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1 Sissejuhatus

Tanapaea Uhiskonnaleon iseloomulikuksinformatsioonitlekillus.Kattesaada-
vateandmehulkadenahtkas\ab kiiresti ning ihasuureng osaajasttuleb kulu-
tadainfootsingukga relevantsetenfoosalesteeraldamiseksniirast.Sageliei ole
infootsinginimeselgdukohanening abikstulebvdttaautomatiseeritugahendid.
Lisaks otseseltkattesaadaale infole on arvutite ja andmebaasidajastutut-
vustanuduut tiUpi teadmisi, mida saabjareldadamassivsetesandmelogudes
avalduvatestrendidestNii muutubaastatgooksulvaartuslikuksnfokogumikuks
andmebaaguhu salvestatakségapa@asedsupermarkti killastajateostud. Nii-
suguseiaaseanallusidesaabtehamitmeid huvitavaid jareldusitarbimisharju-
mustevoi kliendigruppidekohta. Andmekaegeks(ingl. k. Knowledg Discovery
in DatabasesPData Mining) nimetataksemittetriviaalsetprotsessimille kaigus
eraldatakssuurtesandmelkgudessenitundmatutiuid potentsiaalsehuvitavat
informatsioon[FPSM93. Andmekage saialgusel990.aastateesimesepooles
kui interdistsiplinaarnaiurimisvaldkond, mis kombineeribandmebaasestatisti-
kat, tehisintellektitehnikaid tekstialgoritmgpm. suundi.
Suurteandmelkogudeanaliiision mitmeidteraszpunkte.Esimeseksing kdi-
ge olulisemakskiisimusekn andmetemaht. Kaevandataad kirjekogud on nii
suured etnendemahutaminearvutimallu onraslkendatudTihti on kogudsales-
tatudvalisteleméalukandjatelemistdttuon oluline, et algoritmid tootaksidkiires-
ti ning vBimalikult vahestdabivaatustga. Andmekagealgoritmidpeavad olema
efektivse malutarbimisga, kunavéahimgijareleandminemalustoob kaasaprot-
sessiagylustumisevdi peatumise Andmekagealgoritmid peavad toime tulema
suurtekogusteebaoluliseinfoga ning to6tamaka puudulike voi vigasteandmete
korral. KGikide vdimalike kombinatsioonidaiurimine on sageliajalisestmahust
tulenevalt valistatud Andmetemahustahtuvalt oleksidideaalsedlgoritmid, mis

t6otavadlineaarseajaga.



Paljudesandmekagealgoritmideson baaselementideksulgad.Nii vdib hul-
ganavaadeldanaiteksiihekliendi poolt poestkorragaostetudkaupuvdi teataat
tooteggruppi tarbivaid inimesi. Kui vaadatakdiki voimalikke supermarktis saa-
davaid tooteid, moodustahihe kliendi ostulorv sellestvaid suhteliseltvaikese
alamhulgaHulkadevahesida Uhisosasikombineeridesaabandmelkgusiden-
ti tseerida olulisemaidreegleid voi hoopispiirjuhte. Nii tekivadtarbijategrupee-
rimisel ostetudtoodetesimamgatavalt suuremachulgad.Parimategruppideleid-
misekstulebvoérdlusoperatsioonkeulkadeasooritadavagapalju.

VBib delda,et hulgatehetefektiivsuson paljudessiisteemidegdtmekisimu-
seks Kaeveprotsessedukusga kiiruse seisulohaston oluline, et varieeruwa suu-
rusegahulgadoleksidmaluja salvestusruumsuhtesefektiivsedning operatsioo-

nid hulkadegyanaitaksidheadtdokiirust.

1.1 Ulesandepiistitus

Kéaesolea semestritoéeesmégiks on vorreldaja katsetadafektiivseid hulkade
realiseerimiseviise ning kiireid algoritmeSPEXS-tarkarabaasil[Vil02]. Katse-
hulkaden&asutamaenii stinteetilisihulki kui ka reaalseidioloogiliseltkorrelee-
ruvaid hulki. Samutisisaldalt66 Ulevaadethulgatehetepdhinevastandmekaee-
suisteemistKH95].

Hulkaderealisatsioonidestaatlemebitivektoreidja taisarvudanassive. T60
votmekuUsimuseken selgitadavalja hulkadeomadusedmil on efektiivne ht voi
teistrealisatsioonkasutada.

Semestritogpraktilise tulemusenavalmis C++ programmideskasutamiseks
mdeldudhulgatehetéeekLibsets testprogrammiching Perliskirjutatudabiprog-
rammidtesthulkadegyenereerimisekia tekstikujul hulkadeLibsetssisekujuletei-
sendamiseksSamutivalmis hulgatehteickasuta programmgeenifunktsioonide

kaevandamisek& O [go04 geeniontoloogiatbaasist.



2 Hulgad ja realiseerimine

Hulk on matemaatikasgiks lihtsamaidja Uldisemaidmadisteid. Mitteformaalselt
vOib hulgaleviidata kui mingite objektidevdi moistetekogule, millel on erine-
valt ilejadnudbjektidestvdi moistetesmingi ihineomadusHulkadestaakides
ei saamobodauniversaalhulgga tihihulgamdoistetestUniversaalhulkJ ehkdo-

meensisaldabkdiki elementeantudkontekstisning tihihulk  ei sisaldalihteyi

elementi.Ostulorvi naidetjatkateson tuhihulgakstihi ostulorv ja domeeniks
kdikide sellestkauplusessaadaate kaupadehulk. Edasisesndeme et hulkade
realiseerimisesn domeenimdisteltéhtisroll.

Tabell sisaldabmdningaidolulisi hulgam®disteida tehteid.

x 2 A | Elementx kuulubhulkaA

JAj hulgaA véimsusehktemadeiduvateelementidearv
Tuhihulk,j j=0

U Universaalhulkdomeen
den(A) | jAj5Uj , hulgatihedus(hdredus)
A[ B | fxjx2 A orx 2 Bg; hulkadeA ja B thend
A\ B | fxjx2 A andx 2 Bg; hulkadeA ja B thisosa
A B | fxjx 2 Aandx 2 Bg; hulkadeA ja B vahe
A B | ((AorB)not (A andB)); hulkadeA ja B simmeetrilinezahe
(U not A); hulgaA taiend
A=B |82U(X2A () x2B)

>

Tabell: Hulkadem®distedja operatsioonid

Hulgadvadivadolla nii 18plikud kui IBpmatud Lépmatutehulkadekorral voib
veelraakidaloenduatestning mitteloenduatesthulkadestKaesolea tlesande-

pustituseraamestegelemevaid 16plike hulkadega. Hulkade puhul on oluliseks
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omadusekglementideunikaalsusst. hulk ei tohi sisaldad&orduvaid elemente.
Uldiselt ei ole hulgaelemendidarjestatudHulgalesarnaseksdistekson hulka-
de hulk ehkmultihulk (ingl. k. bag). Multihulgason lubatudhulkadekordused.

Programmeerimis@ andmekaee seisulohaston vagaloomulikudpositiivse-
te tdisarvudehulgad.Arv voib tahistadanditeksandmebaasikirjgotit, viita min-
gile malupiirkonnale positsioonjadasvdi stringis.Sailitadeshulkadesvaid viita-
sid voi tegeliku info votmeid,hoiamekokku nii hulkadekui ka vastarateoperat-
sioonidekiiruse ning maluvajadusepealt. Samutisaameagadahulgaelementide
unikaalsusendudetaitmise,kunakirje voti voi positsioonjadason jubade nit-
sioonipoolestunikaalne.

Taisarvudé&asutamiséulgaelemendineeeblintsaksasjaoluetprogrammee-
rimiskeelteson taisarverinevalt kirjest voi stringistprimitiivneandmetiipsega
on elementidevdrdsuse-vorratugestiminelintne ja kiiresti teostats.

Jagnevastutvumekahevdimaliku hulgarealisatsioonigkeelesC++.

2.1 Taisarvude massivid

Esimesehulgastruktuurinavaatlemetdisarvudemassivi. Massiv on hulgareali-
seerimisektuitiivseimlahendusKeelesC saaadmassivielemendidalgusen-
deksist0. HulgaS i-ndaelemendpoolepddrdumisek&asutamesiintaksitS[i]

Viit massivile *S on samaaarneselle esimeseslemendigaS[0] . Taisarvude

massivi saamduuajargneva konstruktsioonabil.
int S[5] ={ 1, 8, 15, 72, 99 }

Kuigi hulkadegpolede nitsiooni kohaselfarjekord oluline, tasubtahelepan-
na, et paljudealgoritmidekorral on siiski kasulik hulgaelementgarjekorrashoi-
da.Naitekskahendotsingalgoritm(joonis1) toimib nn.'jaga-ja-\alitse'-pdhimaottel,

milles jagatakseotsinguillesann&as\avat (vOi kahangat) jarjekorda kasutades
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vaiksematek®sadeksning elementiotsitakserekursivselt ainavaiksemaspiir-
konnastJaga-ja-alitseprintsiipi jargideson véimalik koostadanahukatdilesan-

netelahendamisekparalleelseidlgoritme.

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

| 118 <37 7?

18<217?
18>=157

| S ——

Joonisl: Kahendotsinddisarvumassiides

Massivide eelisekgeistevbimalike lahendusteeson arusaadeus. Kaswvavas
jarjekorrasesitatudmassivid on loomulikudja ka inimeselehdlpsastioetasad.

Massivinarealiseerituchulkadelon ka mitmeidpuudusi Esiteksei saakeeles
C++ Ukski hulgaindekdiletadaantudarhitektuurisuurimatv@imalikku taisarvu-
vaartusiNT_MAX. Tavaliselton tanapaeal Glempiiriks 23! 1 = 2147483647
Tegelik piir saalub agapalju varem.Kunatavaliseint -tltpi tdisarvumahton
malus4 baiti ning sailitataksega elemendivaartustydtabniisugunemassiv ma-
lu 8Gb, mis kaib enamikulearvuteistiile j6u.

Teisekgulebtahelepannagtmassiv onstaatilinestruktuur Initsialiseerimisel
luuakseetteantudsuurusgamassiv ning eraldatakssellele kseeritud osamalu.
Massivi suurusemuutmineilma sisuimberkirjutamataei ole véimalik. Segaon
mitmedhulgatehtednaguiihendileidminevdi elemendiisamine,ildjuhul sama-

vaarsediuemassivi loomiseja kdikide elementideiudemassivi kopeerimisga.

2.2 Bitivektorid

Hulgaloogikafundamentaalseimpredikaabon testelemendhulkakuuluvusekoh-
ta, s.t. mingi domeeniiga elemendija vaadeldga hulgakohtaon Giheseltmaa-

ratud, kaselementon selle hulgaliige vdi mitte. Osutub,et hulka saabkujutada
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bitivektorinaning k-ndaelemendhulkakuuluvusemaaralbitivektoribitt k.
B="fb;b:::b,g; n=jUj; b, = true ; kuik 2 A; b = false vastaseljuhul:

KeelesC++ saahbitivektoreidrealiseeridanaitekstéaisarvumassiina, kusiga
arv esitub4 baidi ehk 32 bitina. Nii on universaalhulkaitivektoritena32 korda
efektivsemesitadakui lihtsalt taisarvudemassivina. Tuleb tédhelepannasget biti-
vektoritekorral sailitameinfot false  ka hulkamittekuuluvateelementidekohta,
nii maarahbitivektori suurusamitte hulka kuuluvateelementideary, vaid univer-
saalhulgd) ehkdomeenisuurugUj. Segapeamealati maluresereerimaterve
domeenijaoks ning hulgatihedusevahenemiselvahenehbitivektori efektiivsus
malusuhtes.

Bitivektori realisatsioonkavandamisebn ei tohi kahesilma vahelejatta as-
jaolu, et keelesC on tavaline taisarvmamgiga,nn signed int . Segaon arvu
maksimaalsekgaartusek@®' 1 ning magi maaraksuurimatahtsusga32. bitt.

Negatiivnetéaisarv-i esitatakseositiivsetaisarvui+1 loogiliseeitusena.

41p= 10G = not3;p=notll, = FFFFFFFCy

Bitivektoritenahulkadekujutamiselon massivide eesveel tks tuger eelis.
Nimelt saamerealisatsioonidekasutadaC bititehteid(vt. tabel2), mis onimple-
menteeritudnasinloodilahedasehing peaksandmatundunalt vitu tookiiruses.

Masinatasemetoimub bittide vordlemine4 baidi ehk Gheint kaupa,nagu

on nahagargnevastihisosavdtmisealgoritmistjoonisel2.

3 [15]18]21

| 010010

. &  =010010
37[42[51]66] ... 110011

Joonis2: Uhisosaoperatsioorbitivektorites



&, &= and, bitikaupakorrutaminga omistamine

l, |= or, bitikaupaliitmine ja omistamine

A, Az xor, bitikaupavalistav liitmine ja omistamine
», »= Bitikaupaparemalenihutaminga omistamine
& «= Bitikaupavasakulenihutaminga omistamine

Tabel2: C bitioperaatorid

2.3 TeekLibsets

Tarkvaraarendusgiureson paratamatugtajajooksulmuutubprogramnmainama-
hukamaksing sellelinkimine ja kokkukompileeriminevaezanbudamaks.Tea-
tud etapigasubmdtlemahakataarkvaramodulaarsuseingtaaskasutataisepea-
le. Lahendusenan keelesC olemasteekide(ingl. k. library) moiste. Teggiks

nimetataksevinaartili, mis sisaldabendasmitmeid objektifaile ja mida kasuta-
takseprogrammilinkimisel ihtsenaTeagifail on regylinaindekseeritudmistottu
on sellesterinevatestimbolite(funktsioonide muutujatgms) leidminekiirem kui

objektifaile eraldikompileerides.

Teeki Libsetskoondasinkokku SPEXS-tarkaras[Vil02] kasutataad hulga-
klassid.Libsetstoetabhulgarealisatsiooniderativektoreid(klassBA_Sets ) ja
taisarvudemassive (klassL_Sets ). Lisakson loodudildistar klassSets , mil-
les sooritataksetehteid vastavalt implementatsioonileMdningaid operatsioone
saabkasutad&a juhul, kui operandicbn erinevatesttliipidestTehnilistinfot hul-
gategi kompileerimisga funktsionaalsuskohtaleiabt6o lisadest.

Bitivektoridja taisarvudemassivid onrealiseeritudC++ massividena Esime-
selekohaleehkindeksileS[0] on paigutatudhulgaS elementidearv |Sj. Biti-
vektoriteeristamisek®n tahistatakssuurusinegatiivsenaBiti vektoriteloomisel

tuleb arvestadadomeenisuurugg Domain_size , massivide korral on konst-
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ruktori parameetrikbiulgaelementidearv Size . Binaarsedulgatehtedmille tu-
lemusek®nuushulk (naiteksiihisosa)pnrealiseeritukolmeoperandilistéunkt-
sioonidenaKolmandaoperandjaokstulebennetehetmalueraldadaning sellesse
kirjutataksetehtetulemus.

Operatsioonid@uurestekitabprobleemekasutataastruktuuristaatilisusBiti-
vektoritejuuresvéljendubseeasjaolusgetjooks\alt ei ole voimalik domeenisuu-
rust muuta. Taisarvudemassivide korral on realiseerimataihendioperatsioon,
elemendimassivi lisaminening elemendieemaldamineNeedoperatsioonicbn
ajaliseltsamaaarseduiuemassivi loomiseja elementidekopeerimisga.

Antud teayi versioonison bitivektoritestoetatudLittle-Endianbaidijarjestus,
mille korral on vahimal maluaadressivahimatahtsusga elements.t. 0. Selline
jarjestuson standardne&86 arhitektuurijaoks[osd04.

Teek Libsetskasutabsisendiga valjundishulkadetahistamisekspetsiaalset
suntaksitEsimesekohal on hulgaelementideary, mis bitivektoritekorral on an-
tud negatiivsena.Jagnebnurksulgudekomadega eristatudelementidevdi biti-
vektoritejada,kusjuuresnurksulgude®n esimesekohalL: voi B: tahistamaks

hulgattupi.

[S|<L:el,e2 ..en>

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

Lisaks hulgatehetelaning eelpoolkirjeldatud kujul sisend-valjundiletcoetab
teekerinevat tlitipi hulkadevahelistteisendamistsamution kaasatuanultihulka-
deklassSet_of Sets ning mitmesugusedbiklassidnaitekserror.c  vea-

teadetadotluseksning infrastructure.c ajakulumdotmiseks.
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3 Hulkade efektiivsus

SellespeatiikiskasutanteekiLibsetsvordlemaksitivektoriteja massivide efek-
tiivsusterinevatesisendandmetieorral. Vordluseksolenloonudménedtestprog-
rammidja abiskriptid, millestlahematinfot leiabtoo lisadest.

Nagu eelnevaskirjeldasin, saabbitivektorit kasutadesihe int -ttupi taisar
vugaehk 4 baidigasailitada32 jarjestikusthulgaelementi.Kirjeldadesnii kdik-
vOimalikke domeeniU elementdaisarvudga{0;1:::jUj 1} vbtavadbitivek-
torid kuni 32 kordavahemmalu kui massiv. Siinkohal tuleb arvestadagt kui
jUjmod(32) > 0, tulebviimastebittide jaoksikkagi varudataisarvujagumalu.

Samasmidavaiksemonbittidenakujutatudhulk vérreldeskdikvéimalike ele-
mentidehulgaga sedasuuremosaresenreeritudmalustkulub hulgastpuuduate
elementidgdhistamiseksitigafalse . Se@avdib teoreetiliseefektiivsuspiirina
vaadeldaarvu é Kunapiir on malusrangeltpaigas.ei ole kéesolgastoosuuri-
tud malukasutuseaitajaid.Operatsioonida@jakuluolenebpaljuskiarhitektuurist
ning on seetdttypeamiseksuvipunktiks.

Jagnevatesalajaotustesiurin ja vordlenbitivektoriteja massivide kaitumist
erinevatesiinteetilistga reaalsetdioloogiliste hulkadekorral. Bioloogiliste hul-
kadetaustastuleblahemaljuttu geenifunktsioonidkaevzandamisgeatiikis Stin-
teetilisi hulki kasutansalestusruumivordiemisel,kuna neid saangenereerida
meelealdsesuurusga tihedusga.Bioloogilisedhulgadon kasutusesperatsioo-
nide testimisel. Operatsioonidgestimisekson reaalsedhulgad paremad kuna
needon sagelitiksteisgakorrelatsioonisning annaad tihisosadga vaheddeid-
miselmitmekesisemaidulemusi.Juhuslikuchéredachulgadannaadagaiihisosa
tulemusenauuretdendosuggatihihulga .

Testid on teostatudAMD Athlon 1GHz protsessoriganasinal,mille opera-
tilvméalu mahton 384Mh Operatsioonististeemilan FedoraYarrow Linux 2.4

kerneliga.
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3.1 Salvestusruumivordlus

Esimesenadrdlenteqyi Libsetsformaadishulkadesalvestamistekstifailis. Vas-
tav formaaton kirjeldatudjaotuses2.3. Selleksotstarbekgyenereerisirbitivekto-
rite ja massividega5 faili. Igasfailis on 100 hulka. Hulkadeelemendidvdivad
olla vahemikus{0: : : 1000000. Failideson hulgadeksponentsiaalsekahane-

i 1 1 1 1 1
vatetinedust@az;, ¢;, 135 356+ 513

22

20

18

16

14

12

Maht Mb

10

N A o ®

0
1/512 1/256 1/128 1/64 1/32
Elemente hulgas

Joonis3: Hulkadesalhestusruuniekstifailis erinevatetinedustekorral

Joonisel3 Naeme et bitivektoriteruumikulu on stabiilselt6Mb juures.Biti-
vektorite jJuureson nahavaid dige vaikest tdusutihedusekaswades,on tingitud
kiimnendkujulolevate vektorite tihenemisestMassivide ruumikulu tdusebhul-
kadetihenededineaarselpooleteistkimnelnegabaidiltkahekiimneniKuigi iga
taisarvesindabbitivektorites32 hulgapositsioonituleb tahelepanna,et failides
kasutatakséulgaelementideraldajatekkomasidning bitivektori esitusesnar
gime lisakskdikidele domeenitihjadeleelementideléka eraldajaid mis kujutab
endastpositsioonikohta tihte baiti lisakulu. Massivid muutu\ad bitivektoritega

vorreldesruumitarbeosastinedusekas\adesefektivsemakdigikaudu tinedusest

L
120°
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3.2 Sisendikiiruse vordlus

Jagmisenaesitanvordlusebioloogiliseltkorreleerituchulkadesisendistugemise
kiiruste kohta.Sellekskasutarkahte12-stfailist koosneat testfilide kogu vaik-
sematga suurematdulkadetarbeks Esimese&oguson hulgadelementidearvu-
ga{20, 40...240}, teises{300, 340...700}. Kéikide hulkadedomeeron 6221,

samutionigasfailis 6221 hulka.

T
ssssssss

Aeg (sek)
Aeg (sek)

10
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 300 340 380 420 460 500 540 580 620 660 700
Elemente hulgas Elemente hulgas

Joonis4: Sisendikiirus erinevatetihedustekorral

Ka sellegraa ku juures(joonis 4) on nahabitivektorite suhteliseltstabiilset
esinemisvorreldesmassividega.Kuigi voiks arvata,et bitivektoriteajanduehul-
kadetihenedesi muutu,on graa kutelt siiski maigatamdningastkasvu.Kasvu
vOib pbhjendaddaktiga, et kimnendesitusesn tihedadbitivektorid keskmiselt
pikemadning nendesisendistiugeminebitikaupanihutamiseoperaatori» abil
aggandudam. Ajafunktsioonideldikepunkton ligikaudu 215 juures.Sega voib
Oelda,et sisendisuhteson bitivektorid efektivsemadkui hulgason vahemalté

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

i_set sl = test set]i];

for (int j = i+l; j < no_of sets;  j++){
i_set s2 = test set[];
i_set tulemus = create();

subtract ( s1, s2, result );
intersect ( s1, s2, result );

del_set ( tulemus );

Joonis5: Operatsioonidéestsleem

3.3 Operatsioonidekiiruse vordlus

OperatsiooniddestimisekskasutankahtelahenemistEsmaltrakendaneelmises
tlesandekasutatudtestlomplektening vérdlen operatsioonidesooritamisekii-
rustbitivektoriteja massivide vahel.
Teiseksestiksolenloonud6221-hulgalisdaili, mis sisaldaberinevaid taisar
vuhulki pikkustega{10, 20,...100,300,340...700}. Teisetestisisukson hulga-
operatsioonidé&iirustevordlemine kui suuremadaisarvumassiid teisendatakse
ennetehetesooritamistbitivektoriteks.Teisenduspiirtéhista n.n. teisendusée-
tsent varieerubvahemikudo. .. 10%] 0.25%intervalliga ning tahistabpiiri, mil-
lest suuremachulgad (vOrreldesdomeeniga}eisendataksennetehteidbitivek-
toreiks.Kui koe tsenton null, teisendatakskdik hulgadbitivektoreiks Ajatule-
mustessei ole sissearvatudsisendilga teisendustel&ulunudsekundeid.
Mdlemastestisjargitaksetldjoontessamasugustkeemi(v.t. joonis 5). Esi-
mesedestissooritataksdehteidsamatutpi hulkadevahel (esindajacklassidest

BA_Sets jaL_Sets ). Teisetestijuureskasutatakséldistavat klassiSets . Et-
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teantudn hulgakorral sooritataksen (n 1) tehetja leitaksekdikide hulkade
omavahelisedihisosada vahed.Igatsukli algusedoon tiihjaresultaathulgaing
pealelihisosga vaheleidmistvabastamuestimalu.llma maluvabastamatenuu-
tusid ajavahedsaalimisedttu suurematdiulkadekorral talumatultpikaks.
TestidaoleksvBinudkamdlemaidtehteideraldi,kuid usun,etpiisava tilevaate

efektivsusestaalbka mblematoperatsioonjarjestikkurakendades.

700

" Massivid | domeen 6221 —— j Massiivid | domeen 6221 ——
Bitivektorid | domeen 6221 ------- 1600 | domeen 6221 -

"""" / 1400

1200

600
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Aeg (sek)
Aeg (sek)

300

200

100 400
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 300 340 380 420 460 500 540 580 620 660

Elementide arv hulgas Elementide arv hulgas

Joonis6: Operatsiooniddiirus erinevatetihnedustekorral

550

500 \
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Erineva tihedusega massiivid

Aeg (sek)
»
8

350

Tr——

250

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Efektiivsuskoefitsent (%)

Joonis7: Operatsioonidd&iirus erinevateteisenduste tsentidekorral

Esimesedestis suurteja vaikestehulkadeoperatsioonaiuridessain eelne-

vatelevordlusteletisnasarnasedulemusedVv.t. graa k joonisel6). Bitivektorite
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tookiirus pusibstabiilseltasemelyaikestehulkadeesimesepoolessissesattunud
jarsemkurv on ilmselt juhuslik. Taisarvumassiide tookiirus kas\ab lineaarselt
ning tletabbitivektoriteefektiivsuspiiriligikauduteoreetiliselipdhjendatudase-
mel 3.

Teisetestitulemustegraa kult (Joonis7) naemegt parimateelistuspunkton
raske maaratapigemon tegu efektivsus\ahemikugaSellisetulemusguhuslik-
kuson killalt ebatdenéolinékunakordasintestika teisesmasinasiing sainana-
loogilise kujugakdvera.Pigemvaoib olla tegu konkreetseébioloogiliseltkorrelee-
ritud andmestikueripdragaGraa ku pdhjal vBime jareldada.et hulgatehtedon
efektiivseimad kui bitivektoritenakasutatakséulki, milles on mitte vahemkui
1.5%ja mitte rohkemkui 4.5%kadigist elementidestMurdarvudenaujutatudli-
gikaudsevahemiku(z; =) aritmeetrilinekese,. onteoreetilisespiirist - veidi

nihkes,kuid annabsellelepiisavalt tapsekinnituse.
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4 Sagedastealamhulkade kaevandamine

Jagnevalt vaatlenhulgaoperatsioonidgbdhinesat rakendustandmekaees. Ra-
kenduseeesmégiks on andmebaadkirjetestomadustgargi sagedastalamhul-
kadeleidminening alamhulkadestatistilisteomadustebil andmelkguskehtivate
reqlite ennustamine.

Sagedastalamhulkadga vastaateregglite genereerimiseajalikkusestvdib
tuuajargnesanaite.VaatlemdiikluskindlustustompaniiklientideandmebaasKind-
lasti on huvipakkuvreggel, mis maaralklientidekohtaliiklusdnnetusdoimumise
tdenaosusdga Uksiku kliendi jaoks ei ole toimumistdendosusarvutaminevoi-
malik, kuid tdendosustaableida teataate klientide omaduste st alamhulkade
kaudu.Néaitekson teada.et noortelmeestelon kombekssattudatihemini avarii-
dessekui teistelsditjagruppidel.

Kerstenija Holsheimeri[KH95] poolt kirjeldatud sisteemkoosnebkahest
komponendist andmekaeurist ja andmelaostAndmekaeuri tlesandeksn pa-
ringuteformuleerimine kaeveprotsesguhtimineja reglite tuvastamineandme-
laokomponenjuhib paringuteaitmistning tagastalvastaakirjete hulgavai hul-

gakohtakehtivat statistilistinfot.

4.1 Andmekaevur

Esimesen&aatlemeandmekaeuri todd. Andmekaguri tlesandeksn kaeveprot-
sessjuhtiminereglite loomiseteel. Andmebaagoosnelklientide kirjetest{K},
iga kirje agaomalordaatribuutidest{ A1; A,; Az:::An}, naitekskliendi vanus,
sugu, kodulinn, eelne osalemineliiklusénnetusesjms. Atribuutidel véib olla
mitmesuguseigaartusyV, }, vaartuseadivadolla binaarsedpumbrilisedkui ka
nominaalsedKasutajapoolt maaratakseiks atribuut Az, nn sihttunnug(ingl. k.

targetattribute). Kdesoleatoo raame®n sihttunnusekbinaarndunnus Andme-
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kaevuri Ulesandek®n tunnustekombineerimingdendosusligksreayliteks jarg-

neval kujul.
fA, = Vi,A, =V, 1A, =V 0) Az =true (veiA; = false )jP:

Andmebaasiilesandek®n siis vastaate paringutetaitminevoi agregaatinfo
leidmine.Kindlustus rmavadiks olla huvitatudnaiteksjargnevareali leidmisest,

mis on leitud baasishimetatudunnustekombineerimisel.
fSugu = M; vanus 2 [19,24]g) ennetus= true jP = 613%

Reglite loomisel kasutatakseteratiivset tehnikat, mille abil de neeritakse
algregel (ingl. k. initial rule) ning hakataksesellelelisaparinguteabil laiendusi
(ingl. k. extension} genereerima.aiendusigenereeritaksseni,kuni ei saaenam
Uhegi tunnuseabil laienedavdi on lletatudetteantudbtsingusigeaus (iteratsioo-
nidearv). Algsesseeglissevalitaksetihi eeldusmis naitab kui suurelosalkdi-
kidestkirjeteston vaadelda sihttunnusOlgu naitekspooltel kindlustusklientidel

toimunuddnnetus.
ftrue g) ennetus= true jP = 500%

Nutd vaatlemekdiki dnnetusga noori kliente, s.t loome regglile laienduse.
Tuleb vélja, et kbikidest 19-24 aastastesbn dnnetusirohkem kui pooltel. Uue
reqli katteksnimetatakseiuealamhulgasuurustnéitekssiiskdikide noorteklien-

tide arvu.
fVanus 2 [1924]g) ennetus= true P = 554%

Uldiselt ei huvita meid mitte kdikvéimalike gruppide dnnetustden&osused,
vaid ainult piirjuhud - kdige ettevaatlikumadning kdige ohtlikumadjuhid. See-
tottu on sobilik mékkeronimise(ingl. k. hillclimbing) tehnika, mille korral ge-

nereeritaks@lemasolgale reglile kdikvoimalikud laiendusedkuid sailitatakse
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laiendusmille korral on muutusmeid huvitavassuunagtéenaosuse®0oige suu-
rem.Antud algoritmi on vBimalik ka edukaltparalleelseltéita. Nn. kiirteotsingu
abil (ingl. k. beam-seath) kasutataks&orragan makkeronijat.lga iteratsiooni
jarel valitaksetekkinudregglite hulgaltjatkamiseks parimatregglit.

Jagner naide(tabel 3) illustreeribreeglite iteratiivsetlaiendamistetappide
kaupa.Tasubtdhelepannagtigalaiendusgakitsenebvaadeldaatekirjete hulk.
Teisekson oluline asjaolu et uutel etappidelsaabtaaskasutadaelmisteetappide
tulemusi.Olulised tulemusedon saadudabelisteisel ja kolmandalreal olevate

reeglite laiendamisel.

Etapp0 Etappl Etapp2 Etapp3
true Vanus[19,24]
50:0%(00%) | 55:4%(5:4%)

SuguN Vanus|[30,33]

46:3%( 3:7%)| 44:2%( 5:8%)

SuguM Vanus[19,24]

5329%(32%) | 61:3%(113%)

Tadpliising Vanus[19,24] | SuguN
51:3%(1:3%) | 57:7%(7:7%) | 520%(20%)
Vanus[25,33] | SuguN
487%( 1:3%)| 45:3%( 4:7%)

Tabel3: Regylite iteratiivnelaiendamine

4.2 Andmeladu

Hulgastruktuuridga operatsioonidgpeaminerakendusavaldub vaadeldsa sis-

teemiandmelaokmponendisKlientide andmestwon kujutatudbinaarseteassot-
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siatsioonitabeliten@hk BAT-idena(ingl. k. binary associationtableg. Andme-
laokomponentivdib vaadeld&ui relatsioonilistandmebaasinille igastabelison
kujutatudklientide identi kaatorid ja Ghe atribuudi vaartusedNaiteksesitanbi-

naarseassotsiatsioonitabeditribuudi’sugu' kohta.

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

Mdnedatribuudid, nditeks'vanus',on esitatudklientide hulgasuhtestiheda-
tena,s.t BAT-is on esindatudga kliendi tdpnevanus.Samason 'auto hind' esi-
tatudvahemilena,se@aon erinevaid vaartusiklientide arvugavorreldesvéheja
hulk hére.Mittebinaarseteéunnusteteisendamindinaarseteksoimub optimaal-
setevahemilede neerimiseabil. Vastaradalgoritmidjaavadantudtod kontekstist
vdlja. BinaarnesihttunnusA; 'Gnnetus’'on esindatuckahetabeligamillest tihes
on liiklusénnetuse®salenudliendid ning teisesdnnetuset&liendid. Niisuguste

BAT-idegaopereerimiseken nadidatudnénedliisaoperatsioonidtabelis4.

AB fabjaonkirjeveti \ bontunnuse vaartusg
AB :select(va; Vy) fabjab2 AB \ b vy, \ b w90
AB :select(v) fabjab2 AB \ b= vg

AB :semijoin(CD) fabjab2 AB \ 9cd2 CD \ a=¢g

AB :histogram() fbf jab2 AB \ f onbesinemissagedusy

Tabel4: Hulgatehteinaarsetassotsiatsioonitabelga (BAT)

Nagueelneraskirjeldasimetoimubregglite leidmineetappide&kaupalgaseta-
pis proovitakseolemasolgalereglile lisadavaadeldaa atribuudi erinevaid vaar
tusivoi vahemikle,nditekssookorralvaartusit M ; N g, vanusekorralf [19; 20]: : :g.
Panemetdhele,et regli tdiendamiselisameainult neid atribuute, mis juba ole-

masoleasrealis ei sisalduNiimoodi avaldubnnvertikaalsuum{ingl. k. vertical
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zoom) omadusbptsinguedenedebluvipakkuateatribuutide (ja reeglite véimalike
laiendusteprv vaheneb

Peamisekprobleemikga kuluallikakskujunebkdikvimalike laiendustékva-
liteedi ehk tbendosusarvutamine.Intuitiivsekslahendusek®leksiga véimali-
ku laiendusekorral teha2 paringut:esimeseseitaksekirjed f K * g, mille korral
sihtatrituut on tdene,teiseskirjed f K g, mille korral sihtatrituut on vaar ning
uueredli hindamisekéeitaksesuhe%. Selgubaga,et niisugunelahene-
mineon liiga tddmahukasing saabka paremini.

Kujutamesiisteemnii, etandmekaeur esitabandmelaolgéaringuidsageduste
kohta,kombineerideparingussdihevaadeldsa atribuudi vaartusining sihtatri-
buudivaartusiPaljude(n) véimalike vaartustekorral, naiteksvanusvéi kodulinn,
teisendataksatribuudid binaarsetek&n klassiarvutamiseeelning leitaksevas-
tavadsagedused.

Naeme et BAT-e kasutadesaandubsagedastalamhulkadeotsing sisuliselt
hulgaaritmeetikaleMaletataasti hoiti BAT-idesobjektideidenteja tihe atribuu-
di vaartusi,sihtatrituudi korral loodi agakakstabelittdesteja vaaradevaartuste
hoidmiseks.

Esimesebammulon katteksterve baasning vdimalikud paarid(néaiteks(sugu,
onnetus)pnf(M;+);(M; );(N;+);(N; )g. Leilamejargnevadajutisedsage-

dustabelicerinerateleatribuutidele.

T, = semij oin(terveTabel sugu; ennetus* ):histogram
T, = semijoin(terveTabel sugu; ennetus ):histogram
T, = semij oin(terveTabel autohind; ennetus*):histogram
T, = semijoin(terveTabel autohind; ennetus ):histogram

Tulemusteksaadaks@&nnetustdenadosusedinevate tunnustedikes, mis ta-

gastataksandmekaeurile. Histogrammidegodhjaltehakseotsus millises suunas
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makketdusuatkata.
To = f(M;532%);, (N;46:3%)g
T, = f(M;46:8%), (N;537%)g
T, = f(hind < 10K ;504%); (hind > 10K ;49:8%)g

Jagmiselsammululebhinnatamingi arvulaiendusténeadustl eitaksealam-
hulgadkombineeridesihtatrituuti 'dGnnetus'A; teistevbimalike atribuutidega.

Tmp = terveTabel vanus:select(19; 24)

ennetus; = semij oin(Tmpg; ennetus’)

ennetus, = semij oin(T mpg; eNnetus )

Tmp; = terveTabel sugu:select{™N9
onnetus; = semij oin(Tmpy; ennetus)
onnetus; = semijoin(Tmpy; ennetus )

Tmp, = terveTabel sugu:select(™ 9

Seejareluuritakse kuidaskaituvad 6nnetustesagedusedsui laiendadareey-
lit. Panemetahele,et reglit laiendatakseraid nendeatribuutide arvel, mis juba
olemasolgasreglis ei sisaldu.Samutiavaldubsiin horisontaalnesuum(ingl. k.
horizontalzoon). Naitekstabelennetus; sisaldakavariis osalenudl9-24-aastasi
juhte.Kui hakkameregylile genereeriméaiendust(sugu='M'"), ei peameenam
l&bi vaatam&diki avariis osalenuduhte, piisabvaid noortejuhtide tabelist.

T, = semij oin(terveTabel sugu; ennetus; ):histogram

T, = semijoin(terveTabel sugu; ennetus, ):histogram

T, = semij oin(terveTabel sugu; ennetus; ):histogram

T, = semijoin(terveTabel sugu;ennetus;):histogram

T, = semij oin(terveTabel sugu; ennetus; ):histogram

T, = semijoin(terveTabel sugu;ennetus, ):histogram
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T; = semij oin(terveTabel autohind; ennetus; ):histogram
T; = semijoin(terveTabel autohind; ennetus, ):histogram
T, = semij oin(terveTabel autohind; ennetus; ):histogram

Tulemusekssaadaksdaashistogrammid,mis tagastataksandmekaeurile,
seejarelvalitaksehulk parimaidlaiendusi.Laiendaminekordub, kuni laiendusi
ei saarohkem genereeridakunakadik atribuudid on kaasatudSamutivdib anda
etteotsingustgause.Tulemuseksaamekogu andmehulgakehtivaid huvitavaid

seaduspéarasusi.
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5 Geenifunktsioonidekaevandamine

Tervetegenoomidgarjestkiirenev kaardistaminen mojutanudeksperimentaal-
bioloogiateooriatja praktikat. Esmanesérdlussactharomycegerevisiaeehktoi-
dupéarmigenoomija geeniuuringutepopulaarseissikesecaenorhabditielegans
genoomivahelviis UllatuslikuavastuseniNimelt leiti, et 12% C.elggans'12'000
geenistkodeervad valke, mille bioloogiline funktsionaalusarnanelvastaatele
parmigeenide(ca 27%tollal teadaoleatest5700-st)poolt kodeeritudvalkudele
[ABBOO]. On leitud, et enamiksellistestvalkudeston seotudbioloogilistetuum-
protsessidga,naiteksDNA-replikatsioontranskriptsioona metabolismHilisem
kolmepoolnevdrdlus eelmainituteja aadikakarbserosophilamelan@asterva-
hel on ndidanudet samalparmigeenidalamhulgalon dratuntaad sarnasusekla
aadikakarbsgenoomis.

Niisugusedareldusedn viinud tunnustatucarvamuselegt on olemasiihtne
ja piiratud valkudeja geenideuniversum,millest paljud on esindatudenamiles
vOi kbigis elusrakkudesing nendegeenidegfunktsionaalsusn tldjoontessarna-
ne.Seisulohttoidabbioloogiateaduslikkuihendamisprotsessiille kaiguskaar
distatakseihiseidgeenening otsitaksefunktsionaalsusanaloogiaidmitmekesis-
te organismidevahel. Geenisekentsideja funktsioonideoluline sarnasupakub
teaduslikustperspektvist mitmeid valjakutseid.Naitekstuleb uurida véimalu-
si kandmakdihtsamateorganismideeksperimentaaltulemustesaiadudmdistete
struktuurelile keerukamaterganismidguurde.

Parakuei suudalihendamisprotsessigeliteadusandmefaurdevoolukiiruse-
gasammupidada.Vaatamatdevinud seisulohalegeenidefunktsionaalsuséht-

susestalitsebmolekulaarbioloogimndmebaasiddasrminoloogilinesegadus.
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5.1 Geeniontoloogiateandmekogu GO

Projekt GeneOntology (GO) [ABB0O, HCI04] on loodud edendamaksrinesa-
te molekulaarbioloogiandmebaasideahelistintegratsiooni.GO eesmagiks on
geenisekentside nendeomadustga vastaatevalkudeklassi tseerimisestandar
dimine ontoloogiateks.

Ontoloogiaksnimetataksdnastide neeritudmdistetekoguvdi terminoloogia-
sOnastikku(ingl. k. vocahlulary), milles kehtvad mdisteteahelisedregglid. GO
terminidonkujutatudunikaalsetédenti kaatoritena(naiteksG0:0018282 ), mil-
lega on seotudtekstiline kirjeldusvali. Ontoloogiadtoetarad hierarhilisi seoseid
is-a ja part-of . OntoloogiaidvGime kujutadasuunatudatsuklilisegraa na,
milles Gldisemaderminid on seotudspetsii lisematga(graa s alluvatetippude-
na)ning igal alluval vdib olla mitu eellast.

GO projektiskirjeldavad ontoloogiadkolme omavahelmitteldikuvat moleku-
laarbioloogiadomeent molekulaarfunktsioonbiolooglistprotsessja rakukom-
ponenti.Needkolme domeenilemendidn geenidekodeeritudvalkudevoi val-
gugruppideatribuutideks.Bioloogilistreaalsuspeayeldabasjaolu,et iga geeniga
vOi valgugavdib olla seotudmitu terminit. Samutivdib igaterminigasiduda0 voi
enamgeeni,se@aon tegemistm-n' seosga.

GO projektsai alguse1998.aastalaadikakarbsehiire ja parmigenoomipro-
jektide koostébnaKéaesoleaksajakson projektigathinenudpaljud olulisedge-
noomibaasidLigi poolteleparmigeenidelgole senifunktsionaalsusmaaratud.
Andmekaege perspektivist pakubmeile huvi véimalusedkasutamak$s0 onto-

loogiaid geenid€funktsioonideennustamiseks.
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5.2 Geenideklasterdamine

Erinevateseksperimentaaltingimustssoritatudyeeniekspressioomddtmisteabil
on véimalik kirjeldadavaadeldaategeenideskspressioonipro ili.Hipoteesko-
haseltvdib sarnastekspressioonipro ilidgageenide(ehkkoosaalduvatelgee-
nidel) olla Ghiseidjooni regulatsioonimehhanismideSeg@avdimesarnasteksp-
ressioonitasemegageeneklasterdadetuvastadaarnaselteguleeritaaid geeni-
degruppe mis omavadpotentsiaalsesarnastunktsionaalsust.

Objektide grupeerimistsarnastenbjektide klassideksnimetatakseklasterda-
miseks(ingl. k. clustering. Klaster(ingl. k. clusten on objektidekogum,mis on
sarnasedntudklastriseeqing erinevadteisteklastriteobjektides{Juh03. Klas-
terdamisepuhul on tahtisheasarnasuseneetrikaolemasolumille pdhjal erine-
vaid objekteomavahelsarnasteksoi erinevatekdugedalevinumatekklasterda-
mismeetoditeken K-keskmisemeetoda K-metoidimeetodK-keskmisemeetod
saabette klastrite arvu k ning sarnasusendddunakasutabklastrissekuuluvate
elementidearitmeetrilistkeskmist.K-metoidi meetodierinesus seisnelselles,et
iga klastri keskmeksvalitaksetiks olemasolg element,mille imberhakatakse
sarnasei@glemente&koondama.

Kaesoleas eksperimendisakendasinandmeid,mida on kirjeldatud allikas
[VBJ* 00]. Testandmeteken 6221 toiduparmigeeni,mille ekspressioonipro i-
lid on kirjeldatud80 bioloogilisekatseraamesSegaon iga geenvaadelda kui
80-elemendinerektor. Antud geenidehulgalt on leitud 6221 klastrit. Iga klast-
ri keskpunktikson valitud jarjekordnegeenning jargnevad geenidon jarjestatud
vastaalt sellele kui sarnanen nendeekspressioonipro ilesimeseaeenipro ili-
le 80 eksperimendibikes.Kaugusemdddunaon kasutatudoosinuskaugustO-
modtmelisesuumis.Kahemddtmelisesuumison kahevektoriv, ja vs vaheline

koosinuskaugud, s arvutata jargnevalt.

27



er XSy

1 1
(er X|’y)E (XSX XSy ) 2

Klasterdamiséulemusenaneksperimendiestandmetek®221 6221)maat-
riks ehk6221bioloogilisesmdttesolulisimatjarjestustvi klastrit, kusjuuregal-
jud nendesjarjestusesbn suuresnsaskattuvad.Meenutameet 6221 elemention
vOimalik jarjestad&kokku 6221!'moel,se@avaatlemeainult ﬁ vOimalikestjar-
jestustestNendeshulkadestsobva pikkusegaalamhulkimoodustadesdib ole-
tada,et osadeklastritesttekivad GO ontoloogiatess&hterdatudyeenihulkadga
olulised Uhisosad Statistiliseltoptimaalsealamhulgapikkusevalimise metoodi-
kadjaawadantudtoo kontekstistvélja, seejaetaksgrogrammikasutajekatsetada
javalida.Tegemistei olejustklassikaliseklasterdusmeetodigkuid analoogilised

eksperimendideaalsetebioloogilistelandmetebn endjubavaremdigustanud.

5.3 Eksperiment

Eksperimendsisendandmeteksn thelt poolt GO kategooriatessennoteeritud
3068parmigeeniNeedonPerliskriptideabil teisendatudlibsetshulgategi poolt
loetavassevormingusselga hulk on se@alihtevaadeldaassekategooriassekuu-
luv geeniidenti kaatoritenulk.

Teisaltolen 6221.viisil klasterdatudyeenidestvdtnud meelealdsearvu esi-
mesielementeKaesoleaseksperimendi®n selleksarvuks100. Vordlusekste-
kitasin6221juhuslikku 100-elemendilishulka, mille domeenikon samuti6221.

Eksperimendsisuksonigaklastri korral uurida,kuidastemalOOesimestle-
menti sobituvad GO kategooriatesses.t millised on GihisosadSiinkohal tasubta-
helepanna.etiga vorreldar jarjestusannabkindlasti suuri Ghisosasidndningate
kategooriatgya. Teame et GO kategooriadon hierarhilised se@anaiteksjuurka-

tegooriaalamhulgak®n kdik GO annoteeritugparmigeenid.
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Seetottkasutaneitud Uhisosadéeadusdnindamisekdilekattemdotu. Hul-

Joonis8: Hulkadeulekattedontoloogiatga

kadeA jaB ulekatteksca.g nimetataksalljargnevat suurust.

o = JAandBj _ JA and Bj
B T AorBj ~ jAj+jBj jA andBj

Ulekatejaabvahemikku[0; 1] ning annabkdrgemaidtulemusijuhul, kui Gihis-
osamoodustalmdlemasthulgastolulise osa.Eksperimendikasutanklastri G;
headuséindamiseksummaarsélekatteCs, mootu.

X
CGi = C(GI ; F] )
F;2GO
Visuaalselaatlusekoondunadmdlemadilekatetgaotusechormaaljaotuseks

vaartuseb umber Samution nahateatar konstantneilekate,mis esinebkdigi
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kategooriatejuuresja tulenebilmselt GO-kategyooriatehierarhilisesstruktuurist.

Vorreldesbioloogilisesmdttesjarjestatudgeenidening juhuslikult genereeri-
tud hulkadepoolt tekitatudilekatetgaotusi,ndeme gt juhuslike hulkadekatted
koondu\ad palju tihedamaltomatelje imbrusseaning vastaad ekstreemuméhad
ontundu\alt vaikesemad.

Bioloogiliselt jarjestatudgeenidelilekattedsea/astu nditavzad hajuvustning
suuri ekstreemumaenillest vaib jareldadagt geenijarjestustaulgason klastrite
headugalju varieeruam. Suurtetilekattevaartusekorral on klastri keskpunktiks
valitudgeenmis asubpaljudesarnastgeeniddahedusesingvaadeldaatgeeni-
dehulkaonvdimalik kirjeldadamingite Gihisnaitajatga,jarelikult ontegemisthea
kirjeldava klastriga.Vaikesedilekattevaartusedseaastunaitasad, et esimeseks
valitud geenasubjargnevatestsuhteliseltkaugelning Ghiseidnimetajaidei leidu
vOi on needstatistiliseltpiisavalt ebaolulisednaitekssarnasuguurkategooriaga
vms.

Antud eksperimendndrgakskohakson asjaolu,et esialgngéarjestusepikkus
saivalitud meelevaldseltning méneteistsugusalgpikkusepuhulvéivad tulemu-
sedtulla teistsugusedKindlasti tuleks uurida statistilisi votteid optimaalsepik-
kusearvutamiseksSamutivlib korrataeksperimenterinevate vaartustganing
uurida edasiklastreid, mis annaad mitmete eksperimentidddikes tlejaanutest

silmapaistalt paremaidulemusi.
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6 Kokkuvte

Hulk on matemaatikagiks fundamentaalsemaitdisteid.Suurosaprogrammee-
rimise Ulesandepustitustesh seotuchulkadeganingkiire hulgaaritmeetikaeali-
seerimineon paljudealgoritmidevdtmekisimuseksAndmekageson hulgaope-
ratsioonidkasutusehaiteksandmelkgudevahelistesarnasustetsimises.

Kaesoleas semestritdosiurisin taisarvudemassive ja bitivektoreidkui kii-
reid hulgastruktuurening vordlesin hulkadesisendistlugemise,salvestusruumi
ning Uhisosaja vaheleidmise efektiivsusterinevate sisendandmet&orral. TG0
jareldusenarbib vaita, et taisarvuhulkasidasubrealiseeridabitivektoritena kui
hulkadeson vahemaltigikaudu 3—12 kdigist voimalikestelementidestKui hulgad
sisaldaad vahemkui % elementideston efektivsemaksstruktuurikstaisarvude
massiv. Kettalesalvestatunan bitivektoridefektivsemadkui tiheduson suurem
kui 135

Semestritograktilisetulemusen&almishulgatehetéeekLibsets,millesseon
koondatudSPEXS-tarkaraskasutataad bitivektoritelja tdisarvumassiidel p6-
hinevad hulgaklassid.Teeki saabkaasatgpaljudesseandmekaeeralendustesse,
naitekssagedastenustriteotsingusse/di assotsiatsiooniuuringutesseulgategi
funktsionaalsusdemonstreerimisekslentddssdisanudeksperimentaalsgrog-
rammi, milles otsitakseteataal viisil jarjestatudgeenihulkadeléihiseidnimeta-
jaid geeniontoloogiatbaasistGO. Lisakstutvustasimmndmekaeestisteemimil-
le Ulesandek®n andmebaasigtagedastalamhulkad&kaevzandaminening nende
abil teatvvatebaasikehtivatereglite ennustamine.

T60 edasiarendustertasubkindlasti uuridahulkaderealiseerimisesdimalu-
si ja efektivsustandmebaasiplabrmil. Teiseksoleks huvitar hulkadeya ekspe-
rimenteeridab4-bitisel arvutiarhitektuuril. Andmekageperspektiist vaadatuna
leiab mitmeid uurimistilesandeidaiteksseosesisulistegeeniuuringutgahulga-

teheteabil.
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Setarithmetics and applicationsin Data Mining

Term paper
Juri Reimand

Abstract

Setsareoneof the simplestandyet mostimportantconceptsn mathematicgand
computerscience A greatdeal of programmingtaskshassomerelationsto set
theoryandmary algorithmsrely on fastsetarithmeticsln DataMining, setope-
rationsareusedfor nding similar subsetsn largeamountsof data.

In this term paperwe have studiedthe useof bit vectorsandinteger arrays
asfaststructuredor integer setrealization.We have examinedthe effectiveness
of thetwo structureswith differentinput data,comparingstoragespacedemands,
speedof the input from textual representatiomswell asthe speedof setopera-
tions. In conclusionit canbe saidthatinteger setsshouldbe implementedas bit
vectorsif the setsincludeapproximatelymorethan 3—12 of the elementsan the gi-
vendomain.If thesetsaresmallerthan3—12 of thedomains size,integerarraysare
generallymoreef cient. The storagespacecomparisorshovedthatinteger sets
shouldbe storedasbit vectorsunlessthe setsincludelessthan about%J of the
elementsn domain.

As apracticalresultof thepapemwe have gatheredhesetclasse®f the pattern
discoverytool SPEXSinto aC++library calledLibsets.Thelibrary canbeusedin
variousDataMining taskslik e patterndiscovery or associatiomesearchln order
to demonstratéhefunctionality of thelibrary wastestedon a problemto identify
commondescriptiongo certaingenesetsfrom the GO geneontologydataset.In
additionthe term paperincludesa shortoverview of a DataMining systemthat

attemptgo predictcommonrulesin a datasetby detectingfrequentsubsets.
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A TeegiLibsets kompileerimine

Teqi Libsetsloomisekgulebesmaltsoovitud C++ klassideriviitadegakompilee-
rida.Viit -fPIC  (vdi ka-fpic)  (ingl. k. PositionIndependenCodg tahendab,
etkoodigenereerimisadn kasutusegelativsedmaluaadressidbsoluutaadresside
asemelViit -c kasibkompilaatorillinkimise etapivahelejatta.

> cc -fPIC -c Sets.C -0 Sets.o

Teggi saamisekkompileeritaksesaadudbjektifailid viidaga-shared (mo-
ne kompilaatorikorralka-g ).

> cc -shared error.o Sets.0 Set_of Sets.o

config.o char_mapping.o config.o -0 libsets.so

Teqi paisedili libsets.h loomisekdliitsin kokku kdikide teekikuuluvate
failide paisedilid.

> cat Sets.h Set of Sets.h error.h char_mapping.h

config.h > libsets.h

ProgrammignditeksSets _go.o ) teayi kasutamisektulebkompileeridaL
ja -Isets  viitadega.-L viidale jargnebteayi kataloog.Viit -Isets  mamgis-
tab teegi nimetustilma 'lib '-pre ksita ja '.so ' laiendita (teggifaili nimi on
libsets.so ). Jagner kasklingib jooksvastkataloogist'. ' teggifailid objek-
tifailile Sets_go.o jatulemusendgagastalprogammiSets _go .

> cc Sets go.o -L. -lsets -0 Sets_go

Juhul,kui teekei ole paigutatudstisteemteekidekataloogi,peabkaivitamise
ajakssusteemimuutujasD_LIBRARY_PATHolemade neeritudkataloog,mil-
leskasutata teekasub Muutujavaartustsaalbkontrollidakasugaecho .

echo LD_LIBRARY_PATH

Kui muutujatei ole maaratudsaabsellede neeridajargnevalt.

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

> export LD _LIBRARY_PATH
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Kui muutujaon maaratudpn soovitatav teegi asuloht olemasolgale muutu-
jale juurdeliita.

> LD LIBRARY_PATH=/tee/juurest/te egi/ katal oogi ni

:${LD_LIBRARY_PATH}

> export LD _LIBRARY_PATH

Paisedil tuleblisadaprogrammiSets_go paisessdlirektiiviga#include
"libsets.h" . Sellisel juhul peabteeayi paisehil asumaprogrammigasamas
kataloogis.

Teggi hdlpsamak&ompileerimisekslenlisanudkompileerimismakrdiakefile
midasaabkasutad&asumake abil. Lisavidagamake prog kaivitadeskompi-
leeritaksevaid programmiéil (pragyuseljuhul Sets_go)Lisaviit make clean
kustutabkdik kompileeritudkahendailid ning make cleanprog ainult prog-

rammikahendéili.
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B Programmid

Selleslisasontoodudkaasatugrogrammidduhijuhendid.

B.1 Sets go

Asukoht: libsets/Sets_go , libsets/Sets_go.C

Programmileantaksé&asureaparameetrite B EXS-formaadibulgafilid (1)
geenidestia (2) GO funktsioonidestT66 eeldusekn mdlemafaili olemasolu.
Hulgafailide esimesetealpeabolema<D:nr> |, kus'nr' on domeenisuurudlei-
selrealpeabolema<N:nr> , kus'nr' onhulkadearv.

Programmtrikib standardvaljundissga geenitili hulgakorral reanumbria
hulgasummaarsélekattetle kdigi GO kategooriate.

Lisaparameetrid:

V - 'verbosemode', lisaksulalmainitudinfole kuvab programnkdikvdimalik-
ku muudinfot, trikib valjahulgad,jms.

C- 'convertmode',enneoperatsioonidsooritamisteisendatakskitivektorid

massivideksvadi vastupidi.

B.2 Sets_input

Asukoht: libsets/Sets_input , libsets/Sets_input.C
Programmileantakse&asureaparameetrite &2 EXS-formaadibulgatil. T66
eeldusek®n faili olemasoluHulgafaili esimeseteal peabolema<D:nr> |, kus
'nr' ondomeenisuurudleiselrealpeabolema<N:nr> , kus'nr' onhulkadearv.
Programntrikib standardvaljundisdaili sisselugemisekaulunudajasekun-
dites.

Lisaparameetrid:
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V - 'verbosemode', lisakstlalmainitudinfole kuvab programnkdikvdimalik-
ku muudinfot, trukib valjahulgad,jms.
C- 'convertmode',enneoperatsioonidsooritamisteisendatakskitivektorid

massivideksvadi vastupidi.

B.3 Sets_pefer

Asukoht: libsets/Sets_prefer , libsets/Sets_prefer.C

Programmileantaksé&asureaparameetrisP EXS-formaadibulgafil(1) ning
eelistuske tsenf0::1]. Eelistusloe tsendi kohaseltteisendataksenassive biti-
vektoreiks kui domeeni suurus koefitsent > hulga_suurus, ja bitivektoreid
massivideksvastasekorral. Hulgafaili esimesereal peabolema<D:nr> |, kus
'nr' ondomeenisuurusleiselrealpeabolema<N:nr> |, kus'nr' onhulkadearv.

Programmitrikib standardvéljundisskulkadeoperatsioonidek$vahe, tihis-
osa)kulunudaja. Teisendusagaei arvestata.

Lisaparameetrid:

V - 'verbosemode', lisakstlalmainitudinfole kuvab programnkdikvdimalik-

ku muudinfot, trikib valjahulgad,jms.
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C Libsets hulgaoperatsioonid

Jagnevas on toodud Libsetstegyi hulgaoperatsioonidbitivektorite BA_Sets ,

massivide L_Sets ning mahisklassiSets jaoks.Sumboliga(+) on téhistatud

realiseeritudunktsionaalsug;) tdhistabpuuduatfunktsioonining (X) naitab,et

funktsioontagastalveanot implemented voitddtabvaid ihtetltpihulgaga.

Funktsioon BA_Sets| L_Sets| Sets
void del_set(i_set S) Hulgakustutamine | + + +
int  next(i_set set, int& it) + + +
Hulgastjargmiseelemendiugemine

i_set create() Tuhjahulgaloomine + + +
i_set create(int Size) - + +
Etteantudsuurusgattihjahulgaloomine

i_set create(char* STR) + + +
Hulgalugeminekujul (-)|S|<X:,el,e2..>,

X onB vdi L vastaalt titbile

int compute_size(i_set S) + + +
Hulgasuuruservutaminegsimesekohalolevavaar

tusekontroll

void  print + + +
(iset S, ostream& OS, int type)

Hulgavaljundkujul (-)|S|<X:,el,e2..>,

X onB vdi L vastaalt titbile

int  lookup(i_set S, int elem) + + +

Hulgastelemenditsimine
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Funktsioon BA_Sets| L_Sets| Sets

int intersect + + +
(iset A, i_set B, i_set Result)

Hulkadeuhisosdeidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakselile

int  set_union + X X
(iset A, i_set B, i_set Result)

HulkadelUhendileidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakselile

int  substract + + +
(iset A, i_set B, i_set Result)

Hulkadevaheleidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakselile

int complement + X X
(i_set A, i_set B, i_set Result)

Hulgataiendileidmine

Hulk Result peabolemaloodud,seekirjutatakselile

int  equal(i_set A, i_set B) + + +

Hulkadevordsusedestimine

void remove (i_set S, int n) + X X

Hulgastelemendeemaldamine

void insert(i_set S, int n) + X X

Hulka elemendsisestamine

int size (i_set S) Hulgasuurusdugemine + + +
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Funktsioon Sets
int  Prefer_L(int Size) +
Funktsioonsoovitab eelistadanassivi,

kui tihedusden(S)< 1/32

|_set Make L from_BA(i_set BAS) +
Massivi teisendaminitivektoriks

| set Make BA from L(i_set S) +
Bitivektoriteisendaminenassiviks

|_set make_ preferred(i_set S) +
Funktsioonloob hulgavastaalt eelistusele

|_set min_copy(i_set S) +
Koopiaantudhulgastvastaalt eelisele

Void +
Minimise_representation_in_sam e ar ea

(i_set 9S)

Antud hulk kirjutataksellle vastaalt eelisele

int cmp(i_set A, i_set B) +
Samattupihulkadevordlus

int BA_L equal(i_set bas, i _set lis) +
Eri ttupi hulkadevordlus

int gcmp(i_set A, i_set B) +
Uldistav vordlusfunktsioon

i_set copy( iset S) +
Hulgakopeerimine

int Is BA( iset S) +

Hulgatttbiuurimine
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D Failide loetelu

Jagnevasontoodudkaasasohatefailide loetelu.
llibsets
char_mapping.C
char_mapping.h
cong.C
con g.h
errorC
errorh
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_prefe€
Isetgen
setgen.pl

Setgen.pm
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Jsetrand
setrand.pl

Setrand.pm
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