.

B.1 Sets_go

Asukoht: libsets/Sets_go , libsets/Sets_go.C

ProgrammileantaksekäsureaparameetritenaSPEXS-formaadishulgafailid (1)

geenidestja (2) GO funktsioonidest.Töö eeldusekson mõlemafaili olemasolu.

Hulgafailide esimeselrealpeabolema<D:nr> , kus'nr' on domeenisuurus.Tei-

selrealpeabolema<N:nr> , kus'nr' onhulkadearv.

Programmtrükib standardväljundisseiga geenifaili hulgakorral reanumbrija

hulgasummaarseülekatteülekõigi GOkategooriate.

Lisaparameetrid:

V - 'verbosemode',lisaksülalmainitudinfole kuvabprogrammkõikvõimalik-

ku muudinfot, trükib väljahulgad,jms.

C- 'convertmode',enneoperatsioonidesooritamistteisendataksebitivektorid

massiivideksvõi vastupidi.

B.2 Sets_input

Asukoht: libsets/Sets_input , libsets/Sets_input.C

ProgrammileantaksekäsureaparameetritenaSPEXS-formaadishulgafail. Töö

eeldusekson faili olemasolu.Hulgafaili esimeselreal peabolema<D:nr> , kus

'nr' ondomeenisuurus.Teiselrealpeabolema<N:nr> , kus'nr' on hulkadearv.

Programmtrükib standardväljundissefaili sisselugemisekskulunudajasekun-

dites.

Lisaparameetrid:
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V - 'verbosemode',lisaksülalmainitudinfole kuvabprogrammkõikvõimalik-

ku muudinfot, trükib väljahulgad,jms.

C- 'convertmode',enneoperatsioonidesooritamistteisendataksebitivektorid

massiivideksvõi vastupidi.

B.3 Sets_prefer

Asukoht: libsets/Sets_prefer , libsets/Sets_prefer.C

ProgrammileantaksekäsureaparameetrinaSPEXS-formaadishulgafail(1)ning

eelistuskoe�tsent[0::1]. Eelistuskoe�tsendi kohaseltteisendataksemassiive biti-

vektoreiks,kui domeeni_suurus� koef itsent > hulga_suurus, ja bitivektoreid

massiivideksvastaselkorral. Hulgafaili esimeselreal peabolema<D:nr> , kus

'nr' ondomeenisuurus.Teiselrealpeabolema<N:nr> , kus'nr' on hulkadearv.

Programmtrükib standardväljundissehulkadeoperatsioonideks(vahe,ühis-

osa)kulunudaja.Teisendusaegaei arvestata.

Lisaparameetrid:

V - 'verbosemode',lisaksülalmainitudinfole kuvabprogrammkõikvõimalik-

ku muudinfot, trükib väljahulgad,jms.
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C Libsets hulgaoperatsioonid

Järgnevas on toodud Libsets teegi hulgaoperatsioonidbitivektorite BA_Sets ,

massiivide L_Sets ning mähisklassiSets jaoks.Sümboliga(+) on tähistatud

realiseeritudfunktsionaalsus,(-) tähistabpuuduvat funktsioonining(X) näitab,et

funktsioontagastabveanot implemented või töötabvaidühtetüüpihulgaga.

Funktsioon BA_Sets L_Sets Sets

void del_set(i_set S) Hulgakustutamine + + +

int next(i_set set, int& it)

Hulgastjärgmiseelemendilugemine

+ + +

i_set create() Tühjahulgaloomine + + +

i_set create(int Size)

Etteantudsuurusegatühjahulgaloomine

- + +

i_set create(char* STR)

Hulgalugeminekujul (-)|S|<X:,e1,e2..>,

X on B või L vastavalt tüübile

+ + +

int compute_size(i_set S)

Hulgasuurusearvutamine,esimeselkohalolevaväär-

tusekontroll

+ + +

void print

(i_set S, ostream& OS , int type)

Hulgaväljundkujul (-)|S|<X:,e1,e2..>,

X on B või L vastavalt tüübile

+ + +

int lookup(i_set S, int elem)

Hulgastelemendiotsimine

+ + +

38



Funktsioon BA_Sets L_Sets Sets

int intersect

(i_set A, i_set B, i_set Result)

Hulkadeühisosaleidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakseüle

+ + +

int set_union

(i_set A, i_set B, i_set Result)

Hulkadeühendileidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakseüle

+ X X

int substract

(i_set A, i_set B, i_set Result)

Hulkadevaheleidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakseüle

+ + +

int complement

(i_set A, i_set B, i_set Result)

Hulgatäiendileidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakseüle

+ X X

int equal(i_set A, i_set B)

Hulkadevõrdsusetestimine

+ + +

void remove (i_set S, int n)

Hulgastelemendieemaldamine

+ X X

void insert(i_set S, int n)

Hulka elemendisisestamine

+ X X

int size (i_set S) Hulgasuuruselugemine + + +
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Funktsioon Sets

int Prefer_L(int Size)

Funktsioonsoovitabeelistadamassiivi,

kui tihedusden(S)< 1/32

+

I_set Make_L_from_BA(i_set BAS)

Massiivi teisendaminebitivektoriks

+

I_set Make_BA_from_L(i_set S)

Bitivektori teisendaminemassiiviks

+

I_set make_preferred(i_set S)

Funktsioonloobhulgavastavalt eelistusele

+

I_set min_copy(i_set S)

Koopiaantudhulgastvastavalt eelisele

+

Void

Minimise_representation_in_sam e_ar ea

(i_set S)

Antudhulk kirjutatakseüle vastavalt eelisele

+

int cmp(i_set A, i_set B)

Samatüüpihulkadevõrdlus

+

int BA_L_equal(i_set bas, i_set lis)

Eri tüüpihulkadevõrdlus

+

int gcmp(i_set A, i_set B)

Üldistav võrdlusfunktsioon

+

i_set copy( i_set S )

Hulgakopeerimine

+

int Is_BA( i_set S )

Hulgatüübiuurimine

+
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D Failide loetelu

Järgnevason toodudkaasasolevatefailide loetelu.

./libsets

char_mapping.C

char_mapping.h

con�g.C

con�g.h

error.C

error.h

infrastructure.c

infrastructure.h

libsets.h

libsets.so

Make�le

Set_of_Sets.C

Set_of_Sets.h

Sets.C

Sets_go

Sets_go.C

Sets.h

Sets_input

Sets_input.C

Sets_prefer

Sets_prefer.C

./setgen

setgen.pl

Setgen.pm
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./setrand

setrand.pl

Setrand.pm
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