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Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i1 prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631 z p6zn.
zm.): ,, Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btad co do autorstwa catosci lub
czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ograniczenia
wolnosci albo pozbawienia wolnos$ci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia bez
podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwdr w wersji oryginalnej albo w postaci
opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie znieksztatca taki utwor, artystyczne
wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowiedzialno$ci
dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z pdzn. zm.) ,,Za naruszenie przepPiSOW obowigzujacych
w uczelni oraz za czyny uchybiajace godnosci studenta student ponosi odpowiedzialnosé
dyscyplinarng przed komisja dyscyplinarng albo przed sadem kolezenskim samorzadu
studenckiego, zwanym dalej ,sadem kolezenskim”, o$wiadczam, ze niniejsza prace
dyplomowa wykonatam osobiscie i samodzielnie i ze nie korzystatam ze zrédel innych niz
wymienione w pracy.
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1.Wstep

W dzisiejszych czasach nie sposob wyobrazi¢ sobie prawidtowego funkcjonowania
poteznych instytucji, takich jak banki, szpitale, czy tez urzedy, bez mozliwosci gromadzenia,
przechowywania oraz wykorzystywania ogromnej ilosci danych. Rola, jakg petni informacja w
funkcjonowaniu dzisiejszego Swiata jest niezwykle istotna, a obecne zdobycze technologii dajg
ogromne mozliwosci w formutowania ztozonych wnioskow na podstawie doglebnej analizy

relacji miedzy informacjami.

Ludzki umyst, pomimo tego, iz jest poteznym narz¢dziem, dzigki ktoremu mamy dostep
do wielu algorytmdéw, metod oraz technik, bez ktérych trudno wyobrazi¢ sobie postep
informatyki, ma jednak duzo ograniczen. Najwazniejszymi z nich sg ograniczenia pamigciowe,
percepcyjne oraz skojarzeniowe. Obecnie bardzo istotnym jest poradzi¢ sobie z trudno$ciami
wynikajacymi z mozliwoscig szybkiego wyszukiwania oraz efektywnego analizowania
ogromnych ilo$ci informacji, gdzie nalezy wzia¢ pod uwage wiele kombinacji, permutacji czy
wariacji. Powigzanie danych ma na celu wyprowadzenie zlozonych wnioskoéw, czy
przedstawienie jak najbardziej optymalnych wynikdw. Oprocz problemu z czasem potrzebnym
na wyszukanie odpowiednich informacji, pojawia si¢ kwestia ztozono$ci obliczeniowej [1].
Potrzebne sa zaawansowane narzg¢dzia informatyczne i algorytmy, ktére poradza sobie z
wymienionymi trudno$ciami. Niezbedne jest ciggte opracowywanie nowych lub
usprawnionych rozwigzan, ktore bede w stanie poradzi¢ sobie z coraz to wigkszg iloScig
danych.

Przechowywanie danych w prostych strukturach, takich jak na przyktad tabele, jest
rozwigzaniem bardzo niekorzystnym ze wzgledu na naktady pamigci, jakie trzeba po§wigcic¢ na
kazdy rekord. Wspomniane tabele sg strukturami na tyle nieefektywnymi, ze wykorzystywanie
ich do zlozonych wyszukiwan, czy przechowywania informacji, gdzie liczba powielonych
informacji jest duza i1 rosnie wraz ze wzrostem ilosci rekordow, nie jest rozwigzaniem
optymalnym.

Dlatego w dzisiejszych czasach dziedzina wiedzy, jaka jest eksploracja danych jest tematem
aktualnym 1 wcigz rozwazanym przez szereg naukowcow. Coraz to nowe pomysty na
transformacje prostych struktur do bardziej zlozonych, pozwalajacych na szybkie
wnioskowanie na temat roznego rodzaju relacji jest tematem, ktory wcigz mozna rozwijac i

wyciaga¢ cenne wnioski na temat juz istniejacej bazy wiedzy w tym obszarze nauki.
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1.1. Cel i zakres pracy

Praca ma na celu opracowanie oraz implementacj¢ asocjacyjnego modelu danych, do
ktérego transformowane sg klasyczne tabele pozwalajac na szybkie (zwykle w czasie statym
O(1)) wnioskowanie na temat roznego rodzaju relacji automatycznie dostepnych w
asocjacyjnych grafowych strukturach danych AGDS, bez konieczno$ci zmudnego
przeszukiwania danych w petlach obliczeniowych. Zakres pracy obejmuje réwniez porOwnanie
szybkosci dzialania operacji na tych strukturach z operacjami wykonywanymi na klasycznych
strukturach tabelarycznych, wraz z analizg oraz wyprowadzeniem wnioskOw na temat
zlozonosci obliczeniowej. Zbudowany system ma za zadanie rowniez umozliwi¢ zapis tych
struktur w pamigciach trwatych. Dziatanie bedzie zademonstrowane na wybranych zbiorach
danych oraz zilustrowane graficznie.

Implementacja struktury grafowej oraz poszczegdlnych funkcji umozliwiajacych
wyszukiwania odpowiednich relacji zostata zaimplementowana w jezyku C++ [2]. Srodowisko
IDE, wykorzystane przy implementacji kodu Zzrodtowego, to QT Creator - bezplatne
wieloplatformowe §rodowisko programistyczne dla jezykéw C++, JavaScript oraz QML,
bedace czgscig SDK dla biblioteki Qt.

Dane wejsciowe, ktore wykorzystano do analizy oraz przetworzenia za pomoca struktury
grafowej, to zbiory danych dostgpne w repozytorium danych UCI Machine Learning
Repository [3]. Aktualnie zawiera 381 zbioréw danych, jako ustugi dostepne dla spoteczno$ci
zajmujacej si¢ tematem Machine Learning’u.

Programy Graphviz [4] oraz draw.io [5], w ktorych wykonano wizualizacje dotyczace
grafow to bezptatne, dostgpne online programy umozliwiajace tworzenie zarowno prostych, jak
i zaawansowanych schematéw.
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2. Asocjacyjna Struktura Danych AGDS

2.1.Graf AGDS - co to jest?

Grafowa asocjacyjna struktura danych AGDS (ang. Associative Grap Data Structure), to
graf umozliwiajgcy przechowywanie warto$ci danych i ich kombinacji, wraz z uproszczong
reprezentacjg ich asocjacyjnego podobienstwa (ESIM), asocjacyjnego nast¢pstwa (ESEQ) i
asocjacyjnego definiowania (EDEF), jakie wystepuja pomiedzy nimi.

Struktura AGDS charakteryzuje si¢ tym, ze nie ma mozliwo$ci odwzorowania
zaleznosci czasowych, ktore sa konieczne do zaprezentowania innego rodzaju asocjacyjnych
powigzan. Dlatego tez nie b¢dg odwzorowane powigzania ttumigce nazywane ASUP, z kolei
powigzania kontekstowe (ACON) stosowane w bardziej rozbudowanych strukturach
neuronowych moga by¢ reprezentowane tylko w okrojonym stopniu. Kolejng istotng cechg
struktury AGDS jest fakt, iz nie zawiera dynamicznych i zmiennych w czasie neurondw, wag i
potaczen synaptycznych, przez co jest ona pasywna i statyczna. Wezly oraz krawedzie,
odwzorowujace roézne asocjacyjne zaleznosci, reprezentujg dane oraz kombinacje. Zazwyczaj
krawedzie posiadaja swoja wagg, ktorej to wartos¢ liczbowa jest okreslana jako sita potaczenia
dwoch wezlow. Czesto wezlom przypisuje si¢ dodatkowe etykiety, mowigce o tym, CO
reprezentuja w danej strukturze.

Struktury grafowe sg wykorzystywane do przeszukiwania ich za pomocg odpowiednich
algorytmdw lub, gdy chcemy wykonywa¢ asocjacyjne obliczenia, sg przeksztatcane do postaci
aktywnych grafow AANG nalezacych do grupy asocjacyjnych systeméw skojarzeniowych
AAS. Struktury te wyr6zniaja si¢ rowniez tym, ze modeluja rdéznego rodzaju potaczenia
asocjacyjne, co W znaczny sposOb upraszcza oraz przy$piesza algorytmy, stuzace do
wyszukiwania. Kombinacje oraz dane sa uporzadkowane dzieki odwzorowaniu tych relacji.
Struktury grafowe sa bardzo dobrg alternatywag dla innych metod przechowywania i
reprezentacji informacji [1].

Struktury AGDS sa niezwykle oszczgdne poniewaz nie znajduja si¢ w nich ani duplikaty
informacji, ani duplikaty ich kombinacji. Informacje na temat podobienstw, r6znic miedzy nimi
oraz korelacji sg dostarczane wiasciwie automatycznie. Wadg tych struktur jest fakt, iz nie
przechowuja one niepowigzanych i niesparametryzowanych ciaggéw danych.

Od strony formalnej struktura grafowa AGDS to uporzadkowana siédemka, gdzie VV, VR, VS
oraz VC to zbiory wierzchotkow, ktore reprezentujg [1] :

e VV —pojedynczg warto$¢,
e VR - przedzial wartosci,
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e VS - podzbioér wartos$ci.

VC - kombinacj¢ wartosci Oraz zbidr krawedzi:
e ESIM — nieskierowanych, taczacych asocjacyjnie podobne wierzchotki,
e ESEQ - skierowanych, taczacych asocjacyjnie nastepne wierzchotki,

e EDEF - dwustronnie skierowanych taczacych wierzchotek definiujacy z
definiowanym tak, ze waga okresla przej$cie pomi¢dzy wierzchotkami.

2.2. Zozonos$¢ obliczeniowa — tabele a grafy AGDS

W celu zdobycia jakichkolwiek informacji z danych reprezentowanych w tabeli, trzeba
ja zwykle kilkukrotnie przeszukaé w wielu petlach, iterujac po kolei po ogromne;j ilosci wierszy
oraz po poszczegolnych elementach w wierszach. Nastgpnie na uzyskanych danych
wykonywane sa kolejne operacje, na przyktad matematyczne, oraz sprawdzane zgodnie z
zadaniem kolejne warunki. Tabele mozemy sortowa¢ wzglgdem konkretnych parametrow, czy
dodawac indeksy, ktore umozliwig nam posortowanie tabeli po Kilku, a nawet po wszystkich
parametrach.

Jezeli chodzi o ztozonos¢ obliczeniowg takich operacji, to operacje wyszukiwania bgda

kosztowaly:
e O(n) operacji na nieposortowanej tabeli
e O(log n) na posortowanej tabeli

e O(n *log n) posortowanie kazdego parametru (n liczba wierszy)

Tabele mozna sortowa¢ wzgledem jednej kolumny lub przy sortowaniu wzgledem
dodatkowych kolumn, nalezy wprowadzi¢ indeksacj¢. Koszt samego wyszukania danych do
dalszego przetworzenia jest zatem bardzo duzy, tym wigkszy, im wiekszy jest zbior danych.

Pomyst, aby polaczy¢ ze soba wszystkie istotne dane z odpowiednich atrybutow,
wyeliminowa¢ redundancj¢ oraz usung¢ wszystkie duplikaty, wyglada na poczatek czegos, co
zaczyna przypomina¢ uzyteczng strukturg, jaka jest graf. Sama struktura jest jeszcze
niejednoznaczna, wigc trzeba doda¢ definiujace potaczenia kontekstowe. Wszystkie dajace si¢
uporzadkowaé elementy powinny by¢ powigzane miedzy sobg krawedziami, w zaleznos$ci od
podobienstwa, tak, aby dato si¢ otrzyma¢ od razu posortowang strukture obiektow danego
rodzaju. Dzigki temu, mozna tatwo okresli¢ obiekty lub jakies ich czg¢éci o podobnych cechach.
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Bez najmniejszego problemu i niskim kosztem obliczeniowym mozna okresli¢ wszystkie

roznice 1 podobienstwa.

W momencie, w ktérym zaistnieje potrzeba uzyskania informacji na temat jakiegokolwiek
rekordu, wartosci konkretnego atrybutu lub innej kombinacji czy korelacji, informacje te beda
praktycznie od razu dostepne, tzn. przy statlym koszcie ich wyszukania.

e Oznacza to, Ze zlozonos¢ takiej operacji wynosi O(1)

Nie ma potrzeby iteracyjnego przeszukiwania danych, tak jak w przypadku tabel. Kazdy
rekord ma bezposredni dostep do wszystkich swoich wartosci atrybutu, z kolei kazda warto$¢
atrybutu posiada bezposrednie powigzanie i dostep do obiektdw, ktore definiuje. Bardzo wazne
jest, aby dane powigzaé¢ ze sobg w taki sposob, by uzyskiwac¢ do nich jak najszybszy dostep.
Asocjacyjne struktury danych AGDS, oprocz przechowywania danych, zawieraja rowniez
informacje o relacjach, usuwaja duplikaty oraz zapewniajg szybkie wnioskowanie i eksploracje
danych.

Analizujac wszystkie mozliwosci oraz cechy grafowych struktur danych AGDS, mozna
podsumowac ich cechy i mozliwoS$ci nastepujgco:

e Grafy AGDS mogg by¢ wykorzystywane jako forma reprezentacji oraz
przechowywania danych.

e Shuza do znajdowania i przechowywania asocjacyjnych relacji pomiedzy danymi,
obiektami i zdefiniowanymi na ich podstawie informacjami.

e Sa wykorzystywane do tatwego oraz szybkiego znajdywania powigzanych danych
oraz ich kombinacji, korelacji, podobienstw I roznic.

o Poprzez form¢ w jakiej przetrzymywane sa dane (brak duplikatow), bez strat
kompresujg i kontekstowo wigzg informacje, szczegolnie w przypadku duzych
zbioréw danych.

2.3. Konwersja danych do postaci struktury grafu AGDS

Dla matych zbiorow danych, poréwnujac tabele oraz grafowg struktur¢ danych AGDS
mozna odnie$¢ wrazenie, ze przechowywanie informacji w grafie jest niekorzystne, gdyz
wymaga transformacji i ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ duplikatow w takich zbiorach moze
by¢ bardziej kosztownym sposobem przechowywania danych. Oprocz podstawowych wartosci,
czyli weztow grafu, struktury grafowe zawieraja rowniez powigzania pomigdzy tymi
warto$ciami, ktore nazywamy krawedziami. Jezeli gtbwnym celem zastosowania grafu jest
tylko przechowywanie danych, w takim przypadku jest to rozwigzanie rzeczywiscie
niekorzystne. Co do samej wielkosci zbioru danych, im mniejszy zbior, tym bardziej
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nieoptymalnym jest przechowywanie go w tak zlozonej strukturze, jaka jest graf. Pelng
uzyteczno$¢ grafowych zbiorow danych mozna dostrzec w sytuacji, kiedy potrzebne jest

wyodrebnienie waznych relacji pomigdzy informacjami.

Prawdg jest, ze transformacja danych do struktury grafowej jest kosztowna
(pesymistyczna ztozonos$¢ takiej operacji trwa O(n log n), jednak dzigki temu uzyskujemy
bogatg funkcjonalno$¢, ktorej oszczedno$¢ ujawnia sie SszczegOlnie przy reprezentacji
ogromnych zbioréw danych. Dodatkowy zysk osiagamy dzigki braku duplikacji danych oraz
ich kombinacji, a takze agregacje powigzan.

Konwersje informacji przechowywanych pierwotnie w klasycznych strukturach
tabelarycznych do struktury grafowej AGDS zaczynamy od przeksztalcenia nazw atrybutow,
nazw rekordow oraz wszystkich wartosci w wezly grafu AGDS. Wezty reprezentujace wartosci
oraz rekordy sg potgczone krawedziami EDEF. Duplikaty wartosci atrybutéw oraz rekorddéw
sg automatycznie usuwane, dzigki temu wyszukiwanie podobienstw oraz rdznic jest bardzo
proste. W przypadku uzycia kilku powigzanych ze sobg tabel, powigzania te s oznaczane przy
uzyciu krawedzi EDEF. Warto$ci danych znajdujacych si¢ w konkretnych kolumnach sa
polaczone réwniez wyzej wymienionymi krawedziami, z weztami reprezentujacymi konkretny
atrybut. Wezly wartosci atrybutow reprezentujace sgsiednie wartosci sg potaczone krawedziami
ESIM. Jezeli jest to tylko mozliwe, wartoSci te sg automatycznie sortowane, przez co otrzymuje
si¢ uporzadkowane i niezduplikowane listy warto$ci dla konkretnych atrybutow. W przypadku,
gdy kolejnos¢ rekordow ma jakie$ znaczenie, sg one potaczone krawegdziami ESEQ. Struktura
grafowa AGDS odwzorowuje wszystkie znane podstawowe relacje pomig¢dzy rekordami oraz
jego danymi.

Wezty, ktore sa wspolnymi warto§ciami atrybutdéw, tacza si¢ z roznymi weztami
reprezentujgcymi rekordy. Dzigki temu od razu mozna wskaza¢ wzorce, ktore zawieraja
mniejsze lub wigksze wartosci dla konkretnych atrybutow. Jezeli w zbiorze danych znajduja
si¢ klasy, ktore sg rowniez cechg rekordow, wtedy sg traktowane w grafie tak samo jak atrybuty.
Dzigki temu, iz w grafie zawarte sa posortowanie listy konkretnych atrybutéw, utatwione jest
znajdywanie kolejnych i poprzednich wartosci oraz podobnych rekordow, nie wykonujac przy
tym dodatkowych operacji takich jak sortowanie.

Konwersja zbioréw danych z tabel do postaci grafowych struktur AGDS [6,7]:
e sortuje wszystkie wartosci atrybutéw oraz rekordy,
e usuwa duplikaty,

e umozliwia szybkie okreslenie podobienstw, korelacji, kolejnosci, roznic pomigdzy
rekordami w zaleznosci od podanych parametréw lub innych kryteriow zdefiniowanych

przez uzytkownika,

e umozliwia latwe wykrywanie i eksploracj¢ danych.
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3. Eksperymenty
3.1. Zaimplementowany graf AGDS

Pierwszym krokiem podczas tworzenia programu umozliwiajacego wnioskowanie na temat
relacji jest zaimplementowanie asocjacyjnego modelu danych.

Na samym poczatku zostat stworzony obiekt typu parametr, ktory bedzie stanowit korzen
dla zaimplementowanego grafu. Na caty graf zostanie utworzona tylko jedna instancja tego
obiektu oraz nie begdzie ona identyfikowana z zadng konkretng wartoscig. Co najwazniejsze
zawiera¢ bedzie ona liste wszystkich atrybutéw, wezytang wedtug kolejnosci podanej w danych
wejsciowych.

Danymi wejsciowymi dla zbudowanego grafu sa dane tabelaryczne. Dane te sg wezytywane
linijka po linijce, tworzac asocjacyjng strukture danych. W pierwszym wierszu znajdujg si¢
nazwy wszystkich atrybutéw. Kazde kolejne wyrazenie jest wczytywane i automatycznie

tworzone sg kolejne atrybuty, ktore beda identyfikowane przez nazwe lub poprzez kolejnosé.

Przy wcezytywaniu kazdego nowego wiersza tworzony jest kolejny obiekt rekordu. Kazdy
nowy rekord jest identyfikowany poprzez swéj numer. Ze wzgledu na fakt, iz wiersze sg
wczytywane po kolei, kolejnos¢ jest dobrym identyfikatorem obiektow typu rekord.

Kazdy wiersz sktada si¢ z kolejnych elementéw dostgpnych w kolumnach. Kazdy taki
element wiersza jest identyfikowany jako nowy obiekt typu wartos¢. Bardzo wazne jest, ze
jezeli istnieje juz obiekt typu warto$¢, identyfikowany przez identyczng warto$¢, nowy obiekt
nie jest tworzony. Oczywiste jest rowniez, ze najwazniejszym elementem tego obiektu, poprzez
ktory bedzie on rozpoznawany w przysztosci, jest wtasnie wczytana wartos¢. Nowo stworzony
obiekt trafia do listy wartosci w obiekcie rekordu, do ktorego nalezy. Wszystkie obiekty typu
warto$¢ z jednego wiersza trafiajg na liste znajdujaca si¢ w jednym rekordzie, do ktorego
przynaleza. Oprécz tego kolejne obiekty typu wartos¢ w jednym wierszu sg identyfikowane
jako wartosci reprezentujace konkretne atrybuty. Stad przy tworzeniu kolejnych obiektow
warto$ci trafiaja na konkretne listy wartosci znajdujace si¢ we wczesniej stworzonych
obiektach atrybutow. Kolejnos¢ w wierszu ma znaczenie, poniewaz jak juz wczesniej zostato
wspomniane, w tej samej kolejnosci, w jakiej zostaly wezytywane obiekty atrybutow, w takiej
samej kolejnosci obiekty warto$ci sg identyfikowane z nimi.

Po wczytaniu wszystkich wierszy, nastepuje sortowanie obiektow typu wartos¢ w listach
znajdujacych si¢ w obiektach atrybutéw. Oprocz tego, w obiekcie kazdego atrybutu zostaja
ustawione wskazniki wskazujace na obiekty typu wartos¢, reprezentujace najmniejsza oraz
najwickszg warto$¢ liczbowa w atrybucie. Obiekt typu atrybut posiada jeszcze element
reprezentujacy roznicg pomigdzy najmniejsza, a najwickszg wartoscig znajdujaca si¢ w danym
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atrybucie,

wykorzystujgcy asocjacyjne grafowe struktury danych AGDS

wykorzystywang do wyznaczenia wagi polaczen pomiedzy obiektami

reprezentujgcymi sgsiednie wartosci.

Podsumowujac, zaimplementowany graf sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

Jednej instancji obiektu typu parametr, stanowigcej korzen grafu oraz zawierajgcej
liste wszystkich obiektow atrybutow.

Obiektoéw typu atrybut zawierajacych nazwe atrybutu, posortowang liste obiektow
typu warto$¢ nalezacych do konkretnego atrybutu, wskaznik do obiektu typu
parametr, obiekty reprezentujgce najmniejszg oraz najwickszg wartos¢ w danym

atrybucie, zakres wartos$ci.

Niezduplikowanych obiektow typu warto§¢ zawierajacych element reprezentujacy
warto$¢ liczbowsa, wskaznik do obiektu typu atrybut, do ktorego nalezy konkretna
wartos$¢, liste obiektow typu rekord, wskazniki do poprzedzajacego oraz nastgpnego
obiektu typu warto$¢, reprezentujace obiekty o mniejszej oraz wigkszej wartosci
liczbowej. Pomocniczo w obiektach typu warto$¢ znajduja si¢ rowniez dwa inne
elementy nazwane ,,waga” oraz ,,0znaczony”. Beda one wykorzystywane przy
liczeniu relacji alternatywy, koniunkcji oraz podobienstwa.

Obiektow typu rekord zawierajacych numer rekordu, poprzez ktory beda
identyfikowane, oraz listy obiektow typu wartos¢, ktore reprezentujg konkretny
rekord. Pomocniczo w obiekcie typu rekord znajduja si¢ takie elementy jak

,podobienstwo” oraz ,,powtorzenia”.
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Tabela 1. Fragment zbioru danych wejsciowych dla zbioru RedWine.

free total
fixed volatile | citric residual sulfur | sulfur
acidity | acidity | acid sugar chlorides | dioxide | dioxide | density | pH sulphates | alcohol
7.4 0.7 0 1.9 0.076 11 34 | 0.9978 3.51 0.56 9.4 5
7.8 0.88 0 2.6 0.098 25 67 | 0.9968 3.2 0.68 9.8 5
7.8 0.76 0.04 2.3 0.092 15 54 | 0.997 3.26 0.65 9.8 5
11.2 0.28 0.56 1.9 0.075 17 60 | 0.998 3.16 0.58 9.8 6
7.4 0.7 0 1.9 0.076 11 34 | 0.9978 3.51 0.56 9.4 5
7.4 0.66 0 1.8 0.075 13 40 | 0.9978 3.51 0.56 9.4 5
7.9 0.6 0.06 1.6 0.069 15 59 | 0.9964 3.3 0.46 9.4 5
7.3 0.65 0 1.2 0.065 15 21 | 0.9946 3.39 0.47 10 7
7.8 0.58 0.02 2 0.073 9 18 | 0.9968 3.36 0.57 9.5 7
7.5 0.5 0.36 6.1 0.071 17 102 | 0.9978 3.35 0.8 10.5 5
6.7 0.58 0.08 1.8 0.097 15 65 | 0.9959 3.28 0.54 9.2 5
7.5 0.5 0.36 6.1 0.071 17 102 | 0.9978 3.35 0.8 10.5 5
5.6 | 0.615 0 1.6 0.089 16 59 | 0.9943 3.58 0.52 9.9 5
7.8 0.61 0.29 1.6 0.114 9 29 | 0.9974 3.26 1.56 9.1 5
8.9 0.62 0.18 3.8 0.176 52 145 | 0.9986 3.16 0.88 9.2 5
8.9 0.62 0.19 3.9 0.17 51 148 | 0.9986 3.17 0.93 9.2 5
8.5 0.28 0.56 1.8 0.092 35 103 | 0.9969 3.3 0.75 10.5 7
8.1 0.56 0.28 1.7 0.368 16 56 | 0.9968 3.11 1.28 9.3 5
7.4 0.59 0.08 4.4 0.086 6 29 | 0.9974 3.38 0.5 9 4
7.9 0.32 0.51 1.8 0.341 17 56 | 0.9969 3.04 1.08 9.2 6
8.9 0.22 0.48 1.8 0.077 29 60 | 0.9968 3.39 0.53 9.4 6
7.6 0.39 0.31 2.3 0.082 23 71 | 0.9982 3.52 0.65 9.7 5
7.9 0.43 0.21 1.6 0.106 10 37 | 0.9966 3.17 0.91 9.5 5
8.5 0.49 0.11 2.3 0.084 9 67 | 0.9968 3.17 0.53 9.4 5
6.9 0.4 0.14 2.4 0.085 21 40 | 0.9968 3.43 0.63 9.7 6
6.3 0.39 0.16 1.4 0.08 11 23 | 0.9955 3.34 0.56 9.3 5
7.6 0.41 0.24 1.8 0.08 4 11 | 0.9962 3.28 0.59 9.5 5
7.9 0.43 0.21 1.6 0.106 10 37 | 0.9966 3.17 0.91 9.5 5
7.1 0.71 0 1.9 0.08 14 35 | 0.9972 3.47 0.55 9.4 5
7.8 | 0.645 0 2 0.082 8 16 | 0.9964 3.38 0.59 9.8 6
6.7 | 0.675 0.07 24 0.089 17 82 | 0.9958 3.35 0.54 10.1 5
6.9 | 0.685 0 2.5 0.105 22 37 | 0.9966 3.46 0.57 10.6 6
8.3 | 0.655 0.12 2.3 0.083 15 113 | 0.9966 3.17 0.66 9.8 5
6.9 | 0.605 0.12 10.7 0.073 40 83 | 0.9993 3.45 0.52 9.4 6
5.2 0.32 0.25 1.8 0.103 13 50 | 0.9957 3.38 0.55 9.2 5
7.8 | 0.645 0 5.5 0.086 5 18 | 0.9986 34 0.55 9.6 6
7.8 0.6 0.14 2.4 0.086 3 15 | 0.9975 3.42 0.6 10.8 6
8.1 0.38 0.28 2.1 0.066 13 30 | 0.9968 3.23 0.73 9.7 7
5.7 1.13 0.09 1.5 0.172 7 19| 0.994 3.5 0.48 9.8 4
7.3 0.45 0.36 5.9 0.074 12 87 | 0.9978 3.33 0.83 10.5 5
7.3 0.45 0.36 5.9 0.074 12 87 | 0.9978 3.33 0.83 10.5 5
8.8 0.61 0.3 2.8 0.088 17 46 | 0.9976 3.26 0.51 9.3 4
13
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Rysunek 1. Fragment asocjacyjnego grafu przedstawiajgcego potqgczenie obiektow atrybutdw z
obiektem reprezentujgcym korzeri dla zbioru RedWine.
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Rysunek 2. Fragment asocjacyjnego grafu przedstawiajgcego potqczenie obiektdw wartosci
potgczonymi z atrybutami oraz obiektow atrybutdow z obiektem reprezentujgcym korzen dla zbioru
RedWine.
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Rysunek 3. Fragment asocjacyjnego grafu przedstawiajgcego potgczenie pierwszych trzech rekorddw z
wartosciami, obiektdw wartosci z atrybutami oraz obiektow atrybutow z obiektem reprezentujgcym
korzen dla zbioru RedWine.
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3.2. Minimum, maksimum i zakres

3.2.2. Minimum, maksimum i zakres w grafie

Konstrukcja zbudowanego grafu pozwala na bardzo szybkie, wiasciwie natychmiastowe,
odnajdywanie prostych informacji o zbiorze danych. W klasie atrybutu znajduje si¢
posortowana lista obiektow warto$ci nalezacych do konkretnego atrybutu. Oprocz tego,
elementami tej klasy sa takie informacje, jak minimalna warto$¢ ze zbioru, maksymalna

warto$¢ oraz zakres wartosSci.

Jezeli chodzi o sposob znalezienia powyzszych informacji, to minimum oraz maksimum
uzyskujemy wprost pobierajac pierwszy oraz ostatni element posortowanej listy obiektow
wartos$ci znajdujacej si¢ w obiekcie atrybutu. Co do zakresu, jest on po prostu wyliczany jako

roéznica wartos$ci reprezentujagcych minimum oraz maksimum ze zbioru.

Zlozonos¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(1), co oznacza, ze niezaleznie od
wielkosci zbioru wykonuje sie stala liczbe operacji dominujacych.

param

A

|

quality

sGo0n

Rysunek 4. Fragment asocjacyjnego grafu dla zbioru RedWine przedstawiajqcy atrybut ,,quality” oraz
jego posortowany zbior obiektdw wartosci z zaznaczonymi wartosciami minimum oraz maksimum.
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3.2.3. Minimum, maksimum i zakres w tabeli

Jezeli chodzi o wyszukiwanie takich informacji, jak minimum czy maksimum atrybutu
w danych umieszczonych w tabeli, operacja nie jest tak prosta, jak w przypadku grafu AGDS.
Na przyktadzie zbioru RedWine zostanie pokazane, jak bardzo oszczednym jest uzyskanie tych
informacji z grafu.

W przyktadzie powyzej, pokazano jako wyglada lista posortowanych obiektow wartosci
dla atrybutu ,,quality”. Mozna zauwazy¢, ze kontener ten zawiera sze$¢ roznych wartosci
liczbowych posortowanych w kolejnosci rosnagcej. Wydawaé by si¢ moglo, ze dla takiego
zbioru danych wyszukanie minimum i maksimum w tabeli nie b¢dzie bardzo kosztowne.

Jezeli chodzi o tabelg zawiera ona az 1599 pdl reprezentujacych atrybut ,,quality”. Sg
one nieposortowane, a ilo§¢ duplikatow jest tak ogromna, ze konwersja z 1599 do 6
posortowanych pol jest duzg oszczednos$cia.

Aby znalez¢ minimum i maksimum w zbiorze warto$ci znajdujacych sie w tablicy,
nalezy wykona¢ iteracje po wszystkich elementach tablicy. W przypadku zbioru RedWine,
nalezy wykona¢ w petli 1599 iteracji, w przypadku wigkszych zbioréw — wigce;.

W kazdej iteracji nalezy sprawdzi¢ dwa warunki:
e (Czy obecna warto$¢ minimum jest wieksza niz i-ty element tablicy
e (Czy obecna warto$¢ maksimum jest mniejsza niz i-ty element tablicy

Jezeli ktory$ z warunkow jest prawdziwy, wtedy odpowiednio ustawiana jest nowa warto$é

minimum, badz maksimum.

Zlozonos¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(n), co oznacza, ze w
zaleznosci od wielkosci zbioru nalezy wykonaé przynajmniej n operacji dominujacych.
Natomiast operacja dominujaca, to taka operacja o, ze liczba wszystkich operacji wykonanych
przez algorytm jest nie wigksza niz ¢ X liczba operacji 0 dla pewnej stalej ¢ € N. W
szczegblno$ci oznacza to, ze sama operacja dominujaca musi sktadaé si¢ ze stalej (niezaleznej
od rozmiaru danych) liczby podoperacji.
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MirM=tablical0]

MAX= tablica[0]
i=1

-
tablicali]=MIM
MIr = tablicali]

A

tablicali]=MAX NIE -
MAX = tablicali]

N ++ S ————

Rysunek 5. Algorytm wybierania minimum i maksimum z tablicy.
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Tabela 2. Czas wyszukiwania minimum, maksimum oraz zakresu w trzech réznych zbiorach.

CZAS W MIKROSEKUNDACH
ForestFires RedWine OnlineNewsPopularity
Nr
atrybutu Graf Tabela Graf Tabela Graf Tabela
1 6 12 6 33 4 1625
2 2 11 2 27 1 1561
3 1 10 1 27 1 1508
4 2 10 1 27 1 1524
5 1 10 2 27 1 1028
6 2 11 1 27 1 718
7 2 12 1 27 0 714
8 2 10 1 28 1 710
9 1 11 2 27 1 724
10 1 15 1 27 0 742
11 1 18 2 28 1 755
12 1 15 2 26 1 833
13 1 18 1 704
14 1 738
15 1 820
16 1 783
17 1 1134
18 1 1064
19 0 694
20 1 615
21 1 610
22 0 618
23 0 609
24 1 603
25 1 672
26 1 693
27 1 615
28 1 618
29 1 604
30 1 633
31 1 859
32 0 1296
33 1 1446
34 1 1633
35 1 1945
36 1 1763
37 0 624
38 1 607
39 11 609
40 2 615
20
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41 1 600
42 1 638
43 1 611
44 1 601
45 2 603
46 2 605
47 2 602
48 2 643
49 2 608
50 2 604
51 1 610
52 1 637
53 1 630
54 1 611
55 1 630
56 1 602
57 2 608
58 2 630
59 2 706
60 2 607

W powyzszej tabeli przedstawiono wyniki czasowe dotyczace trwania wyszukiwania w
asocjacyjnym grafie oraz w tabelach informacji takich jak minimum, maksimum oraz zakres
dla kazdego z atrybutow reprezentujacych konkretne zbiory. Zbiory danych, ktére zostaty
wykorzystane to:

e ForestFires zawierajacy 13 atrybutow oraz 517 rekordow,
e RedWine zawierajacy 12 atrybutow oraz 1599 rekordow,
e OnlineNewsPopularity zawierajacy 60 atrybutow oraz 39 644 rekordy.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze czas wykonywania operacji we wszystkich trzech
zbiorach jest taki sam, jezeli chodzi o operacje wykonywane na grafowej strukturze danych.
Operacje te dziejg si¢ tak naprawdg¢ natychmiastowo.

Jezeli rozpatrzymy operacje wykonywane na tabelach widzimy wyrazZnie, Ze oprocz tego,
iz same operacje trwaja dtuzej niz w przypadku grafow, to im wigkszy jest zbior danych, tym
czas tych operacji sa coraz wigkszy.

21
Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH



System szybkiego inteligentnego asocjacyjnego wyszukiwania relacji pomiedzy danymi
wykorzystujgcy asocjacyjne grafowe struktury danych AGDS

3.3. Wyszukiwanie rekordow o okreslonej wartosci
3.3.1. Wyszukiwanie rekordow o okreslonej wartosci w grafie

Jezeli chodzi o wyszukanie takich informacji jak listy rekordow, ktore majg konkretng
warto$¢ we wskazanym atrybucie, to w grafie jest to rownie proste jak poprzednia operacja.
Dzigki temu, ze obiekt reprezentujagcy wartos¢ posiada kontener zawierajacy listg wszystkich
rekordow powigzanych z nim, to informacje o rekordach reprezentowanych przez okreslong
warto$¢ w atrybucie, otrzymujemy od reki.

Z}ozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(1), co oznacza, zZe niezaleznie
od wielkos$ci zbioru nalezy wykonaé stala liczbe operacji dominujacych.

A
¥

param

fixed acid | o

Rysunek 6. Fragment asocjacyjnego grafu dla zbioru RedWine przedstawiajqcy dla wartosci 6.1 i
atrybutu , fixed acid” wszystkie powigzane rekordy.
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3.3.2. Wyszukiwanie rekordow o okreslonej warto$ci w tabeli

Aby wyszuka¢ informacje o wszystkich rekordach posiadajacych okreslong warto$é we
wskazanym atrybucie, tak naprawdg jest koniecznym przeiterowanie po catej tabeli. Z kazda
iteracja nalezy sprawdzi¢, czy szukana warto$¢ znajduje si¢ we wskazanym wierszu. Jezeli tak,

numer rekordu oraz caly wiersz zostaje zapisany do koncowej listy wynikow.

Zlozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(n), co oznacza, ze w
zaleznosci od wielkosSci zbioru nalezy wykona¢ przynajmniej n operacji dominujacych.
Operacjami dominujacymi sg tutaj sprawdzenie, czy wartos¢ znajduje si¢ we wskazanym

wierszu, a jezeli tak, to wpisanie rekordu do listy wynikow.

START

i <ileRekorddw

MIE
tab[il[numAtri==szukanaWar

wynik.push_back(i+1,tab[il[a]

] ,
i++ < J

Rysunek 7. Algorytm wyszukiwania rekorddw o okreslonej wartosci w tabeli.
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ForestFires.

3.3.3. Wyniki czasowe dla wyszukiwania rekordéw o okreslonej wartosci
Tabela 3. Czas wyszukiwania rekorddw o okreslonej wartosci we wszystkich atrybutach ze zbioru

System szybkiego inteligentnego asocjacyjnego wyszukiwania relacji pomiedzy danymi
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System szybkiego inteligentnego asocjacyjnego wyszukiwania relacji pomiedzy danymi

wykorzystujgcy asocjacyjne grafowe struktury danych AGDS
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Tabela 4. Czas wyszukiwania rekorddw o okreslonej wartosci w niektdrych atrybutach ze zbioru

OnlineNewsPopularity.
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System szybkiego inteligentnego asocjacyjnego wyszukiwania relacji pomiedzy danymi

wykorzystujgcy asocjacyjne grafowe struktury danych AGDS

title
subjectivity

24,3,3,12,0,2,1,55,1,2,8,1,129,1,2,1,3,0,11,1,1,1, 1, 240, 2,3,2,1,60,1,7,1,5, 8,38, 1, 2,
2,2,2,1,47,1,1,6,3,2,1,5,1,1,7,5,1,1,1,1,2,1,214,1,1,1,2,1,1,2,1,4,8,9,2,2,1, 3,1, 6,
1,31,1,1,2,1,21,1,4,1,1,1,1,1,3,1,1,1,117,1,2,1,2,1,2,1,7,2,2,3,1,12,3,2,1,3,1,1, 1,
7,1,1,13,3,1,1,1,2,26,1,4,3,2,1,58,2,5,2,1,1,1,283,1,2,1,1,1,1,2,2,1,4,6,2,1,1,8, 2,
4,1,1,1,2,3,4,6,1,8,1,2,0,2,1,1,1,1,1,190,1,3,1,1,1,1,2,1,1,2,1,1,5,1,1,1, 1, 2,55, 1,
2,1,1,3,1,4,11,1,2,1,1,1,3,2,1,1,2,1,1,1,23,1,1,1,1,1, 2,4,1,122,1,11,1, 2,1,1, 1, 15, 1,
2,3,4,1,1,4,1,1,2,0,2,1,1,8,6,0,2,2,1,39,1,1,1,1,1,1,1,1,3,1,1,2,2,1,1,1,2,1, 1, 8,
7,2,1,1,3,1,1,13,1,1,1,1,4,1,1,11,4,1,1,2,1, 1,

1,10,1,18,1,6,2,2,2,1,1,3

64,1,1,1,2,1,1,1,344,4,1,1,1,1,1,1,1,5,1,1,3,2,1,1,1,14,1,1,2,1,1,1,3,1,1,2,2,1,8, 1,
2,27,2,1,2,0,1,1,1,1,1,9,0,5,1,1,2,2,1,1,3,3,1,2,1,2,0,1,1,1,4,3,0,772,2,1,1, 1, 3, 2,
1,1,1,3,1,3,1,1,1,1,1,7,3,2,1,1,1,1,4,2,1,2,4,1,1,13,1,1,7,1,2,1,1,1,1, 1, 24,1, 0, 23,
2,1,1,1,1,1,1,2,36,2,1,1,14,1,2,2,2,1,1,2,70,1,3,1,1,4,1,2,1,3,2,5,2,1,1,1,1, 1, 10, 1,
1,1,1,1,1,1,1,16,2,1,13,5,4,1,1,1,1,1,27,1,1,2,1,1,1,1,1,1,2,1,2,2,0,1,188, 3,5, 2, 1,
2,2,2,1,1,3,1,1,1,1,9,4,1,1,1,2,2,1,1,1,33,1,5,1,15,0,1,3,1,3,41,2,6,1,1,1,1, 1, 99, 3,
1,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1,2,1,1,1,115,2,2,11,12,1,3,1,1,1,4,2,1,17,3,1,1,2,1,1,1, 1, 1,
161,2,4,1,3,1,1,1,1,1,5,3,2,1,2,0,2,5,29,1,10,1,1,1,1,1,159,1,1,2,2,2,1,6, 2, 2,5, 1, 1,
5111,231,21,3,94,1,2,2,1,2,1,1,3,1,6,48,1,41,1,5,5,1,14,1,4,1, 1, 185,6,3,1, 1, 1,

1,42,1,2,745

21872, 828, 762, 806, 761, 779, 786, 972, 765, 760, 786, 800, 1567, 822, 785, 1011, 773, 735, 760,
732,725, 746, 739, 1547, 749, 797, 767, 755, 949, 715, 839, 746, 739, 744, 833, 773,718, 717, 718,
703,770, 877, 699, 706, 731, 726, 714, 707, 720, 687, 761, 735, 719, 715, 718, 769, 719, 718, 710,
1461, 689, 685, 706, 720, 789, 708, 718, 717, 713, 796, 725, 699, 738, 710, 771, 724, 735, 711, 816,
767,707,723, 699, 787, 790, 731, 711, 708, 706, 757, 721, 723, 708, 714, 810, 1108, 710, 727, 721,
723,720, 719, 703, 746, 735, 720, 719, 704, 771, 717, 716, 707, 719, 723, 794, 710, 735, 713, 707,
826, 720, 718, 705, 706, 787, 804, 706, 703, 702, 775, 716, 917, 746, 771, 753, 733, 720, 705, 1700,
715,723,709, 716, 712,716, 718, 715, 716, 733, 731, 709, 704, 718, 749, 723, 726, 711, 721, 722,
719, 720, 726, 748, 717, 739, 705, 713, 720, 721, 708, 704, 717, 874, 749, 1459, 752, 840, 725, 866,
928, 1116, 821, 770, 1045, 839, 739, 743, 754, 696, 743, 750, 727, 746, 918, 735, 725, 720, 673, 723,
732,735, 745, 707, 720, 719, 709, 720, 720, 705, 717, 712, 726, 705, 716, 732, 797, 717, 708, 683,
738,719, 707, 726, 706, 1143, 704, 753, 713, 711, 782, 708, 714, 763, 707, 757, 728, 728, 706, 707,
785,721, 707,719, 703, 790, 730, 710, 741, 707, 785, 718, 708, 705, 2168, 743, 746, 737, 819, 741,
719, 711, 706, 781, 697, 705, 721, 718, 808, 709, 661, 721, 719, 736, 725, 813, 727, 718, 800, 719,
717,703, 745, 780, 779, 715, 730, 717, 799, 703, 706, 704, 837, 795, 706, 721, 724, 711, 804, 745,
715, 703, 706, 785, 733, 720, 834, 928, 905, 809, 1114, 975, 943, 1042, 975, 928, 810, 829, 745, 731,
807, 682, 1960, 811, 733, 725, 748, 738, 802, 755, 744, 787, 749, 842, 731, 716, 718, 691, 789, 763,
706, 708, 685, 795, 712, 714, 721, 712, 760, 712, 719, 706, 702, 800, 725, 800, 721, 707, 780, 711,
711, 673,708, 787,711, 746, 705, 728, 769, 701, 715, 720, 719, 798, 726, 719, 707, 693, 766, 746,
737,729, 733,779, 748, 748, 718, 3562, 729, 789, 721, 711, 723, 718, 775, 692, 707, 717, 719, 809,
709, 705, 716, 707, 791, 737, 722, 710, 700, 784, 713,712, 741, 721, 755, 727, 724, 709, 708, 839,
699, 698, 733, 708, 787, 692, 709, 704, 709, 785, 804, 706, 718, 751, 740, 713, 719, 707, 706, 793,
710, 716, 829, 716, 758, 680, 758, 706, 716, 783, 727, 705, 704, 697, 1002, 720, 723, 710, 696, 800,
717,725, 831, 778, 759, 936, 844, 941, 864, 1121, 883, 903, 925, 897, 855, 729, 821, 750, 726, 751,
714, 855, 745,727,778, 797, 745, 722, 735, 723, 786, 734, 813, 714, 706, 740, 700, 705, 709, 706,
731,710, 733, 746, 740, 766, 731, 726, 1348, 740, 765, 730, 710, 725, 728, 735, 717, 712, 726, 708,
762,720,714, 741,722,779, 689, 705, 711, 719, 731, 707, 716, 847, 693, 751, 715, 767, 705, 710,
734, 708, 723, 854, 714, 760, 694, 719, 703, 698, 714, 1050, 736, 719, 706, 713, 716, 697, 720, 704,
707, 706, 709, 708, 713, 736, 704, 706, 1106, 727, 700, 741, 746, 693, 733, 717, 708, 707, 726, 716,
730, 765, 723, 683, 704, 737, 714, 706, 702, 707, 715, 1288, 682, 721, 734, 741, 717, 705, 712, 727,
723, 681, 720, 725, 732, 685, 703, 718, 727, 823, 711, 739, 703, 708, 726, 725, 708, 1262, 707, 728,
717,717,717,720, 743, 679, 710, 723, 705, 714, 690, 698, 718, 713, 728, 844,779, 771, 747, 979,
1096, 756, 877, 834, 854, 855, 833, 981, 791, 756, 750, 885, 739, 872, 721, 755, 770, 707, 778, 699,
728,727,709, 1364, 735, 733, 688, 705, 705, 710, 872, 713, 719, 3403
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System szybkiego inteligentnego asocjacyjnego wyszukiwania relacji pomiedzy danymi
wykorzystujgcy asocjacyjne grafowe struktury danych AGDS

Powyzej zostaty przedstawione czasy wyszukiwania rekordow o okreslonej wartosci w
konkretnych atrybutach. Pierwszym zbiorem poddanym analizie jest zbior ForestFires. Posiada
on 519 rekordow oraz 13 atrybutdw. Drugim rozpatrywanym zbiorem jest duzo wigkszy zbiodr
OnlineNewsPopularity. Sktada si¢ on z 39 644 rekordéow oraz az 60 atrybutow. Wyniki ze
zbioru RedWine nie zostaly tutaj przedstawione ze wzgledu na fakt, iz wyniki czasowe sg
bardzo podobne jak te ze zbioru ForestFires. Mimo, ze zbidr jest prawie trzykrotnie wigkszy,
to czasy wyszukiwania sg na tyle mate, ze prawdziwg rozbiezno$¢ wida¢ dopiero przy
poréwnaniu ze zbiorem tak duzym jak OnlineNewsPopularity.

Wiersze na tle brzoskwiniowym przedstawiajg wyniki dotyczace graféw, natomiast te
na tle niebieskim dotyczg tabeli.

Kazda pojedyncza liczba przedstawia w mikrosekundach czas wyszukiwania
wszystkich rekorddw, ktore posiadajg konkretng warto$¢, w konkretnym atrybucie. Jak widac
w roéznych atrybutach jest podana roézna liczba czasow. Im wigcej duplikatow wartosci w

atrybucie, tym mniej wartosci czasowych w wierszu.

Patrzac na pierwsze wiersze dotyczace wynikow ze zbioru ForestFires mozna
zauwazyc¢, ze w tych atrybutach znajduje si¢ mnostwo duplikatow. Czasy wyszukiwan w takim
przypadku dla operacji w grafie sa odrobing wigksze. Mimo, ze listy z atrybutami mamy
dostepne od reki, to czas ktory jest liczony, mierzy rdwniez pobranie listy z rekordami, ktore
sa wynikiem. Przy bardzo duzych listach, w przypadku zbioréw, ktore zawieraja mndstwo
duplikatow, ten czas jest niewiele wiekszy. W przypadku zbioru ForestFires czasy operacji
wyszukiwania w asocjacyjnym grafie sg $rednio 2,5-krotnie lepsze.

Prawdziwg oszczedno$¢ czasu wida¢ analizujgc zbiér OnlineNewsPopularity. Jest to
duzy zbiér danych, dlatego analizie poddano tylko kilka atrybutow. Przy blisko 40 tysigcach
rekordow mozna zauwazy¢, jak ogromng oszczgdno$cig jest pobieranie informacji z
asocjacyjnego grafu. Prawdziwg réznice wida¢ w przypadku zbioru, gdzie wystepuje mniej
duplikatéw wartosci. W atrybucie , title subjectivity”, gdzie znajduje si¢ duzo wigcej
unikalnych wartosci, niz w przypadku innych atrybutow, czasy operacji w grafach w
poréwnaniu do tych wykonywanych w tabelach, sa nawet 700-krotnie korzystniejsze. Mozna
sobie wyobrazi¢, ile czasu mozna oszczedzi¢ przy jeszcze wigkszych zbiorach danych!
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3.4. Wyszukiwanie relacji koniunkcji i alternatywy

3.4.1. Wyszukiwanie relacji koniunkcji i alternatywy w grafie

Kolejnymi relacjami, ktére w bardzo efektywny sposob jesteSmy w stanie znalezé w
grafie, sg relacje koniunkcji i alternatywy. W rozbudowanych zbiorach danych szybkie
wyszukiwanie tego typu informacji jest niezwykle istotne. Dzigki zaimplementowanemu
rozwigzaniu jesteSmy W stanie znalez¢ wynik koniunkcji oraz alternatywy dowolnej liczby
zmiennych.

W proponowanym rozwigzaniu jedyne, co uzytkownik powinien poda¢, to szukane
warto$ci oraz ich atrybuty. Nastgpnie znajdywane sa wszystkie rekordy, ktore reprezentowane
sg przez podang wartos¢ w konkretnym atrybucie. Uscisli¢ trzeba, ze rekordy te sg nie tyle
znajdywane, co dostepne od reki, dzigki implementacji asocjacyjnego grafu. W tym momencie
wszystkie wskazane rekordy sa pobudzane wartoscig 1. Dzieje si¢ tak ze wszystkimi
wskazanymi rekordami. Zdarza si¢, ze rekordy sg wielokrotnie pobudzane, jezeli wskazana
warto$¢ dotyczy ich w kilku atrybutach. Dzigki operacji pobudzania jedynka, dostajemy
informacj¢ o tym, ile z szukanych wartos$ci tak naprawde dotyczy poszczegolnych rekordow.

Zlozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(n), co oznacza, ze w
zaleznosci od ilosci znalezionych rekordéw nalezy wykona¢ maksymalnie n operacji
dominujacych. Operacjg dominujgca jest tutaj pobudzenie rekordu wartoscig 1. Liczba iteracji
n bedzie mniejsza lub roéwna ilo$ci wszystkich rekordow. Jednak w wiekszo$ci zbiorow danych,
n bedzie liczbg kilkukrotnie mniejszg, niz liczba wszystkich rekordow.
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Kolejne etapy wyszukiwania koniunkcji i alternatywy w grafie

param

Rysunek 8. Wskazanie atrybutow, ktdrych dotyczy wyszukiwanie relacji koniunkcji i alternatywy.
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Rysunek 9. Wskazanie wartosci, dla ktorych bedq wyszukiwane relacje koniunkcji i alternatywy.

30
Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH



System szybkiego inteligentnego asocjacyjnego wyszukiwania relacji pomiedzy danymi
wykorzystujgcy asocjacyjne grafowe struktury danych AGDS

param

skazanymi wartosciami.
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Rysunek 10. Pobudzenie wszystkich rekordow, powigzanych ze w.
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3.4.2. Wyszukiwanie relacji koniunkcji i alternatywy w tabeli

Wyszukiwanie relacji koniunkcji i alternatywy w tabeli jest bardziej skomplikowane,
gdy zbior danych zagregowany jest w tabeli.

Aby znalez¢ wynik relacji koniunkc;ji i alternatywy nalezy najpierw stworzy¢ kontener,
w ktorym bedg przechowywane wartos$ci ilosci pobudzen. Nalezy wykona¢ tak naprawdg kilka
iteracji i to po catym zbiorze danych. Jest to ogromna ilos¢ iteracji w duzych zbiorach danych,
takich jak na przyktad OnlineNewsPopularity. Pierwsza iteracja ma na celu inicjalizacje tablicy
wynikowej zerami. Nast¢pnie, w zaleznosci od wybranej ilosci warto$ci do wykonania operacji
koniunkcji 1 alternatywy (stala liczba dla operacji konkretnej iloSci warto$ci), tyle razy
powtarzana jest znéw iteracja po wszystkich rekordach ze zbioru. W kazdej pojedynczej
operacji sprawdzany jest warunek, czy szukana warto$¢ jest rowna wartosci z konkretnego
atrybutu i rekordu. Jezeli tak, w tabeli wynikowej warto$¢ powtorzen zostaje powickszona o
jeden dla tego rekordu.

Z}ozonos$¢ obliczeniowa takiego algorytmu po przeliczeniu réwniez wynosi O(n).
Biorac pod uwagg, ze ilo$¢ wartosci szukanych w relacji koniunkcji i alternatywy jest stata dla
konkretnego przypadku, wtedy otrzymujemy taki wynik. Operacja dominujaca sktada si¢ z
dwoch podoperacji — porownania warto$ci oraz, jesli wynik porownania jest prawdziwy,
powickszenia wyniku powtoérzen dla konkretnego rekordu.
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WynikTab[ileWierszy]
atrTabf]
valToFind[l

i ==ileWlerszy

TAK

WynikTabl[i]=0

j++

k J

MIE

j==atrTab. size

TAK

j++

dataTable[k][atr[j[l==valToFind[j]

MIE

WynikTab[k]++

k++

) )

Rysunek 11. Algorytm relacji koniunkgji i alternatywy w tabeli.
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3.4.3. Przyklady operacji koniunkcji i alternatywy

Jako pierwszy zostanie przedstawiony przyktad ze zbioru ForestFires, zobrazowany
Wwczesniej na grafach.

Jaka informacj¢ chcemy uzyskac¢?

e Liste rekordow reprezentujaca pozary laséw na terenach oznaczonych
wspotrzedng przestrzenng osi X w Montesinho Park (oznaczenia 1 — 9) rowng 5

lub wspotrzedng przestrzenna osi Y (oznaczenia 2 — 9) rowng 6.

e Liste rekordéw reprezentujaca pozary laséw na terenie wyznaczonym doktadnie
przez wspotrzedne [X,Y] = [5,6].

Jest to doktadnie ta sama operacja, ktora zostata przedstawiona wczesniej na grafach.
Jako wynik zostanie przedstawiona lista wszystkich rekordéw z uzyskang liczbg powtorzen.
Przy dwoch warto$ciach branych jako dane wejsciowe do wyliczenia relacji koniunkcji
1 alternatywy, wynik bedzie interpretowany w ponizszy sposob:

e 2 — relacja koniunkcji. Oznacza to, ze rekord, ktory uzyskat takg wartosc,
reprezentuje pozar na terenie oznaczonym dokladnie przez wspotrzedne
[X,Y]=[5,6].

e 1 -—relacja alternatywy. Rekord, ktory uzyskat taka wartos$¢, reprezentuje pozar
na terenie oznaczonym wspoirzedng X =5 lub Y=6.

e 0 — rekord, ktory uzyskal taka warto$¢, reprezentuje pozar na terenie
oznaczonym przez wspotrzedng X r6zng od 5 oraz wspoétrzedna Y r6zna od 6.

Dodatkowo zostanie podany czas w mikrosekundach znalezienia wyniku w grafie oraz
w tabeli.
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Tabela 5. Wyniki operacji koniunkcji i alternatywy dla dwdch wartosci i zbioru ForestFires.

Numer rekordu i wartos¢ powtdrzen

398 2 462 1 322 0 475 0 33 0 279
46 2 487 1 505 0 406 0 32 0 278
47 2 488 1 508 0 405 0 31 o 277

205 2 459 1 319 0 472 0 30 0 273

384 1 9 1 318 0 473 0 29 0o 271

137 1 73 1 317 0 474 0 28 0 270

138 1 75 1 316 0 403 0 27 0 269

404 1 8 1 509 0 402 0 26 0 268

147 1 74 1 315 0 401 0 25 0 267

150 1 7 1 314 0 259 0 24 0 266

154 1 6 1 313 0 400 0 38 0 214

392 1 5 1 312 0 399 0 21 0 264

388 1 4 1 466 0 494 0 20 0 263

134 1 345 0 428 0 476 0 19 0 262

164 1 368 0 463 0 397 0 18 0 261

383 1 365 0 426 0 396 0 16 0 260

382 1 500 0 464 0 477 0 15 0 1

381 1 343 0 424 0 39 0 14 0 258

170 1 366 0 465 0 39 0 13 0 256

171 1 341 0 422 0 393 0 12 0 255

433 1 340 0 421 0 478 0 11 0 254

446 1 502 0 420 0 479 0 10 0 253

442 1 338 0 419 0 391 0 3 0 252
92 1 503 0 418 0 390 0 2 0 251
93 1 337 0 417 0 87 0 55 0 159
94 1 336 0 429 0 105 0 69 o 177
95 1 335 0 467 0 104 0 68 0 176

441 1 367 0 414 0 103 0 67 0 175

438 1 334 0 413 0 102 0 66 0 174

437 1 333 0 412 0 101 0 65 0 173

377 1 332 0 411 0 100 0 64 0 169

427 1 504 0 410 0 99 0 63 0 168

425 1 326 0 409 0 98 0 62 0 167

423 1 360 0 408 0 97 0 61 0 166

416 1 359 0 407 0 96 0 60 0 165

415 1 358 0 468 0 91 0 5 0 163

131 1 357 0 469 0 90 0 58 0 162

132 1 356 0 457 0 89 0 57 0 161

133 1 355 0 454 0 88 0 56 0 160

295 1 361 0 4583 0 106 0 141 0 178

236 1 354 0 452 0 86 0 54 0 158

320 1 353 0 451 0 85 0 53 0 157

247 1 346 0 450 0 84 0 52 0 156
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Inne przyklady operacji koniunkcji i alternatywy

Jakie informacje chcemy uzyskac?

e Liste rekordow reprezentujaca pozary laséw, ktore zdarzyty sie doktadnie w lipcu, w
czwartek, przy temperaturze 30.2 stopni Celsjusza

e Liste rekordow reprezentujaca pozary lasow, ktore zdarzyly sie¢ w lipcu lub zdarzyty si¢
w czwartek lub doszto do nich przy temperaturze powietrza 30.2 stopni Celsjusza.

Tabela 6. Wyniki operacji koniunkcji i alternatywy dla trzech wartosci i zbioru ForestFires.

Numer rekordu i wartos¢ powtodrzen

482 3 107 1 374 1 139 1 476 1 254 1
481 3 76 1 170 1 134 1 478 1 255 1
477 2 324 1 166 1 402 1 479 1 256 1
325 1 323 1 372 1 404 1 506 1 286 1
426 1 454 1 379 1 192 1 288 1 475 1
427 1 455 1 162 1 410 1 289 1 276 1
429 1 456 1 381 1 197 1 290 1 48 1
431 1 457 1 382 1 198 1 41 1 469 1
210 1 322 1 384 1 413 1 291 1 55 1
433 1 321 1 177 1 120 1 317 1 51 1
436 1 320 1 153 1 416 1 292 1 56 1

88 1 66 1 152 1 417 1 293 1

87 1 319 1 388 1 423 1 294 1

86 1 318 1 150 1 206 1 295 1
444 1 63 1 146 1 480 1 29 1

224 1 144 1 85 1 287 1 492 1

[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 98
[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 225

Powyzej przedstawiono wyniki dla wyszukiwania relacji koniunkcji i alternatywy dla
trzech wartosci z roznych atrybutéw dla zbioru ForestFires. Dla oszczgdno$ci miejsca
przedstawiono wyniki jedynie z niezerowymi wartosciami. Jak wida¢ istniejg dwa rekordy w
calym zbiorze danych, ktore zawieraja koniunkcje¢ trzech wskazanych wartosci, jeden rekord,
dla ktérego wystepuja dwie z trzech wartosci oraz osiemdziesigt osiem rekordow z jedng
wartoscig. Wszystkie wskazane rekordy sg pozytywnym wynikiem dla operacji alternatywy.
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Jaka informacje chcemy uzyskac¢?

279
1404
1450

672
1138
1336

674
1492

191

332

874

761

331

Liste rekordow zawierajgcg informacje o czerwonych winach, w Kktorych ilos¢
catkowitego dwutlenku siarki wynosi 13, jakos¢ jest oceniana na 8 (w skali od 0 do 10),
pH posiada wartos$¢ 3.23 i zawartos¢ alkoholu wynosi 12.6 procenta.

Liste rekordow zawierajaca informacje o czerwonych winach, w ktdrych ilo§¢
catkowitego dwutlenku siarki wynosi 13 lub jakos¢ jest oceniana na 8 (w skali od 0 do
10) lub pH posiada warto$¢ 3.23 lub zawarto$¢ alkoholu wynosi 12.6 procenta.

Tabela 7. Wyniki operacji koniunkcji i alternatywy dla czterech wartosci i zbioru RedWine

Numer rekordu i wartos¢ powtodrzen

4 268 1 1270 1 973 1 1017 1 1224 1
3 1489 1 1121 1 1254 1 444 1 123 1
2 1150 1 664 1 975 1 792 1 257 1
1 1109 1 91 1 1062 1 1009 1 1481 1
1 1234 1 499 1 1137 1 538 1 456 1
1 328 1 911 1 142 1 802 1 1091 1
1 1550 1 1125 1 1462 1 1203 1 817 1
1 1154 1 496 1 843 1 441 1 589 1
1 1347 1 482 1 794 1 829 1 1218 1
1 1451 1 508 1 137 1 1472 1 254 1
1 1441 1 660 1 590 1 1013 1 1027 1
1 726 1 562 1 525 1 38 1 1214 1
1 906 1 1499 1 446 1 391 1 1039 1

[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 60
[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 304

Jaka informacje chcemy uzyskac?

Liste rekordow zawierajagcg informacje o publikowanych w sieci artykutach, gdzie
liczba stow w tytule wynosi 5, liczba linkow 15, ilo$¢ zdje¢ umieszczonych w artykule
to 20, artykut zostal opublikowany w sobote oraz wskaznik stow pozytywnych wynosi
1.

Liste rekordow zawierajacg informacje o publikowanych w sieci artykutach, gdzie
liczba stéw w tytule wynosi 5 lub liczba linkow 15 lub ilo$¢ zdje¢ umieszczonych w
artykule to 20 Iub artykul zostal opublikowany w sobote lub wskaznik stow

pozytywnych wynosi 1.
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Tabela 8. Wyniki operacji koniunkcji i alternatywy dla pieciu wartosci i zbioru OnlineNewsPopularity.

Numer rekordu i wartos¢ powtorzen

6019 3 7749 2 13750 2 21222 2 26997 2 33117 2
8473 3 8130 2 13751 2 21560 2 27002 2 33520 2
322 2 8816 2 14799 2 21562 2 27350 2 33534 2
324 2 9171 2 14817 2 21891 2 27459 2 33690 2
330 2 9427 2 15174 2 21908 2 27710 2 33979 2
331 2 9478 2 15342 2 22144 2 27865 2 33990 2

716 2 9689 2 15535 2 22248 2 27868 2 33993 2
1128 2 9872 2 15544 2 22616 2 27909 2 34047 2
1396 2 10229 2 16199 2 23012 2 28146 2 34483 2
1969 2 10233 2 16200 2 23026 2 28312 2 34484 2
2065 2 10234 2 16209 2 23113 2 28327 2 34485 2
2382 2 10250 2 16212 2 23410 2 28775 2 34494 2
2733 2 10586 2 16818 2 23416 2 29140 2 34949 2
3522 2 10594 2 16822 2 23417 2 29221 2 34950 2
3531 2 10595 2 17177 2 23419 2 29657 2 34964 2
3916 2 10600 2 17538 2 23572 2 29676 2 35679 2
3918 2 10664 2 17540 2 23810 2 30534 2 35925 2
4273 2 10950 2 17891 2 24185 2 30926 2 35936 2
4620 2 11641 2 17902 2 24198 2 30928 2 36414 2
4946 2 12022 2 17908 2 24601 2 30936 2 36900 2
5659 2 12024 2 18687 2 24606 2 30940 2 36909 2
5672 2 12027 2 19346 2 24608 2 31319 2 36919 2
6025 2 12348 2 19351 2 25368 2 31321 2 37413 2
6031 2 12642 2 19362 2 25371 2 31763 2 37773 2
6365 2 12653 2 19726 2 25708 2 31785 2 37794 2
6375 2 12659 2 20090 2 25762 2 31790 2 38236 2
6712 2 12771 2 20096 2 25764 2 32195 2 38259 2
6718 2 12998 2 20112 2 25765 2 32196 2 38721 2
6727 2 13360 2 20640 2 25767 2 32202 2 39161 2
7050 2 13362 2 20665 2 26128 2 32205 2 39178 2
7068 2 13367 2 20846 2 26137 2 32762 2 5 1
7698 2 13368 2 20853 2 26138 2 32932 2 7 1
7733 2 13379 2 20862 2 26554 2 33112 2 1

[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 2941
[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 7695

Powyzej zostata przedstawiona tabela z wynikami, ale tylko dla trzech i dwéch znalezionych
wartosci. Liczba rekordow, ktore zostaty raz pobudzone wynosi 5052 rekordy. Aby nie
zaciemnia¢ wyniku nie zostaly przedstawione tutaj numery tych rekordéw, jednakze

przedstawiony czas obejmuje znalezienie wszystkich wartosci.
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3.4.4. Whnioski dla wyszukiwania relacji koniunkcji i alternatywy

Jak mozna zauwazy¢ wyszukiwanie relacji koniunkcji i alternatywy jest operacja dajgca
duzo informacji o rekordach znajdujacych si¢ w zbiorze. Informacje, ktore uzyskujemy, to cos
wiecej niz tylko wiadomos$¢ o koniunkcji i alternatywie, ale réwniez doktadna informacja o

liczbie pobudzen danego rekordu, a wigc sile danej alternatywy.

Konkretne informacje zostaly wyszukane w trzech zbiorach o rézniej wielko$ci oraz o

r6zniej liczbie atrybutdw.
e ForestFires zawierajacy 13 atrybutéw oraz 517 rekordow
o wyszukiwanie dwoch warto$ci:
Czas wyszukiwania w grafie 3.4 razy korzystniejszy niz w tabeli
e RedWine zawierajacy 12 atrybutéw oraz 1599 rekordow
o wyszukiwanie trzech wartosci:
Czas wyszukiwania w grafie 2.3 razy korzystniejszy niz w tabeli
o wyszukiwanie czterech warto$ci:
Czas wyszukiwania w grafie S razy korzystniejszy niz w tabeli
e OnlineNewsPopularity zawierajacy 60 atrybutow oraz 39 644 rekordy
o wyszukiwanie pigciu wartosci:

Czas wyszukiwania w grafie 2.6 razy korzystniejszy niz w tabeli
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3.5. Obliczanie podobienstwa wzgledem atrybutu
3.5.1. Obliczanie podobienstwa wzgledem atrybutu w grafie

Kolejng bardzo wazng funkcjonalnoscia, ktéra dzieki konstrukcji grafu jesteSmy w stanie
w bardzo szybki sposob policzy¢, jest podobienstwo rekordow wzgledem jednego atrybutu i
konkretnej warto$ci. Oczywiscie moze to by¢ warto§¢ zupetlnie z zewnatrz lub warto$¢
definiujaca konkretny rekord. W sytuacji, kiedy jest to warto$¢ konkretnego rekordu, wtedy
zostanie policzone podobienstwo wszystkich rekordow wzgledem niego.

Wzér, ktorym jest liczone podobienstwo:

|[Valg—Valg]|
MAX—MIN

P=1-

Rownanie 1. Wzor na podobieristwo.

Zlozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(n), co oznacza, ze w zaleznosci od
ilosci niezduplikowanych wartosci nalezy wykona¢ n operacji dominujacych. Operacja
dominujacg jest obliczenie podobienstwa.

Nalezy zaznaczy¢, ze ilo$¢ niezduplikowanych wartosci reprezentujacych atrybut w
rzeczywistosci jest kilkukrotnie mniejsza niz i1los¢ wszystkich rekordow, co daje ogromnag
oszczednos¢ obliczeniowa w stosunku do obliczen wykonywanych w tabeli.
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Rysunek 12. Fragment asocjacyjnego grafu dla zbioru ForestFires przedstawiajqcy atrybut
reprezentujgcy wspotrzedng przestrzenng osi X oraz jego posortowany zbior obiektow wartosci wraz z
zaznaczonymi miejscami wykonywania operacji liczenia podobieristwa.
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3.5.2. Obliczanie podobienstwa wzgledem atrybutu w tabeli

Obliczanie podobienstwa wzgledem atrybutu w tabeli jest niezwykle kosztowne,
szczegblnie przy duzych zbiorach danych, gdzie jest mnostwo zduplikowanych warto§ci w
konkretnym atrybucie.

Tak naprawde, obliczenie podobienstwa dla wszystkich rekordow ze zbioru wymaga
zmudnej iteracji po wszystkich elementach zbioru. Sytuacja staje si¢ skomplikowana w
momencie, gdy bierzemy pod uwage bardzo duzy zbiér danych z duza iloscig duplikatow.
Wtedy tak naprawde wida¢ jak bardzo korzystnym jest skorzystanie ze struktury grafowej

AGDS i tam wyliczenie warto$ci podobienstwa.

Zlozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu wynosi O(n), co oznacza, ze w zaleznosci od
ilosci wszystkich rekordow ze zbioru nalezy wykona¢ n operacji dominujacych. Na
operacje dominujgaca sklada sie obliczenie podobienstwa oraz zapisanie go do tablicy
wynikow.

Mimo, ze ztozono$¢ obliczeniowa operacji w grafie, jak i w tabeli jest taka sama, to
wyliczanie podobienstwa w grafie jest duzo bardziej korzystne, niz obliczanie podobienstwa w
tabeli. W grafie ilo$¢ iteracji zalezy od ilosci niezduplikowanych wartosci w grafie. W tabeli
za$ nalezy wykonac tyle iteracji, ile jest rekordow w zbiorze.
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i=0
MIM=liczMin{numdatr)
MAX=liczMaxinumaAtr)

i <ileRekorddw

similarity=1-{abs (VAL -tab[il[numAtr]¥range

SimilarityTab.push_back(i,similarity)

i

| — j++

Rysunek 13. Algorytm obliczania podobieristwa dla wszystkich rekordow tabeli.
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3.5.3. Wyniki czasowe dla obliczenia podobienstwa

Tabela 9. Wyniki czasowe obliczania podobieristwa w trzech zbiorach rozniej wielkosci.

Wartosc i obliczone podobienstwo

ATRYBUT TEMP
Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim
2.2 0.267 116 0569 15.7 0.701 19.1 0.810 22.5 0.920 26.2 0.961
42 0.331 11.7 0572 158 0.704 19.2 0.814 22.6 0.923 26.3 0.958
46 0.344 11.8 0576 159 0.707 19.3 0.817 22.7 0.926 26.4 0.955
4.8 0.350 12.2 0.588 16 0.711 19.4 0.820 22.8 0929 26.7 0.945
5.1 0360 12.3 0.592 16.1 0.714 195 0.823 229 0.932 26.8 0.942
5.2 0.363 124 0.595 16.2 0.717 19.6 0.826 23 0.936 26.9 0.939
5.3 0.367 12.6 0.601 16.3 0.720 19.7 0.830 23.1 0.939 27.2 0.929
5.5 0.373 12.7 0.605 16.4 0.723 19.8 0.833 23.2 0.942 27.3 0.926
5.8 0.383 12.8 0.608 16.6 0.730 199 0.836 23.3 0.945 27.4 0.923
6.7 0412 129 0.611 16.7 0.733 20.1 0.842 23.4 0949 27.5 0.920
7.5 0437 13.1 0.617 16.8 0.736 20.2 0.846 23.5 0952 27.6 0.916
8 0453 13.2 0.621 169 0.740 20.3 0.849 23.6 0.955 27.7 0.913
8.2 0.460 13.3 0.624 17 0.743 20.4 0.852 23.7 0.958 27.8 0.910
8.3 0.463 134 0.627 17.1 0.746 205 0.855 23.8 0.961 27.9 0.907
8.7 0.476 13.7 0.637 17.2 0.749 20.6 0.859 23.9 0.965 28 0.904
8.8 0.479 13.8 0.640 17.3 0.752 20.7 0.862 24 0.968 28.2 0.897
89 0482 139 0.643 174 0.756 20.8 0.865 24.1 0971 28.3 0.894
9 0.486 14 0646 17.6 0.762 209 0.868 24.2 0.974 28.6 0.884
9.3 0.495 14.1 0.650 17.7 0.765 21 0.871 243 0.977 28.7 0.881
9.8 0.511 14.2 0.653 17.8 0.768 21.1 0.875 24.5 0.984 289 0.875
10.1 0.521 143 0.656 179 0.772 21.2 0.878 24.6 0.987 29.2 0.865
10.2 0.524 14.4 0.659 18 0.775 21.3 0.881 24.8 0.994 29.3 0.862
10.3 0.527 145 0.662 18.1 0.778 21.4 0.884 249 0.997 29.6 0.852
104 0.531 14.6 0.666 18.2 0.781 21.5 0.887 25 1 30.2 0.833
10.5 0.534 14.7 0669 183 0.785 21.6 0.891 25.1 0.997 30.6 0.820
10.6 0.537 14.8 0.672 18.4 0.788 21.7 0.894 253 0.990 30.8 0.814
109 0.547 149 0.675 185 0.791 21.8 0.897 25.4 0.987 31 0.807
11 0550 15.1 0.682 18.6 0.794 219 0.900 25.5 0984 32.3 0.765
11.2 0.556 15.2 0.685 18.7 0.797 22.1 0907 25.6 0.981 32.4 0.762
11.3 0.559 154 0.691 18.8 0.801 22.2 0910 25.7 0.977 32.6 0.756
11.4 0.563 15.5 0.695 189 0.804 223 0913 259 0.971 33.1 0.740
11.5 0.566 15.6 0.698 19 0.807 22.4 0.916 26.1 0965 33.3 0.733
[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 72
[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 166
ATRYBUT WIND

04 0600 2.2 0800 4 1 58 0800 7.6 0.600 9.4 0.400

09 0656 2.7 0856 45 0944 63 0744 8 0.556

1.3 0.700 3.1 0900 49 0900 6.7 0700 85 0.500

1.8 0.756 3.6 0956 54 0.844 7.2 0644 89 0.456

[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 21

[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 180

45

Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH



System szybkiego inteligentnego asocjacyjnego wyszukiwania relacji pomiedzy danymi

wykorzystujgcy asocjacyjne grafowe struktury danych AGDS

ATRYBUT ALCOHOL, RED_WINE

Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim
8.4 0.446 9.4 0.600 10.1 0.708 11 0.846 11.95 0.992 13 0.846
8.5 0.462 9.5 0.615 10.2 0.723 11.07 0.856 12 1 13.1 0.831
87 0492 955 0.623 10.3 0.738 11.1 0.862 12.1 0.985 13.2 0.815
8.8 0.508 9.567 0.626 10.4 0.754 11.2 0.877 12.2 0.969 13.3 0.800

9 0.538 9.6 0.631 105 0.769 113 0.892 12.3 0.954 134 0.785

9.05 0.546 9.7 0.646 10.55 0.777 11.4 0908 12.4 0.938 13.5 0.769
9.1 0.554 9.8 0.662 10.6 0.785 11.5 0.923 12.5 0.923 13.57 0.759
9.2 0.569 9.9 0.677 10.7 0.800 11.6 0938 12.6 0.908 13.6 0.754

9.233 0.574 9.95 0.685 10.75 0.808 11.7 0.954 12.7 0.892 14 0.692
9.25 0.577 10 0.692 10.8 0.815 11.8 0.969 12.8 0.877 14.9 0.554
9.3 0.585 10.03 0.697 109 0.831 119 0.985 129 0.862

[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 22
[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 666

ATRYBUT NUM_HREFS, ONLINE_NEWS_POPULARITY
Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim
0 0.984 23 0.941 46 0.865 69 0.789 92 0.714 124 0.609
1 0.987 24 0.938 47 0.862 70 0.786 93 0.711 127 0.599
2 0.990 25 0.934 48 0.859 71 0.783 94 0.707 140 0.556
3 0.993 26 0.931 49 0.855 72 0.780 96 0.701 142 0.549
4 0.997 27 0.928 50 0.852 73 0.776 97 0.697 143 0.546
5 1 28 0.924 51 0.849 74 0.773 98 0.694 145 0.539
6 0.997 29 0.921 52 0.845 75 0.770 100 0.688 148 0.530
7 0.993 30 0.918 53 0.842 76 0.766 101 0.684 150 0.523
8 0.990 31 0.914 54 0.839 77 0.763 102 0.681 152 0.516
9 0.987 32 0.911 55 0.836 78 0.760 103 0.678 153 0.513
10 0.984 33 0.908 56 0.832 79 0.757 104 0.674 158 0.497
11 0.980 34 0.905 57 0.829 80 0.753 105 0.671 159 0.493
12 0.977 35 0.901 58 0.826 81 0.750 106 0.668 161 0.487
13 0.974 36 0.898 59 0.822 82 0.747 107 0.664 162 0.484
14 0.970 37 0.895 60 0.819 83 0.743 108 0.661 171 0.454
15 0.967 38 0.891 61 0.816 84 0.740 110 0.655 186 0.405
16 0.964 39 0.888 62 0.813 85 0.737 116 0.635 187 0.401
17 0.961 40 0.885 63 0.809 86 0.734 117 0.632 304 0.016

18 0.957 41 0.882 64 0.806 87 0.730 118 0.628

19 0.954 42 0.878 65 0.803 88 0.727 119 0.625

20 0.951 43 0.875 66 0.799 89 0.724 120 0.622

21 0.947 44 0.872 67 0.796 90 0.720 122 0.615

22 0.944 45 0.868 68 0.793 91 0.717 123 0.612

[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 38
[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 11227
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ATRYBUT NUM_IMGS, ONLINE_NEWS_POPULARITY

Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim Val Sim

0 0.977 16 0.898 32 0.773 48 0.648 64 0.523 90 0.320
1 0.984 17 0.891 33 0.766 49 0.641 65 0.516 91 0.313
2 0.992 18 0.883 34 0.758 50 0.633 66 0.508 92 0.305
3 1 19 0.875 35 0.750 51 0.625 67 0.500 93 0.297
4 0.992 20 0.867 36 0.742 52 0.617 68 0.492 98 0.258
5 0.984 21 0.859 37 0.734 53 0.609 69 0.484 99 0.250
6 0.977 22 0.852 38 0.727 54 0.602 70 0.477 100 0.242
7 0.969 23 0.844 39 0.719 55 0.594 71 0.469 101 0.234
8 0.961 24 0.836 40 0.711 56 0.586 73 0.453 108 0.180
9 0.953 25 0.828 41 0.703 57 0.578 75 0438 111 0.156

10 0.945 26 0.820 42 0.695 58 0.570 76 0430 128 0.023

11 0.938 27 0.813 43 0.688 59 0.563 77 0.422

12 0.930 28 0.805 44 0.680 60 0.555 79 0.406

13 0.922 29 0.797 45 0.672 61 0.547 80 0.398

14 0914 30 0.789 46 0.664 62 0.539 83 0.375

15 0.906 31 0.781 47 0.656 63 0.531 84 0.367

[GRAF] CZAS W MIKROSEKUNDACH 35
[TABELA] CZAS W MIKROSEKUNDACH 12795

Jakie informacje chcieliSmy uzyskac¢?

W zbiorze ForestFires, informacj¢ o tym, jakie jest podobienstwo wszystkich
rekordow reprezentujacych pozary laséw w stosunku do rekordu reprezentujacego
pozar, ktory wystapil przy temperaturze powietrza 25 stopni Celsjusza.

e W zbiorze ForestFires, informacje o tym, jakie jest podobienstwo wszystkich
rekordow reprezentujacych pozary lasow w stosunku do rekordu reprezentujacego
pozar, ktory wystapit przy wietrze o predkosci 4 km/h.

e W zbiorze RedWine, informacje o tym, jakie jest podobienstwo wszystkich rekordow
reprezentujacych jako$¢ czerwonych win w stosunku do rekordu reprezentujacego
wina o 12-procentowej zawartosci alkoholu.

e W zbiorze OnlineNewsPopularity, informacje o tym, jakie jest podobienstwo
wszystkich rekordow reprezentujacych informacje o publikowanych artykutach w
stosunku do rekordu reprezentujacego artykut, w ktdrym znalazto sie 5 linkow.

e W zbiorze OnlineNewsPopularity, informacje o tym, jakie jest podobienstwo
wszystkich rekordow reprezentujacych informacje o publikowanych artykutach w
stosunku do rekordu reprezentujacego artykut, w ktérym znalazty si¢ 3 zdjecia.
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Powyzej przedstawiono wyniki dla operacji na roznej wielkosci zbiorach. Dla
oszczedno$ci miejsca przedstawiono wartosci podobienstwa dla niezduplikowanych wartos$ci z
konkretnych atrybutéw.

Mozna zauwazy¢, ze im wigkszy zbior, tym oszczednos$¢ czasowa jest coraz wigksza.
Dla zbioru danych ForestFires liczacego 517 rekordow, obliczenie podobienstwa dla atrybutu
z mniejsza iloscig duplikatow jest 2.3 razy korzystniejsze niz wyliczenie podobienstwa
w tabeli. Z kolei dla zbioru z wigksza iloScig duplikatow wynik jest juz 8.5 razy lepszy.

Dla zbioru RedWine, ktory liczy juz 1599 rekordéw, obliczenie podobienstwa dla
atrybutu Alkohol jest wykonywane w grafie 30 razy szybciej w stosunku do operacji
wykonywanych w tabeli.

Jednakze prawdziwa korzys¢ wida¢ na duzo wigkszym zbiorze OnlineNewsPopularity,
liczacym blisko 40 tysigcy rekordow. Podczas liczenia podobienstwa dla atrybutu
reprezentujacego liczbe linkdow w artykule, obliczenia w grafie sa 290 razy bardziej
wydajniejsze, niz w tabeli. Dla atrybutu méwiacego, ile zdjge¢ znajduje si¢ w artykule,
otrzymujemy 365 razy lepszy wynik.

Dla najwigkszego zbioru liczacego okoto 40 tysigcy rekordéw, oszczednosé czasowa
jest gigantyczna. Wynika to z faktu, iz w zbiorze tym znajduje si¢ mnostwo duplikatow, co
automatycznie pomniejsza ilo$¢ operacji potrzebnych do wyliczenia podobienstwa w grafie.
Im wig¢kszy zbior danych i im wigcej duplikatow w poszczegolnych atrybutach, tym
oszczednos$¢ czasu przy obliczaniu podobienstwa jest wieksza!
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, jak ogromnag korzysScig jest przechowywanie
danych w asocjacyjnych strukturach danych AGDS. Wigkszo$¢ informacji jest dostepna
wlasciwie bez jakiegokolwiek naktadu czasowego. Bardzo duzo informacji jesteSmy w stanie
uzyska¢ w czasie duzo bardziej korzystnym niz ten, ktory jest konieczny do wykonania obliczen
w tabeli — najpopularniejszej wspotczesnie strukturze do przechowywania danych.

Dzi¢ki odpowiedniej budowie asocjacyjnego grafu, bardzo duzo informacji jest dostepnych
dzigki samej jego implementacji. Mamy dostgp do posortowanych, niezduplikowanych list
warto$ci dla kazdego atrybutu, natychmiastowy dostgp do informacji o liScie rekordow
powiagzanych z kazda konkretng wartosciag oraz w kazdym rekordzie informacje o jego

warto$ciach.

Informacje takie jak minimum, maksimum oraz zakres wartosci w liScie obiektow typu
warto$¢, czy listy rekordow o okreslonej warto$ci dostepne sa po wykonaniu operacji majacych

ztozonos¢ obliczeniowg rowng O(1).

Natomiast operacje bardziej skomplikowane, takie jak wyszukiwanie relacji koniunkcji i
alternatywy, czy obliczanie podobienstwa w obregbie atrybutu wykonywane sa dzigki
algorytmom o ztozonosci obliczeniowej O(n).

Co najwazniejsze, wszystkie przedstawione operacje sg bardziej optymalne czasowo,
jezeli sa wykonywane w asocjacyjnym grafie AGDS, niz te wykonywane w tabeli. W
wigkszos$ci przypadkow wyniki sa tym lepsze, im wigcej duplikatow znajduje si¢ w liscie
wartosci danego atrybutu.

Oczywiscie graf umozliwia wyszukiwania wielu innych relacji, ktore sg rowniez
wykonywane z duzg oszczednoscig czasu, w poréwnaniu do operacji wykonywanych w
tabelach. Relacje takie jak wyszukiwanie podobienstwa wzgledem wszystkich atrybutow, czy
wyszukiwanie obiektéw podobnych do grupy obiektéw, wykonywane jest przy pomocy
wigkszej ztozonoSci obliczeniowej niz O(n). Nadal jednak wyszukiwanie takich relacji w grafie
jest bardziej optymalne czasowo.

Podsumowujac, w tym momencie wiele mozliwosci daje nam asocjacyjna struktura
danych AGDS. Dzigki jej budowie jestesmy w stanie wnioskowaé na temat r6znego rodzaju
relacji w bardzo korzystnym czasie. Wskaza¢ jednak nalezy, iz jest ona baza do dalszych
rozwazan w dziedzinie eksploracji danych. Obecnie istnieje mozliwo$¢ przeksztatcenia
struktury AGDS do postaci aktywnej sieci neuronowej AANG, gdzie jesteSmy w stanie
uaktywniaé poszczeg6élne wezly w roznym czasie. Daje to mozliwos¢ pobudzania, hamowania
1 aktywowania innych wezlow (neuronow), w zaleznosci od wag polaczen migdzy nimi, co jest
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kolejnym krokiem do jeszcze efektywniejszego 1 glebszego wnioskowania na temat relacji,

uwzgledniajacego réwniez rozne zaleznosci czasowe.
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