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Tato praca sa zaobera problematikou vyhl'addvania K najlepsich objektov pre viacerych
uzivatelov. Kazdy uzivatel' pritom preferuje objekty inak. Uzivatel'ské preferencie
su modelované lokalne pomocou fuzzy funkcii a globalne pomocou agregacnej funkcie.
Praca sa zaobera Faginovymi algoritmami, ktoré vSak vyhladavaju K najlepSich
objektov iba vzhladom na agrega¢nu funkciu. Kvoli pouzitiu lokdlnych preferencii
pri vypocte Faginovho algoritmu vznikla potreba vytvorit novy model zoznamov,
nad ktorymi prebieha vypocet Faginovho algoritmu. Novy model zoznamov
je zaloZeny na B'-stromoch, v ktorych su indexované objekty nezavisle na preferenciach
uzivatel'ov. Praca sa d’alej zaobera pouzitim viacrozmerého B-stromu na vyhl'adavanie
K najlepsich objektov podla uzivatel'skych preferencii vzhl'adom ku Faginovym
algoritmom. Praca prindSa nové rieSenie zaloZzené na viacrozmernom B-strome,
VB-algoritmus.V zdvere prace si uvedené vysledky testov vSetkych popisovanych
algoritmov.
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Abstract:

We discuss the issue of searching the best K objects in more attributes for more users.
Every user prefers objects in different ways. User preferences are modelled locally with
a fuzzy function and globally with an aggregation function. Also, we discuss the issue
of searching the best K objects without accessing all objects. We deal with the use of
local preferences when computing Fagin's algorithms. We created a new model of lists
for Fagin's algorithms based on B'-trees. Furthermore, we deal with the use of
a multidimensional B-tree for searching the best K objects. We developed
an MD-algorithm, which can effectively find the best K objects in a multidimensional
B-tree in accordance with user's preferences and without accessing all the objects. Last
but not least, we show results of all the tests of described algorithms. MD-algorithm
achieves better results in the number of accessed objects than Fagin's algorithms.
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1 Uvod

V dnesnej dobe existuje v réznych databazach vel'ké mnozstvo dat o réznych objektoch
s roznymi vlastnostami. Uzivatelia sa podl'a tychto dat snazia vyhl'adavat’ objekty, ktoré
potrebuju. Kazdy z objektov ma urCité vlastnosti, mnozinu atributov. Uzivatelia
sa potom podl'a hodndt tychto atributov rozhoduju, ktory z objektov je pre nich viac
alebo menej vhodny a vyhl'adavaju tak najvhodnejsie objekty [10].

Déata o objektoch rovnakého druhu st najéastejSie ulozené v relacnych databazach,
v ktorych sa v suCasnosti bezne uchovavaju statisice objektov. Aby uzivatel' naSiel
niekol’ko pozadovanych objektov, musi zadat’ urcité poziadavky, ktoré zo vsetkych
objektov vyberu urciti podmnozinu objektov. Tato podmnozina méze byt prazdna
alebo naopak, uzivatel'ovi sa zobrazi vel’ké mnozstvo vyhovujtcich objektov. V lepSom
pripade sa pre vhodne zadané poziadavky uzivatel'ovi zobrazi rozumny pocet objektov,
z ktorych uz musi sam vybrat’ najvhodnejsie objekty.

Tato praca sa zaobera problematikou priameho vyhladania K najlepSich objektov
pre uzivatela. Ktory objekt je pre uzivatela lepsi a ktory zase hor$i urcuju jeho
uzivatel'ské preferencie (viz kapitola 2). Vo vSeobecnosti kazdy uzivatel' preferuje
objekty inak. Pred vyhl'adanim K najlepSich objektov uzivatel’ nastavi svoje uzivatel'ské
preferencie, ktoré urcuju vhodnost’ objektu v zavislosti na jeho hodnotach atributov.
Nasledne sa podla nastavenych preferencii uzivatel'a vyhl'add K najlepSich objektov.
V pripade K = 1 sa vyhl'ada najlepsi objekt pre uzivatela.

Problém vyhl'adania K najlepSich objektov sti¢asne podla hodndt viacerych atributov
sa oznacuje ako top-k problém (viz kapitola 3). Pri vyhladavani K =10 najlepsich
objektov je neefektivne prechadzat’ statisice objektov, preto sa praca zaobera
vyhladavanim K najlepSich objektov bez prejdenia vSetkych objektov. Préca
sa zmeriava na pouzitie tzv. Faginovho algoritmu [1] a jeho roznych modifikacii
(viz kapitola 4), pretoze CiastoCne podporuje pouzitie uzivatel'skych preferencii
a je jednym z najefektivnejsich algoritmov, ktoré riesia top-k problém.

V tejto praci sa predpokladd, ze objekty su ulozené v jednej spolo¢nej datovej Struktire
pre vSetkych uzivatel'ov, v ktorej je mozné podla nastavenych preferencii konkrétneho
uzivatela najst’ K najlepSich objektov. Ulozenie objektov v klasickej relacnej databaze
uz nepostacuje, pretoze objekty musia byt Specidlne indexované tak, aby bolo mozné
efektivne vyuzit vyhody Faginovho algoritmu a zaroven pouzivat zavedeny model
uzivatel'skych preferencii (viz kapitola 2).

Preto sa v tejto praci na ulozenie dat o objektoch pouzivaji B'-stromy (viz kapitola 5).
Pouzitim B'-stromov sa efektivne odstrania vSetky problémy spojené s pouzitim
uzivatel'skych preferencii, vzhl'adom na Faginov algoritmus. Pévodna verzia Faginovho
algoritmu pouziva ako vstup zostupne zotriedené zoznamy (viz kapitola 4), namiesto
ktorych sa pouziju B*-stromy (viz kapitola 6).

V klasickych B'-stromoch je mozné indexovat objekty iba podla jedného atributu.
Perspektivne rieSenie ponuka VB-strom. Vo VB-strome sa daju objekty indexovat
aj podla viacerych atributov sucasne. Tato praca sa dalej zaoberd pouziteI'nost'ou
VB-stromu na rieSenie top-k problému vo vztahu k Faginovmu algoritmu.
Vo VB-strome nie je mozné priamo pouzit’ Faginov algoritmus. Praca preto prinasa
nové top-k rieSenie zalozené na VB-stromoch, VB algoritmus (viz kapitola 7).
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Cielom prace je implementovat’ popisané rieSenia problému top-k a skimat’ ich vyhody,
nevyhody, a porovnat vzajomny vztah tychto rieSeni. Implementacia je vytvorena
v programovacom jazyku Java. V praci su implementované dve verzie Faginovho
algoritmu a VB algoritmus. Dalej praca obsahuje implementaciu stromovych datovych
Struktur, ktoré tieto algoritmy pouzivaji pocas vypoctu, a d’alsich potrebnych metod pre
testovanie popisovanych top-k algoritmov (viz kapitola 8).

Dalej sa praca zaobera testovanim top-k algoritmov (viz kapitola 9). Algoritmy su
testované napriklad nad r6znymi mnozinami objektov, pre rozny pocet vyhl'adavanych
objektov atd’. Predmetom testovania je ¢as vypoctu top-k algoritmov a hlavne pocet
prehladanych objektov top-k algoritmami pocas hl'adania K najlepSich objektov.

V kapitole 10 st uvedené jej prinosy, zhrnutie dosiahnutych vysledkov a motivacia
pre d’al$iu pracu. Kapitola 11 obsahuje pouzita literatru.



2 Modelovanie uzivatel’skych preferencii

Tato praca sa zaobera vyhl'adavanim K najlepsich objektov z danej mnoziny objektov X,
ktoré maju m atribtov A4, ..., A,. Na to, aby bolo mozné najst’ K najlepsich objektov
z mnoziny objektov X, musi byt mozné pre dva objekty posudit, ktory z nich je lepsi
a ktory je horsi. Je potrebné mat’ k dispozicii vhodnu reldciu usporiadania, pomocou
ktorej je mozné rozhodnut’, ktory objekt je najlepsi, ktory je druhy najlepsi az K-ty
najlepsi. Takto je mozné n4jst’ mnozinu K najlepsich objektov z mnoziny X.

2.1 Ohodnotenie objektu

Jednou z moznosti, ako dosiahnut’ usporiadanie objektov od najlepSieho po najhorsi,
je zaviest’ pre objekty mnoziny X mieru vhodnosti F' : X — R, kde R je mnoZina, na
ktorej je definovana reldcia usporiadania. Miera vhodnosti objektu x [J X (ohodnotenie
objektu x) bude reprezentovana ako zobrazenie F(x) : x — R a bude sa oznacovat’ ako
ohodnocovacia funkcia. Pre potreby modelovania uzivatel'skych preferencii sa ako
mnozina R najCastejSie pouziva interval redlnych ¢isel R = [0, 1]. Pre najhorsi objekt
x U X plati F(x) = 0 a pre najlepsi objekt plati F(x) = 1. Pre dva r6zne objekty x;, x, [ X
plati F(x;) > F(x,), ked’ x; je lepsi ako x,, a plati F(x;) = F(x,), ked’ x;, x, st rovnako
vhodné.

Pre tucely tejto prace je navySe potrebné, aby bola miera vhodnosti F objektov
uzivatel'sky zavisla, aby zobrazenie F(x) vyjadrovalo preferencie konkrétneho
uzivatela. Na jednej mnozine objektov X preferuju rozni uzivatelia rézne objekty.
Pre dvoch rdznych uzivatelov méze mnozina K najlepSich objektov obsahovat iné
objekty z mnoziny X.

Pri modelovani uZivatel'skych preferencii sa rozliSuju dva typy preferencii:
o Lokalne preferencie
vyjadruji ako uzivatel preferuje objekty v ramci jednotlivych atributov.
+ Globalne preferencie

vyjadruju ako uzivatel preferuje objekty vzhl'adom na vsetky atributy.

2.2 Lokalne preferencie

Kazdy objekt x 10 X mé definovanych m hodnoét tychto atributov. Lokélna preferencia
vyjadruje ako sa preferuji objekty len podla i-tého atributu 4;, i = 1, ..., m. V tejto
podkapitole sa preto uvazuje len ohonocovacia funkcia fi(x) : x — [0, 1], ktora prirad’uje
objektom x ich lokalne ohodnotenia iba v zavislosti na i-tom atribute 4.

2.2.1 Fuzzy funkcie

V klasickej dvojhodnotovej logike by bolo mozné reprezentovat’, len ¢i je objekt x [ X
pre uzivatel'a vhodny (ohodnotenie 1), alebo ¢i je preitho nevhodny (ohodnotenie 0).
Pre ohonocovaciu funkciu by platilo fi(x) : x — {0, 1}, kde {0, 1} je dvojprvkova
mnozina pravdivostnych hodnot .



Pre potreby modelovania uzivatel'skych preferencii je ovela vhodnejSie zaviest’
viachodnotovi logiku, fuzzy logiku. Vo fuzzy logike mdze byt mnozinou
pravdivostnych hodnét Tl'ubovolna usporiadand mnozina. NajcastejSie sa pouziva
interval redlnych ¢isel [0, 1].

Ako ai* sa bude oznaCovat’ hodnota i-t€¢ho atribiitu 4; objektu x [ X. Ako adom(4;)
sa bude oznacCovat’ aktudlna doména i-tého atributu 4,, ¢ize mnozina vSetkych hodnot
i-tého atributu a;* vsetkych objektov x [ X. Ked’ adom(4;) obsahuje Ciselné hodnoty,
potom pre i-ty atribut existuje interval R; redlnych cisel, ktory obsahuje vSetky hodnoty
z adom(A;). V pripade, ze sa za R; vyberie najmensi mozny interval, plati
R: = [a"", a/"], kde a/"™ je najmensi prvok a a"* je najvacsi prvok z adom(4;). Takyto
interval R; sa bude v tejto praci oznaCovat’ ako doména dom(4;) i-t€ho atribltu 4;.

max

Ak je atribut 4; ¢iselného typu, potom je mozné pre tento atriblt zaviest’ fuzzy funkciu.
V tejto praci sa fuzzy funkciou bude rozumiet’ zobrazenie

fi: Ri— [0, 1],

ktoré¢ je definované na intervale R; a doménu i-tého atributu dom(A;) zobrazuje
na interval [0, 1]. Lokélne preferencie uzivatela U pre atributy A4, ..., 4, vyjadruju
uzivatel’ské fuzzy funkcie, ktoré sa budua oznacovat’ ako f1Y(x), ..., f»"(x). Uzivatel'skou
fuzzy funkciou f;“(x) pre i-ty atribut sa bude rozumiet’ zobrazenie

fYx):a* —[0,1], kdei=1,...,m,

ktoré objekty x [J X zobrazuje podl'a hodndt ich i-tého atribatu g/ na interval [0, 1].
Uzivatel'ské fuzzy funkcie uzivatel'a U takto ohodnocuju objekty podla i-tého atribttu.
Porovnanim f"(x;) a fi(x) dvoch objektov x; a x, je mozné rozhodnut’, ktory z nich je
podla hodnoty i-t€ho atribttu pre uzivatel'a U vhodne;jsi.

[
>

£ £ £

0 > 0 0 >

min max min max min max

D dom,) O domay @ G domay) @

Obrazok 2.2.1, Uzivatelské fuzzy funkcie

Na obrazku 2.2.1 st znazornené fuzzy funkcie uZivatela U pre mnozinu objektov
s tromi atribatmi A4,, A», A;. Na kazdom z grafov x-ova os reprezentuje doménu atributu
dom(A4,), y-ova os reprezentuje hodnotu f”(x) pre vSetky hodnoty a i-tého atributu
vSetkych objektov x [ X. Uzivatel'ské fuzzy funkcie mézu mat rézny tvar. Podla
prvého atributu 4, uzivatel' U preferuje objekty x s vysSou hodnotou a,*, pre druhy
atribut preferuje objekty s vysSou hodnotou. Uzivatel modze preferovat’ aj objekty
s nejakou optimalnou hodnotou atributu. Napr. pre treti atribut 4; preferuje uzivatel U
objekty x [J X, ktoré¢ maji hodnoty treticho atributu a;* priblizne v strede domény
dom(A5), tam kde sa nachadza ,,najvyssie polozeny tisek” fuzzy funkcie f3Y(x).
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2.2.2 Interpretacia
Uzivatel'sku fuzzy funkciu je mozné interpretovat’ dvoma spoésobmi:
hodnotova interpretdacia

 usporiadavacia interpretdcia

Ak zaleZi len na ohodnoteni objektu x [0 X podl'a uzivatel'skej fuzzy funkcie £Y(x),
pouzije sa hodnotova interpretacia fuzzy funkcie. Podla hodnoty i-t€ho atributu a;*
objektu x je mozné priamo pomocou uzivatel'skej fuzzy funkcie vycislit lokalne
hodnotenie objektu. Ak sa pre i-ty atribut 4; vy&islia hodnoty £Y(x) vSetkych objektov
x U X, nasledne je mozné zotriedit mnoZinu objektov X podla i-t¢ho atributu A,
od najlepSieho objektu po najhorsi objekt pre uzivatela U.

Pri usporiadavacej interpretacii fuzzy funkcie je mozné uzivatel'ska fuzzy funkciu
chapat’ ako nové usporiadanie domény i-t€ho atributu 4,. Na konkrétnych hodnotach
atribitov a;* uz nezélezi, na zotriedenie objektov X podla i-t€ho atributu 4; sa pouZije
tvar fuzzy funkcie f;“(x).

U, U, U,
Si7(x) (%) S ()
1 1 1
0 > 0- 0 >
a1x4 a]xl a1x3 a1x2 a2x3 a2x2 a2x4 ale 6l3xl a3x4 a3x3 a3x2

Obrazok 2.2.2, Usporiadavacia interpretdcia fuzzy funkcie

Na obrazku 2.2.2 je zn4zornena situdcia, ktord znézoriiuje usporiadavaciu interpretaciu
fuzzy funkcie. Nech mnozina X obsahuje Styri objekty X = {xi, x2, x3, x4}, ktoré maji tri
atribity 4,, 4>, A;s. Na x-ovej osi grafov fi%(x), £Y(x), ;Y(x) sa nachadzaju hodnoty
atribitov objektov mnoziny X. Pre vSetky objekty mnoziny X sa dokreslia na graf
prislusnej fuzzy funkcie £“(x) body, ktoré zndzoriiujii objekty. Tieto body budu lezat
na grafe i-tej fuzzy funkcie presne nad hodnotu atributu objektu x, na stradniciach
{a, fY(x)}, ako je znadzornené na obrazku.

Nech p je priamka rovnobezna s x-ovou osou na grafe atributu 4; Priamka p
sa na zaciatku polozi tak, aby prechddzala bodom 1 na y-ovej osi grafu. Priamka p sa
potom pohybuje smerom k osi X, az nakoniec na osi x skon¢i. Pri tomto pohybe priamka
pretne vSetky body, ktoré znazornuji na grafe objekty. Navyse priamka p pretina tieto
body presne v takom poradi, ako ked’ sa zotriedia body x zostupne podl'a i-tého atribtitu
A; podl'a hodnot £Y(x).

Pre uzivatel'sku fuzzy funkciu f,Y(x) z obrazku vznika poradie objektov xa, x3, X1, X4,
pre 2Y(x) poradie x3, x2, X4, X1, pre f2(x) poradie x3, x4, X2, X1.

Podl'a tvaru uzivatel'skej fuzzy funkcie £Y(x) je teda mozné usporiadat’ objekty podla
uzivatel'skej preferencie, bez vyc¢islenia jej hodnoty.
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2.2.3 Normalizacia

Z hladiska vSestrannosti pouzitia fuzzy funkcii je vhodné zaviest' jednotny model
uzivatel'skej fuzzy funkcie. Pre kazdy atribt 4; je vhodné normalizovat’ jeho doménu
dom(A;) na realny interval [0, 1]. Potom sa problém réznorodosti jednotlivych atribitov
stdva problémom normalizacie a v tejto praci sa d’alej méze pouzivat jednotny model
uzivatel'skej fuzzy funkcie

710,11 — [0, 1].
Preto sa v tejto praci sa pre kazdy atribtt A; zavedie normalizacia ako zobrazenie
N;::dom(A4;) — [0, 1], kdei=1,...,m,

ktoré doménu i-tého atributu zobrazuje na interval [0, 1]. Podl'a rozlozenia hodnot
v doméne atribttu a datového typu atriblitu existuju dva pripady normalizacie.

Spojité atributy

Prvym pripadom je normalizacia spojitych atribttov, ktoré sa daji charakterizovat’ ako
interval redlnych cisel. Pre mnozinu objektov X s atribitom 4; s jeho doménou dom(4;)
existuje interval R; redlnych cisel, ktory obsahuje vSetky hodnoty z dom(A;) a jeho

min

hranice tvoria najmensi a najvacsi prvok z dom(4,), R; = [a™", a{""].

Ako normalizacia N moze byt v tomto pripade pouzitd linearna fukcia ( f(x) =ax +b).
Potom plati pre okrajové body intervalu N(a/") = 0, N(a/"*) = 1 a vnatorné body a;*
intervalu R; sa zobrazia ako vzdialenost od pociatocného bodu intervalu vydelena
dizkou intervalu. Pre normalizaciu N realizovanii pomocou linearnej funkcie plati

a;c_a;nin
N(aix) = max min
a, —a,;
Priklad: Nech existuje mnozina bytov s atribitom Rozloha. Doménu tohto atributu je
mozné vyjadrit' ako redlny interval od rozlohy bytu s najmenSou rozlohou 17 m?
po rozlohu najviacsieho bytu 305 m? teda [17, 305]. Potom rozloha 17 m® bude
po normalizécii zobrazena ako N(17) = 0, rozloha 305 m* ako N(305) = 1. Vnutorné

hodnoty rozlohy r z intervalu [17, 305] sa potom zobrazia N(r)=(r—17)/ (305 —-17).

Diskrétne atributy

Druhym pripadom je normalizdcia diskrétnych atribatov, ktoré sa nedaju tak ako v
predchadzajicom pripade charakterizovat’ redlnym intervalom. Doména atributu sa da
vnimat’ len ako p prvkova mnozina, S = {si, ..., s,}. KedZe fuzzy funkciu je mozné
zaviest’ len pre atribut ¢iselného typu, je nutné aj takito doménu atributu normalizovat
na interval [0, 1]. To sa da realizovat’ tak, Ze sa mnoZina S vhodnym spo6sobom zotriedi
(napr. lexikograficky). Vznikne zotriedend mnozina S’ = {si’, ..., s,'}. Normalizacia N
bude v tomto pripade vyzerat’ tak, Ze pre prvy prvok s, a posledny prvok s," mnoziny S’
plati N(s;") = 0, N(s,") = 1. Pre prvky mnoziny S’ je vysledok normalizacie N :

i—1
p—1

N(Si') =
Priklad: Nech existuje mnozZina bytov s atriblitom Mesto. Vznikne zotriedend mnoZina
S’ = {Brno, Kladno, Kolin, Plzen, Praha}. Potom plati N(Brno) = 0, N(Kladno) = 0.25,
N(Kolin) = 0.5, N(Plzen) = 0.75, N(Praha) = 1.
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2.2.4 Linearna reprezentacia

Fuzzy funkciou moze byt l'ubovolnd spojitd funkcia f: [0, 1] — [0, 1] definovana
na intervale [0, 1]. MdZe to byt’ funkcia f{x) = x* alebo f(x) = V2 cos((2x + 1)T0) + %.
Takato analyticka reprezentacia fuzzy funkcii je v§ak implementacne zbyto¢ne narocna
a pre bezného uzivatela by bolo nepraktické popisovat svoje preferencie pomocou
analytickej reprezentacie funkecii.

Vhodnej$im a implementa¢ne menej naroénym rieSenim je fuzzy funkciu reprezentovat’
ako zjednotenie linedrnych funkcii A, ..., A.. Nech existuje pre ¢islo n postupnost
realnych &isel dy, ..., d, taka, ze dy = 0, d, = 1, a plati d,< d:.1, potom i-ta funkcia A;,
z n linearnych funkcii A, ..., A, je definovana na intervale [d,.;, d/].

analyticka reprezentécia linedrna reprezentacia

Obrazok 2.2.4, Linearna reprezentdcia fuzzy funkcie

Na obrazku 2.2.4 je zndzornena analytickd a linedrna reprezentacia rovnakej fuzzy
funkcie. Linedrna reprezentacia vznikla ako zjednotenie » = 7 linedrnych funkcii.
Pre vicsie n by sa linedrna reprezentacia eSte viac podobala analytickej a pre dostatone
velké n by bol rozdiel tychto dvoch reprezentacii zanedbatelny.

2.3 Globalne preferencie

Mnozina X obsahuje kone¢ni mnozinu objektov ktoré maju m atribatov A4, ..., 4.
Kazdy objekt x J X mé definovanych m hodnoét tychto atribitov. Globalne preferencie
vyjadruju ako wuzivatel preferuje objekty vzhladom na vSetky atribity. V tejto
podkapitole sa uvazuje zobrazenie F(x) : x — [0, 1] a oznacované ako ohodnocovacia
funkcia, ktora prirad’uje objektom globalne ohodnotenie.

2.3.1 Agregacna funkcia

V predoslom texte bol zavedeny model, ktory umoziuje podla uzivatel'skych
preferencii, pomocou fuzzy funkcii, lokalne ohodnotit’ objekty podl'a jedného atribttu.
Pri hodnoteni objektu podl'a viacerych atribitov, sa bude v tejto praci vychadzat z tohto
modelu a pomocou uZivatel'skej agregacnej funkcie @Y sa budii hodnotenia
jednotlivych atribitov objektu agregovat do jediného globalne ohodnotenia F(x)
objektu x.

Na mnozine X objektov s m atributmi sa oznacuje ako agregacna funkcia (@ funkcia s m
premennym py, ..., p, U [0, 1], ktorej obor hodndt je redlny interval [0, 1].

@ : [0, 11" — [0, 1].
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Pre uzivatela U s jeho uZivatel'skymi fuzzy funkciami f£i¥, ..., /" sa oznac¢i ako
uzivatel'skd ohodnocovacia funkcia @" agrega¢na funkcia, ktord vznikne substiticiou
pi=fY(x),kdei=1, ..., m. Potom pre kazdy x [7X plati

@"(x) = @(p1, -, pm) = @(f1(x), ..., " (x)).

Pomocou uzivatel'skej ohodnocovacej funkcie @"(x) je mozné pre vietky objekty x 0 X
vyjadrit’ ,,mieru vhodnosti’’ objektu pre uzivatel'a U. Podobne ako pri fuzzy funkcidch
plati @"(x) = 1 pre najlepsi objekt a @"(x) = 0 pre najhorsi objekt. Porovnanim @"(x)
a @"(x2) dvoch objektov x; a x, je mozné rozhodnut’, ktory z objektov je pre uzivatela
U vhodnejsi.

2.3.2 Typy agregacnej funkcie

Vyhodou agregacnej funkcie je, ze uzivatel’ moze urCit’ vzdjomny vztah atributov, ktory
atribut je pre neho viac alebo menej ddlezity. Vyberom vhodného typu reprezentacie
agregacnej funkcie je mozné definovat, aj na ktorych atributoch uzivatelovi zalezi,
na ktorych mu nezélezi.

Globalne ohodnotenie objektu x vznika ako vysledok agregacnej funkcie @(p, ..., pm),
kde pi, ..., pn s0 uZ vypocitané hodnotenia objektu podl'a hodnét jeho m jednotlivych
pomocou fuzzy funkcii, p; = fi(x).

Aritmeticky priemer
Najobecnejsi typ agregacnej funkcie je aritmeticky priemer

Q) - (p,+...+p,)

ViaZeny priemer

Pre zavedenie uzivatel'ského vplyvu do agregacnej funkcie je mozné pouzit' vazeny
priemer, kde vahy jednotlivych ui, ..., u, atribitov A4, ..., A, urCuju na ktorych
atributoch ako uzivatel'ovi zalezi

(u,+...4u,)

@x) =

Poznamka: Ak uZzivatel'ovi nezalezi pri ohodnocovani objektov na i-tom atribute, tak
pre tento atribit sa do agregacnej funkcie dosadi 0, teda u; = 0. Tymto spdsobom
si uzivatel’ voli hodnotiace kritéria, podl'a ktorych hodnoti objekty. Vyber hodnotiacich
kritérii je vyber podmnoziny atributov A4, ..., 4., na ktorej je zavisla agregacna funkcia,
na ktorej je zavislé hodnotenie objektov.

Euklidovska vzdialenost’

Dalsim typom agrega¢nej funkcie moze byt’ euklidovska vzdialenost

@) = \/(pl+...+pm)

m
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Taktiez v pripade euklidovskej vzdialenosti je mozné zaviest do agregacnej funkcie
uzivatel'sky vplyv nasledujicou upravou

@) = \/(u1p1+...+umpm)

u,+...+u,

Minimum, Maximum

Ako agregacnd funkcia mézu byt’ pouZité aj funkcie minimum alebo maximum.
@(x) = min(px, ..., pm),
@(x) = max(p1, ..., Pm)-

2.3.3 DalSie modely

Dal§im &asto pouzivanym modelom, pomocou ktorého je mozné ziskavat' globalne
ohodnotenia objektov, su bodovacie funkcie. Nech X je mnozina objektov, ktoré maja m
atributov 4, ..., A, s doménami dom(4;). Kazdy objekt x [ X mé definovanych m
hodnét tychto atributov a%, ..., a,". Bodovacia funkcia sa definuje na m-rozmernom
priestore D = dom(A,) % ... X dom(4,,). Objekty x [ X sa chapu ako body m-rozmerného
priestoru D. Bodovacia funkcia moze byt I'ubovol'né zobrazene, ktoré bude objekty,
¢ize body priestoru D, zobrazovat na interval [0, 1].

a) b)
A A
max 1.0 max
% 0.5 °® o % Y o
) 0.7 @ [ o
dom(A4,) ® 08 dom(A4) o
03 ® 00 @ o ®
min ° ® ® min ° ® ®
a > az >
a,™™" dom(4,) a,"" a,"™" dom(4,) a,"™"

Obrazok 2.3.3, Bodovacie funkcie

Na obrazku 2.3.3 st znazornené dva grafy. Nech mnoZina objektov X obsahuje objekty,
ktor¢ maju dva atributy 4,, 4,. Na kazdom z grafov x-ova os reprezentuje doménu
atributu dom(4,) a y-ova os reprezentuje doménu atributu dom(4,). Podla hodnot
atribitov st v grafoch zndzornené objekty x [1 X ako body, ktoré¢ lezia na siradniciach
{ar", a;* }. Dvojrozmerny interval [a"", a/"*] X [a/™", a/"*] sa ozna(i ako 1.
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Pripad a) na obrazku znazoriiuje bodovaciu funkciu, ktorej interval [/ je rozdeleny
na triedy ekvivalencie, ktoré maju priradené ohodnotenia z intervalu [0, 1]. Globalne
ohodnotenie objektu sa ziska tak, ze sa podl'a jeho hodndt atribttov zisti, v ktorej triede
ekvivalencie sa nachadza, a objektu sa priradi ohodnotenie tejto triedy. Objekty, ktoré sa
nachadzaju v rovnakej triede ekvivalencie, maju rovnaké hodnotenie.

Pripad b) znazorniuje bodovaciu funkciu, pomocou ktorej je mozné ziskat globalne
ohodnotenie objektu v zavislosti na vzdialenosti jeho obrazu od priamky alebo krivky.

2.4 Pouzity model

Pre potreby vyhl'adavania K najlepsich objektov podl'a uzivatel'skych preferencii by mal
byt zvoleny model, ktory je pre uzivatela prijemny a uzivatel dokaze pomocou tohto
modelu najvystiznejSie popisat’ svoje preferencie. Treba zohl'adnit’ aj fakt, ze bezny
uzivatel nebude chciet modelovat svoje preferencie napr. pomocou definovania
analytickych funkcii alebo delenim viacrozmerného priestoru na triedy ekvivalencie.

Algoritmy popisované v dalSich kapitolach vyhladdvaji K najlepSich objektov
vzhl'adom na agregacnu funkciu. Preto poziadavka kladena na pouzity model je podpora
agregacnej funkcie.

Tato praca teda vychadza z modelu, kde pre kazdy atribtt 4; existuje uzivatel'ska fuzzy
funkcia £V, ktora lokdlne ohodnocuje objekty podla i-tého atribitu. Nasledne sa
vysledky jednotlivych lokalnych ohodnoteni objektu x agreguji pomocou uzivatel'skej
agregacnej funkcie @Y do globalneho ohodnotenia objektu x [7]. Kazdy objekt x
z mnoziny objektov X mé urcené svoje globalne ohodnotenie, mieru vhodnosti pre
uzivatela U.

Podl'a globalneho ohodnotenia jednotlivych objektov je mozné porovnavat mieru
vhodnosti objektov pre uzivatel'a a usporiadavat’ objekty podla tejto miery vhodnosti.
V mnozine objektov X sa tak da jednoznacne urcit’ K najlepsich objektov pre uzivatela.
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3 Top-k problém

V kapitole 2 bol zavedeny model, podl'a ktorého je mozné ohodnocovat’ objekty x [ X,
z danej mnoZiny objektov X s m atribatmi A4, ..., A», pomocou ohodnocovacej
funkcie F(x) sucasne podla viacerych atributov. Algoritmy, ktoré¢ dokazu ndjst
K > 1 objektov z mnoziny objektov X s najvy$§im ohodnotenim F(x), sa oznacuju
top-k algoritmy.

Vstupom top-k algoritmu je datova Struktira, v ktorej st uloZené data o objektoch
(mnozina objektov X s hodnotami atribitov), ohodnocovacia funkcia F(x) a ¢islo K.
Vystupom top-k algoritmu je K objektov x [ X, ktoré maju najvyssie ohodnotenie F(x).

3.1 Zakladny algoritmus

Algoritmicky najjednoduchSie a zaroven korektné rieSenie top-k problému, poskytuje
tzv. zakladny algoritmus.

Popis zakladného algoritmu:

I.  Pre kazdy objekt x [J X sa nacitaju hodnoty vSetkych m atributov, podl'a ktorych
je objekt ohodnocovany.

II. Pre vSetky objekty x [J X sa podl'a ich m hodndt ohodnocovacich atributov
vypocita globdlne ohodnotenie objektu F(x).

ITII. Ohodnotené objekty x [J X sa zotriedia zostupne podl'a F(x), vznikd zoznam Z.
IV. Vyberie sa prvych K objektov zoznamu Z.

3.1.1 Viacuzivatel’sky pristup

Zakladny algoritmus dokaZze najst K najlepSich objektov z mnoziny objektov X
vzhl'adom na ohodnocovaciu funkciu F(x). Kazdy uzivatel vSak moze preferovat
objekty x [ X odliSnym sposobom. Kazdy vyjadruje svoje preferencie pomocou svojej
ohodnocovacej funkcie. Urcity objekt x moéze byt pre jedného uzivatela U,
najvhodnejsi Fi(x) = 1 a pre iné¢ho uzivatel'a U, uZ objekt x uZ nemusi byt najvhodnejsi
F>(x) <1. Pri hl'adani K najlepsich objektov x [ X pre dvoch uzivatelov U, a U,
s roznymi preferenciami F, a F, ndjde top-k algoritmus vo vSeobecnosti K roznych
objektov.

Pred spustenim top-k algoritmu musi uzivatel U zadat' svoje preferencie, zadat
ohodnocovaciu funkciu F(x). Podla pouzit¢tho modelu z kapitoly 2.4 uzivatel' zada
uzivatel svoje lokélne preferencie (fuzzy funkciu pre kazdy z ohodnocovanych
atribitov) globdlne preferencie (agregacni funkciu). Nasledne sa pre takto zadant
funkciu F(x) spusti top-k algoritmus, ktory najde K najlepSich objektov vzhladom
na F(x), vzhl'adom na zadané preferencie uzivatel'a U. Pre kazdu zadant ohodnocovaciu
funkciu (pre kazdého uzivatela) sa vykona vzdy novy vypocet top-k algoritmu.

Ako zavedenie viacuZzivatel'ského pristupu pri rieSeni top-k problému je v tejto praci
uvazovany pripad, kde data o objektoch st spolocné pre vsetkych uzivatelov.
V zavislosti na konkrétnom uzivatel'ovi sa meni len ohodnocovacia funkcia F(x).
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3.1.2 Pocet pristupov

Pri vel'kej mohutnosti N mnoziny X s m atributmi je vypocet zakladného algoritmu
¢asovo a pamitovo vel'mi narocny. Hlavnym problémom je potreba nacitania vSetkych
m hodndt atributov vSetkych objektov mnoziny X. Nech sa nacitanie jednej hodnoty
atributu pre jeden objekt ozna¢i ako jeden pristup do datovej Struktury, v ktorej st
ulozené vsetky objekty x mnoziny X. Zakladny algoritmus musi nacitat’ celu mnozinu X,
musi teda vykonat’ N - m pristupov.

Vystupom top-k algoritmu je K najlepSich objektov (s hodnotami m atributov). Top-k
algoritmy st zamerané¢ na vyhladdvanie malého poctu objektov z danej mnoziny X
(napr. K = 10). Pritom mnozina objektov X moze obsahovat’ raddovo ovel’a viac objektov
ako K pozadovanych (napr. N =500 000). Z tohto hladiska je zdkladny algoritmus
neefektivny.

Tato praca sa v dalSich kapitolach (viz kapitoly 4 a 7) venuje top-k algoritmom,
ktoré dokazu najst K najlepSich objektov bez prejdenia vSetkych objektov
(bez vykonania N - m pristupov).

3.2 Pouzity zdroj dat

Praca predpokladd, ze existuje mnoZina objektov rovnakého druhu X s m atribitmi
Ay, ..., An, kde kazdy objekt ma m hodndt atributov. Objekty x [J X st pritom ulozené
a indexované v relacnej databaze. Pre prehl’'adnost’ sa predpoklada, Ze mnoZzina objektov
X je ulozena v relacnej databaze ako jedna tabul'ka. Tato tabulka mé vo vSeobecnosti
n > m atribitov, kde podla m atribatov 4,, ..., A, sa urCuje ohodnotenie objektov
a ostatné atributy obsahuji dopliujuce informacie o objektoch.

Jeden z tychto dopliujtcich atriblitov mdze byt napriklad kl'aCovy atribat Aip, ktorého
hodnotami st unikatne identifikatory objektov. Vo vSeobecnosti je potom tlohou top-k
algoritmu je najst’ v relacnej databaze identifikatory K najlepSich objektov vzhl'adom
na dant ohodnocovaciu funkciu F(x).

3.2.1 Generovanie dotazov

Najjednoduch$im rieSenim problému top-k je néjst’ K najlepSich objektov pre uzivatel'a
podla jeho ohodnocovacej funkcie F(x) pomocou dotazovacieho jazyka (napr. SQL).
Podl'a zadanych uzivatel'skych preferencii F(x) sa vytvori dotaz typu SELECT. Tento
dotaz sa spusti priamo v databdzovom stroji, ktory vrati mnozinu K najlepSich objektov.

Priklad 1, Generovanie dotazu

Nech su v jednej tabulke v relacnej databaze ulozené byty s atributmi Id, Velkost,
Mesto, Lokalita, Rozloha a Cena. Uzivatel U tieto byty preferuje podla atribitov
Rozloha a Cena. Ostatné atribity nemaju vplyv na ohodnotenie bytov. Svoje lokéalne
preferencie vyjadruje uzivatel pomocou dvoch uzivatel'skych fuzzy funkcii fYcen(x)

anRozloha(x)~

Uzivatel’ m6ze napriklad preferovat’ byty s hodnotou atribitu Rozloha v strede domény
atributu, nech je analytické vyjadrenie prislusnej fuzzy funkcie y=(1-2-|x—-0.5]).
Okrem toho moze uzivatel’ preferovat’ byty s nizSou hodnotou atribitu Cena, nech je
analytické vyjadrenie prislusnej fuzzy funkcie y = (1 — x).
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fU Rozloha (X) 1 fU Cena (X)

0 > 0+
17 305 6500 238000

Pre normalizéciu domén jednotlivych atribitov na interval [0, 1] plati:
NRozloha(x) = (aRozlohax - 17) / (305 - 17),
Ncend(X) = (acena —6500) / (238000 — 6500).

Potom normalizované fuzzy funkcie pre atributy Rozloha a Cena vyzeraju nasledovne:
fURozloha(x) = (1 - 2 ' ‘NRozloha(x) - 05’ ),
fUCena(x) = (1 - NCena(x) )

Globalne preferencie vyjadri uzivatel pomocou uzivatel'skej agregacnej funkcie @(x).

Napriklad uZivatel’ méze pouzit’ vazeny priemer, kde vahy atributov Rozloha a Cena su
v pomere 2 : 3. Potom pre ohodnocovaciu funkciu F(x) plati:

F(x) = 2'fR0210h”(;ig3'fCena<x)

Podl'a ohodnocovacej funkcie F(x) sa vygeneruje SQL dotaz, pomocou ktorého sa
v relacnej databdze vyhladd K najlepSich bytov vzhladom na F(x). Pre K= 10 mdze
dotaz vyzerat’ nasledovne:

SELECT Id, Velkost, Mesto, Lokalita, Rozloha, Cena,

(2 (1 - 2 * abs((( Rozloha -17)/288) - 0.5) ) +
3* (1 - (( Cena -6500)/231500) )

) / 5 as ohodnotenie

from byty order by ohodnotenie desc limit 5

Vysledok:
Id Velkost Mesto Lokalita Rozloha Cena ohodnotenie
43581 4 + 1 Praha 9 Kyje 156 16000 0,96148908
43332 4 + 1 Praha 2 Vinohrady 157 25000 0,94094073
43426 4 + 1 Praha 9 Lettiany 150 20000 0,93445524
42820 5 + kk Praha 5 Slivenec 140 14000 0,92222822
41760 3 + 1 Praha 4 Krc 170 27000 0,92186825

Pri kazdom novom zadani uzivatel'skych preferencii sa musi vygenerovat’ novy SQL
dotaz, ktory sa vykond priamo v relacnej databaze. Nevyhodou takéhoto rieSenia je
potreba pri kazdom vykonani dotazu prepocitat’ ohodnotenie vSetkych objektov, Cize
prejst vsetky riadky tabulky. Nakoniec je eSte potrebné objekty podla ohodnotenia
zotriedit’. Takéto rieSenie je neefektivne, pretoze je potrebné vykonat' N - m pristupov.
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4 Faginov algoritmus

V ¢lanku [1] R. Fagin a kolektiv popisuju algoritmy 74 (threshold algorithm) a NRA
(no random access), ktoré rieSia top-k problém bez prejdenia vSetkych objektov.
V d’alsom texte sa budu tieto algoritmy jednotne nazyvat’ ako Faginov algoritmus.

4.1 Predpoklady

Faginov algoritmus predpokladd, Ze existuje konecnd mnozina objektov X rovnakého
druhu s mohutnostou N, s m atributmi 4,, ..., A,. Kazdy objekt x z mnoziny X ma m
hodnét atributov a/', ..., a,", podl'a ktorych sa pomocou agregacnej funkcie @ urcuju
ohodnotenia jednotlivych objektov.

Vstupom Faginovho algoritmu je mnozina objektov X, agregacné funkcia @ a ¢islo K.
Vystupom top-k algoritmu je K objektov x [ X, ktoré maji podl'a agregacnej funkcie
najvyssie ohodnotenie @(x).

4.1.1 Zostupne zotriedené zoznamy

Faginov algoritmus vyzaduje, aby boli objekty mnoziny X spolu s hodnotami
ich atributov ulozené v m usporiadanych zoznamoch L, ..., L,, kde i-ty zoznam L,
obsahuje dvojice objekt a hodnota i-tého atributu, {x, a;"}. Zoznamy L,, ..., L, sa pritom
zostupne zotriedené podl'a hodnot atribtatov objektov x [J X.

L L, L, L, Ls
{x, 1.0} | {x3, 1.0} | {x,, 1.0} | fxp, 1.0} | {xg, 1.0}
65, 0.8} | {x,, 0.7} | {x,,0.9} | {x,, 0.8}  {x,,0.8}
(x5, 0.5} | {x, 0.6} | {5, 0.8} | {x, 0.5} | {x5,0.7}
(x4 0.4} | {x, 0.3} | {x3,0.4} | {x,, 0.3} | {x;,0.5}
(x5, 0.2} | {x5, 0.1} | {x5, 03} {x3,0.2} | {xy, 0.3}

{xe, 0.0} | £x5 0.0} | {x,, 0.0} | {x5, 0.0} | {x,, 0.0}

Obrazok 4.1.1, Pozicie objektu x, v zoznamoch L, ..., Ls

Na obrazku 4.1.1 je znazornené, akym spdsobom sa mozu objekty vyskytovat’ v piatich
zoznamoch L,, ..., Ls. Napriklad objekt x, je v zozname L, ako prvy, ma najvysSiu
hodnotu atribttu. V zozname Ls je zase objekt x, ako posledny. Hodnota prvého atributu
ar"' objektu x; je v zozname L, vicSia ako hodnota prvého atributu a;** objektu x,, preto
je objekt x; v zozname vyssie. V zozname L4 je poradie tychto dvoch objektov opacné.
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Faginov algoritmus pri vypocte postupuje zoznamami L, , ..., L, zhora nadol. Pretoze
vSetky zoznamy L, , ..., L, su zotriedené zostupne podla hodndt atributov objektov,
priechodom i-t¢ho zoznamu L; zhora nadol sa ziskavaja dvojice {x, a/'} v zostupnom
poradi podla hodnét a;*, po¢nuc dvojicou s najvacSou hodnotou a;* az po dvojicu
s najmensSou hodnotou a;".

4.1.2 Monotonnost’ agregacnej funkcie

Faginov algoritmus vyhladdva K najlepSich objektov vzhl'adom na agrega¢nti funkciu.
Pomocou agregacnej funkcie @ sa ohodnocuji objekty, na ktoré algoritmus narazil
pocas zostupovania v zoznamoch. Tvori sa tak mnozina K najlepSich objektov,
az do okamihu, kedy je zrejmé, ze d’alSim zostupovanim v zoznamoch sa uz neda najst’
lepsi objekt ako dovtedy najdenych K najlepSich objektov. Potom uZz algoritmus nemusi
v zoznamoch zostupovat’ d’alej a algoritmus kon¢i.

Aby Faginov algoritmus takymto spésobom korektne nasiel K najlepSich objektov skor
ako pride az na koniec vSetkych zoznamov, musi byt agregac¢na funkcia @ podla
¢lanku [1] monotonna vzhl'adom ku zoradeniam v zoznamoch L, ..., L.

Funkcia f's m premennymi je monotéonna vzhl'adom na vsetky premenné prave vtedy
ked’ plati:

CiO{L, ...omy: pi< q O fpy, ..., pw) SAq1, ..oy G).

Takato monotonna funkcia f moéze byt vzh'adom na vSetky svoje premenné netrasuca
alebo neklesajuca. KedZze zoznamy L, ..., L, st zotriedené¢ zostupne podl'a hodndt
atributov objektov, pre spravnu funkcénost’ Faginovho algoritmu je potrebné pouzit
prave neklesajiicu agregac¢ntl funkciu @.

Désledok: Nech ma objekt x; [0 X hodnoty atribatov a,*', ..., a," a objekt x, 0 X
hodnoty atributov a,, ..., a,. Ohodnotenie objektu x; podla agregacnej funkcie je
potom @(x1) = @(a", ..., a,"'). Nech objekt x, nema hodnotu ani jedného z atributov
vicsiu ako prislusna hodnota atributu objektu x;, Ui O {1, ..., m} : a™ < a*'. Ak je
agregacnd funkcia @ neklesajuca vzhladom na vSetky jej premenné, potom pre
ohodnotenie objektu x; plati @(x>) < @(x1).

Agregatné funkcie ako aritmeticky priemer, vazeny priemer, euklidovska vzdialenost,
minimum a maximum su neklesajice vzhl'adom na vSetky svoje premenné. Moézu byt
preto pouzité ako agregacné funkcia (@ vo Faginovom algoritme.

Pri zostupovani v zostupne zotriedenych zoznamoch vyuziva Faginov algoritmus
vlastnosti monotonnej agregacnej funkcie pre odhad ohodnotenia zatial neznamych
objektov.

Priklad: Nech sa v zoznamoch L, ..., L, na obrazku 4.1.1 vyhladaju vsetky hodnoty
atributov objektu x; priechodom kazdého zoznamu zhora nadol. Z kazdého i-té¢ho
zoznamu sa ziskavaju {x, a'} dvojice az dovtedy, kym sa nenarazi na dvojicu {xs, a;"*}.
Pocas tohto ziskavania dvojic sa v ziadnom zo zoznamov neziska dvojica {xs, a;"}.
Pretoze zoznamy L, ..., L, su zotriedené zostupne podl'a hodnét atributov objektov,
pre hodnoty atribitov objektu xs bude platit’ (i O {1, ..., m} : a* < a*. Potom
z monotonnosti agregacnej funkcie vyplyva, Ze @(xs) < @(xs). Takto je mozné
odhadnut’ ohodnotenie objektu xs aj bez znalosti hodnot jeho atributov.
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4.1.3 Pristupovanie do zoznamov

K objektom, ktoré su v zoznamoch ulozené ako dvojice {x, a;'}, je mozné pristupovat’
dvoma spdsobmi.

o Priamy pristup

« umoziuje v i-tom zozname L; priamo pristipit’ k pozadovanému objektu x
bez ohl'adu na poziciu dvojice {x, a/'} v zozname L.

o Sekvencny pristup

umoziuje pristupovat’ k objektom v zozname postupne zhora nadol
po jednotlivych dvojiciach {x, a;"}.

Podl'a spdsobu pristupovania do zoznamov L, , ..., L, su v ¢lanku [1] uvedené dva
zakladné algoritmy TA a NRA. TA algoritmus vyuziva okrem sekvencného pristupu
aj priamy pristup. NRA algoritmus vyuziva vyhradne iba sekvencny pristup. Oba tieto
algoritmy teda vyuzivaju sekvencny pristup k objektom v zoznamoch.

Sposob, akym sa sekvencne pristupuje do zoznamov L; , ..., L, sa oznacuje ako
heuristika. Heuristika urCuje do ktorych zo zoznamov L, , ..., L, ma algoritmus
v d’alSom kroku sekvencne pristlpit’, z ktorych zoznamov ma algoritmus ziskat nové
objekty aj s prisluSnymi hodnotami atributov.

V ¢lanku [1] sa predpoklada, ze do zoznamov je mozné pristupovat’ paralelne. V tomto
¢lanku je popisovana pre sekvenény pristup do zoznamov povodnd heuristika TA, podla
ktorej sa v kazdom kroku Faginovho algoritmu ziskaju objekty zo vSetkych zoznamov
Ly, ..., L,. Algoritmus tak v kazdom kroku ziska m objektov, vykona m pristupov.

V tejto praci sa pre nazornost’ uvazuju jednopristupové heuristiky, ktoré¢ v kazdom kroku
algoritmu urcia iba jeden i-ty zoznam L; v ktorom sa vykona jeden sekvencny pristup
a ziska sa tak jeden objekt x hodnotou jeho i-tého atributu a/, Cize sa ziska dvojica
{x, ai"}. Jednopristupova heuristika H sa d4 vnimat’ ako zobrazenie H : p — {1, ..., m},
kde p vyjadruje p-ty krok algoritmu pri ktorom sa ziskava sekvenénym pristupom novy
objekt zo zoznamu L;, kde i U {1, ..., m}.

Kazda heuristika, ktord do zoznamov pristupuje paralelne sa dd jednoducho previest’
na jednopristupova heuristiku. Napriklad povodnu heuristiku TA je mozné previest’
na jednopristupovu heuristiku takt, ze v prvom kroku Faginovho algoritmu sa pristapi
do prvého zoznamu L,, v druhom kroku do zoznamu L,, v m-tom kroku do zoznamu L,,,
v (m+1)-tom kroku znovu do zoznamu L, a podobne d’alej. Tato heuristika sa oznaci
ako Hra a je mozné ju vyjadrit’ ako Hra (p) = p modulo m.

4.2 TA algoritmus

Algoritmus TA potrebuje ako vstup zostupne zotriedené zoznamy L, ..., L, dvojic
{x, @i} a monotonnu agregacnu funkciu @.

TA algoritmus potrebuje pocas svojho vypoctu do tychto zoznamov pristupovat
sekvencne a aj priamo. Pri sekvencnom pristupe TA algoritmus prechadza zoznamy
Ly, ..., L, zhora nadol a podla heuristiky H (napr. heuristika Hra) z nich postupne
ziskava dvojice {x, a;"}. Pri priamom pristupe potrebuje TA algoritmus z i-tého zoznamu
L; pre urcity objekt x okamzite ziskat’ dvojicu {x, a;'}. Algoritmus TA teda predpoklada,
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ze zoznamy L, ..., L, takéto priame ziskanie dvojice umoznuju. Priamy pristup
a sekvenc¢ny pristup do zoznamov L, ..., L, st navzajom nezavislé operacie. Vykonanie
priameho pristupu do zoznamu teda neovplyvni poziciu v zozname, kam sa algoritmus
TA dostal pocas sekvencného pristupovania v tomto zozname. Spdsob realizacie
priameho pristupu do zoznamov zévisi na konkrétnej implementécii a na pouzitych
datovych Struktarach.

Algoritmus TA pouziva zoznam Tk, v ktorom si uchovava aktudlnych K najlepSich
objektov zoradenych podla ich ohodnotenia. Pocas svojho vypoctu algoritmus TA
prepocitava prahovii hodnotu (threshold) oznacovani ako #, ktord sa vypocita
dosadenim naposledy videnych hodnét atribatov a/**, ..., a,/* v zoznamoch L, ..., L,
pri sekvencnom pristupe do agregacnej funkcie (@. Potom pre prahovu hodnotu plati
th = @@, ..., a,’”). Hodnoty naposledy videnych atribatov st vo vSeobecnosti
hodnotami atribitov roznych objektov naposledy ziskanych v zoznamoch L, ..., L,
pomocou sekvencného pristupu.

Popis algoritmu TA:

I.  Heuristika H vyberie i-ty zoznam L; v ktorom sa vykona sekvencny pristup
a v zozname L; sa ziska d’alsi najlep$i objekt x.

Ked’ este objekt x nebol videny v ziadnom z predchadzajucich pristupov:

«  Priamym pristupom do ostatnych zoznamov sa ziskaju vSetky dalSie
hodnoty atribitov objektu x.

«  Pomocou @ sa vypocita nové ohodnotenie @(x) objektu x.

« Ak v zozname Tk este nie je K objektov, objekt x sa vlozi do zoznamu Tk
na spravne miesto podl'a @(x).

+ 'V opacnom pripade sa @(x) porovnad s ohodnotenim K-teho najlepSicho
objektu v Tx. Ked’ je @(x) vacsie, K-ty objekt sa zo zoznamu 7k vyhodi
a objekt x sa vlozi do Tk na spravne miesto.

IT. Vypocita sa nova prahova hodnota #. Ak K-ty objekt zoznamu 7x mé vacsie
ohodnotenie ako je #,, algoritmus kon¢i a vrati zoznam Tk ako K najlepSich
objektov. Inak algoritmus prejde na fazu I.

Podla ¢lanku [1] algoritmus TA korektne ndjde K najlepSich objektov vzhl'adom
na agregacnu funkciu @.

Po skonceni algoritmu TA zoznam 7k obsahuje K najlepSich objektov a ohodnotenie
objektov je kompletné, pretoze pre kazdy z objektov sa priamym pristupom
do ostatnych zoznamov zistili vSetky hodnoty ich atributov. Algoritmus konci,
ked’ prahova hodnota # klesne natol'ko, ze je menSia ako ohodnotenie vSetkych K
najlepSich doposial’ videnych objektov, €ize je mensia ako ohodnotenie K-teho objektu
v zozname Tk. Dalgie objekty x, ktoré by sa ziskali v zoznamoch L,, ..., L,, by mali
vSetky hodnoty atribatov a%, ..., a,' menSie alebo rovné ako naposledy videné hodnoty
atributov a/"”, ..., a,’”, pretoze zoznamy L,, ..., L, si zostupne zotriedené¢ podla
hodndt atribitov objektov. Z monoténnosti agregacnej funkcie vyplyva, ze ohodnotenie
takychto objektov x by teda bolo menSie ako @(x) < #, . Preto uz nie je potrebné
zo zoznamov ziskavat’ d’alSie objekty a algoritmus TA konci.
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L, L, Ls L L, L;

{x;, 1.0} | {x5, 1.0} {x, 1.0} )
%)
{x27 08} {X4, 08} {X4, 08} . prahOVd
hodnot
{x35, 0.6} {xc, 0.6} {x3, 0.6} " odnota
{X4, 04} {‘xl’ 04} {XS, 04} x5
X6

{x5,0.2} | {x5, 0.2} | {x,, 0.2}

{xe, 0.0} | {xg, 0.0} | {x,, 0.0} \

Obrazok 4.2, Algoritmus TA na hlada 3 najlepsie objekty

Priklad 2, Pouzitie prahovej hodnoty

Na obrazku 4.2 je v tabul’ke znazorneny priklad troch zoznamov L,, L,, L3, v ktorych je
podla hodndt atributov zostupne zoradenych Sest objektov xi, ..., xs. Na pravom
diagrame je znazornena ta ista situdcia tak, ze body reprezentuju objekty v zozname
a pre jeden objekt vo vSetkych zoznamoch su tieto body prepojené tiseCkou.

Pre najdenie troch najlepSich objektov staci aby algoritmus TA podla heuristiky Hrs
vykonal devét sekvencnych pristupov, do kazdého zoznamu tri. Pri pouziti agregacie
@(x) = ai* + ax" + a5" po deviatom cykle algoritmu pre objekty z Tk plati @(x:) = 2.4,
@(x3) = 2.2, @(xs) = 2.0. Pre prahovi hodnotu plati # = @(0.6, 0.6, 0.6) = 1.8.
Algoritmus kon¢i a vracia zoznam troch najlepSich objektov Tx s objektmi x;, x3, x4,
pretoze @(xs) > tn. V Stvrtom cykle algoritmu sa do zoznamu 7k uz dostali tri objekty xi,
X3, X2. V piatom cykle sa do 7k dostal objekt x4 a objekt x, sa vyhodil. Potom v 6smom
cykle sa objekt x¢ nedostal do zoznamu T7x. Algoritmus TA potom v deviatom cykle
skoncil aj bez toho, aby sa nie¢o dozvedel o objekte xe.

4.3 NRA algoritmus

Algoritmus NRA, podobne ako TA potrebuje ako vstup zostupne zotriedené zoznamy
Ly, ..., L, dvojic {x, a} a monoténnu agregatni funkciu @. Algoritmus NRA
nepouziva priamy pristup do zoznamov. Pre objekt x nie je mozné okamzite ziskat
chybajice hodnoty atributov objektu x a vypocitat’ jeho presné ohodnotenie (@(x).
Preto sa pre objekt x zavadza najhorsie mozné ohodnotenie W(x) a najlepsie mozné
ohodnotenie B(x).

W-ohodnotenie objektov sa vypocita pomocou agregacnej funkcie @, do ktorej sa
namiesto chybajicich hodndt atribitov objektu dosadi 0. Napriklad ak st pre objekt x
zname iba hodnoty atributov a,", as*, potom pre jeho najhorsie mozné ohodnotenie plati
W(x) = @(ar, 0, as", 0, ..., 0).

Podobnym spdésobom sa pomocou agregacnej funkcie @ vypocita aj B-ohodnotenie
objektov. Zo zostupného zoradenia Li, ..., L, zoznamov je zrejmé, Ze chybajluce
hodnoty atributov objektu x budu mensie alebo rovné ako naposledy videné hodnoty
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atributov a/"”, ..., a,’” v zoznamoch L,, ..., L,. Preto sa do agregacnej funkcie
namiesto chybajicich hodnét atributov objektu x dosadia hodnoty a/**, ..., a.’™.
Napriklad ak su pre objekt x znadme len hodnoty jeho atributov a.", a,', potom
B(x) = @(ar’*”, as', ai”, ..., an"”, an’).

Z monotdnnosti agregacnej funkcie vyplyva, ze pre presné ohodnotenie, W-ohodnotenie
a B-ohodnotenie objektu x plati W(x) < @(x) < B(x). V pripade ze algoritmus doposial’
nevidel ziadnu hodnotu atributu objektu x, plati B(x) = t, = @(a*”, ..., a,’”). Ak su
vSetky hodnoty atributov objektu o zname, plati W(x) = @(x) = B(x).

Algoritmus NRA pouziva zoznam Tx ako aktudlny zoznam K najlepsich objektov,
zotriedeny zostupne podla W-ohodnoteni, ktory obsahuje K objektov s najvacSimi
aktualnymi W-ohodnoteniami. Ak mé viacero objektov rovnaké W-ohodnotenie, tieto
objekty st zotriedené podla B-ohodnotenia. Dalej algoritmus pouZiva mmnozZinu
kandidatov Tc. V mnozine T¢ si algoritmus udrzuje vsetky videné objekty, ktoré maju
B-ohodnotenie vicsie ako W-ohodnotenie K-teho objektu a nie st v aktudlnom zozname
K najlepsich objektov Tk. Ako Mk sa bude ozna¢ovat’ W-ohodnotenie aktualneho K-teho
najlepsSieho objektu v Tk.

Popis algoritmu NRA:

I.  Heuristika H vyberie i-ty zoznam L; v ktorom sa vykona sekvencny pristup
a v zozname L; sa ziska d’alsi najlepsi objekt x.

Vypocitaja sa nové W(x) a B(x) objektu x.
Ked W(x) > Mx:
«  Ked x U Tk, x sa presunie v Tx na spravne miesto, faza I kon¢i.
- Ked x U Tc, tak x z Tc nej vyberie.
« Objekt x sa vlozi do Tk na spravne miesto.
Zo zoznamu Tk sa vyhodi posledny objekt.

« Ked B-ohodnotenie vyhodeného objektu je vysSie nové Mk, vyhodeny
objekt sa vlozi do Tt.

Ked B(x) > My a x eSte nie je v mnozine T¢, tak sa do nej prida.
Ked’ B(x) < Mk a x je v mnozine Tc, tak sa z nej vyhodi.

II. Pre kazdy objekt x mnoZiny 7¢ sa vypocita B(x) a ked’ B(x) < Mk, x sa vyhodi
z Tc. Ked' [Tk | = K a mnozZina T¢ je prazdna, algoritmus kon¢i a vrati zoznam 7k
ako K najlepsich objektov. Inak sa prejde na fazu I.

Algoritmus NRA podla ¢lanku [1] korektne ndjde K najlepSich objektov vzhl'adom
na agregacnu funkciu @.

Nevyhodou tohto algoritmu je, Ze vrati v zozname 7k len mnoZinu K najlepSich
objektov. Neposkytuje presné hodnoty ohodnotenia objektov a ani presné poradie K
najlepSich objektov. Taktiez pocas vypoctu potrebuje algoritmus v kazdom kroku
preratiivat’ B-ohodnotenia vSetkych relevantnych objektov a porovnat’ ich s hodnotou
My . Tento fakt moZze prispiet k celkovému spomaleniu algoritmu, pretoZe v mnoZzine 7c¢
moZe byt v krajnom pripade aZ N objektov, kde N je mohutnost’ mnoZiny objektov X.
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4.3.1 3P-NRA algoritmus

Tento algoritmus prevzaty z prace [4] je modifikaciou algoritmu NRA. Algoritmus
3P-NRA riesi hlavnt nevyhodu algoritmu NRA. Snazi sa obmedzit’ ¢asté prepocitavanie
B-ohodnoteni objektov z mnoziny kandidatov, ktor¢ je vyclenené ako samostatna faza
algoritmu 3P-NRA a pocas svojho vypoctu sa algoritmus snazi obmedzit’ casté
prechadzanie touto fazou. Algoritmus 3P-NRA pouziva zoznam najlepsich objektov T,
ktory sa udrzuje zotriedeny zostupne podla W-ohodnoteni objektov. Ako Mk sa bude
oznacovat’ W-ohodnotenie aktualneho K-teho najlepsieho objektu v zozname 7.

Popis algoritmu 3P-NRA:
I.  Zostupovanie s heuristikou H;.

1. Heuristika H, vyberie i-ty zoznam L; v ktorom sa vykona sekvencny
pristup a v zozname L, sa ziska d’al$i najlepsi objekt x.

2. Vypocitaju sa nové W(x) a B(x) objektu x.

3. Ked x U T a B(x) < Mk, objekt x sa vyhodi z 7, inak sa x zaradi v T
na spravne miesto podl'a W(x).

4. Vypocita sa nové #. Ked |T] > K a #, < Mk algoritmus prejde na fazu II,
inak opakuje fazu I.

II. Odstranovanie objektov.

1. Algoritmus prechadza objekty x zoznamu 7 od (K+1)-t€¢ho po posledny
a prepocitava B(x). Ked B(x) < Mk, x sa vyhodi z T.

2. Ked |T| > K, algoritmus prejde na fazu IIl, inak vrati zoznam 7 a kon¢i.
III. Zostupovanie s heuristikou H,.

1. Heuristika H, vyberie zoznam L; v ktorom sa vykona sekvencny pristup
a v zozname L; sa ziska d’al$i najlepsi objekt x.

2. KedxUOT:
Vypocitaji sa nové W(x) a B(x) objektu x.
- Ked B(x) < Mk, objekt x sa vyhodi z 7, inak sa objekt x zaradi v T
na spravne miesto podla W(x).
Ked |7| = K, algoritmus vrati zoznam 7 a konci.

3. Ak kleslo #, alebo sa zmenilo Mk, algoritmus prejde na fazu II, inak
opakuje fazu III.

Ked’ agrega¢na funkcia @ je neklesajuca kladnd agregacnd funkcia, podla ¢lanku [4]
plati, ze algoritmus 3P-NRA korektne najde najlepsich K objektov a algoritmus 3P-NRA
pritom vykona rovnaky pocet sekvencnych pristupov ako algoritmus NRA.

Z popisu algoritmu je zrejmé, ze algoritmus 3P-NRA potrebuje ovel'a menej prepoctov
B-ohodnoteni ako NRA. Kym v NRA sa prepocitava B-ohodnoteni pre vsetky objekty
mnoziny 7c¢ (analogicky v 3P-NRA s to objekty zoznamu 7 od (K + 1)-tého az
po posledny) po kazdom sekven¢nom pristupe, 3P-NRA v prvej a tretej faze prepocitava
iba jedno B-ohodnotenie pre kazdy sekvencny pristup. Jedinou vynimkou je druhd faza,
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ktord sa vykonava az po skonceni prvej fazy a v tretej faze v pripade zmeny
B-ohodnotenia K-teho prvku v zozname 7T alebo pri klesnuti hodnoty prahu.
Keby sa faza Il vynechala, zbytocne by sa niektoré objekty uchovavali v zozname,
az pokial’ by sa na ne nenarazilo pri niektorom sekven¢nom pristupe vo faze III.

4.3.2 Doplnenie chybajucich hodnét atributov

Algoritmus 3P-NRA ma oproti TA algoritmu jednu nevyhodu. Zakladny algoritmus
dokaze vratit’ zoznam top-k objektov v spravnom poradi aj s globalnymi ohodnoteniami
@(x) objektov x, pretoze pre kazdy objekt x priamym pristupom ziskal vSetky jeho
hodnoty atribttov.

V pripade algoritmu 3P-NRA je mozné ako top-k objektov vratit' zoznam 7, ktory
obsahuje objekty iba s B-ohodnotenim a W-ohodnotenim. Z konStrukcie algoritmu
3P-NRA je zrejmé, ze na to aby algoritmus nasiel top-k objektov, nemusi nutne poznat’
vSetky hodnoty atribitov vSetkych objektov. Teda medzi top-k objektmi méZu existovat’
aj objekty, na ktoré algoritmus pocas svojho vypoctu nenarazil v niektorych
zo zoznamov L, ..., L,. Ak st znadme vSetky hodnoty atributov objektu x, plati
W(x) = @(x) = B(x). Ale ak niektord z hodndt atributov nie je znama, plati len slabsia
podmienka W(x) < @(x) < B(x). Preto algoritmus 3P-NRA vo vSeobecnosti nedokaze
vratit’ presné hodnoty @(x).

Aby bolo mozné dosiahnut’ presné ohodnotenia @)(x) top-k objektov, je potrebné ziskat’
chybajuce hodnoty atribtitov tychto objektov v zozname 7. To sa da v pripade algoritmu
3P-NRA dosiahnut’ pridanim fazy IV, na ktora algoritmus prejde v pripade, ze uz nasiel
top-k objektov a vracia ich v zozname 7. Namiesto toho aby algoritmus 3P-NRA
skoncil, vykona este fazu I'V.

Popis fazy IV algoritmu 3P-NRA:
IV. Doplnenie chybajiacich hodnét atribttov.

1. Ak st zndme vSetky hodnoty vSetkych objektov x [ 7, algoritmus vrati
zoznam 7 a konci.

2. Heuristika vyberie také i, ze niektorému z objektov y U T chyba i-ta
hodnota atributu. V zozname L; sa potom ziska d’alsi najlepsi objekt x.

Ked x U T, vypocita sa nové W(x) objektu x.

4. Ak v sa zozname L; ziskal objekt x s hodnotou i-t¢ho atributu a;* = 0,
algoritmus nastavi kazdému objektu y [J T s chybajicou i-tou hodnotou
atributu a,” = 0.

5. Algoritmus opakuje fazu I'V.

V zozname T algoritmus po vykonani faze IV vrati K najlepSich objektov s presnymi
hodnotami ohodnotenia @(x), ktoré¢ st rovné W-ohodnoteniu tychto objektov,
W(x) = @(x). V 4. kroku faze IV sa vyuziva fakt, ze ak v niektorom zozname L; narazil
na objekt s hodnotou atributu rovnou 0, v zozname L; nemusi pokraCovat. Kedze
zoznamy su zostupne zotriedené, vsetky dalSie objekty zoznamu L; maju hodnotu
atributu rovnu 0.
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Z konstrukcie algoritmu 3P-NRA vyplyva fakt, ze nemdze nastat’ pre niektory z K
najlepSich objektov nasledujtca situacia:

1. Objekt x je videny v niektorom zozname a dostane sa do 7.
2. Objekt x sa z T odstrani vo faze II.
3. Objekt x je znovu videny v niektorom zozname a dostane sa znovu do 7.

Nemoze sa stat’, ze algoritmus 3P-NRA vo faze IV neuvidi chybajice hodnoty atributov
K najlepsich objektov. Algoritmus preto korektne vrati v zozname 7 presné hodnoty
globalneho ohodnotenia @(x) objektov x [ T.

4.4 Viacuzivatel’sky pristup

Samotny Faginov algoritmus nedokaze vyhladat K najlepSich objektov vzhladom
na model wuzivatel'skych preferencii zavedeny v kapitole 2. Predpoklada,
ze v zoznamoch L, ..., L, su ulozené konkrétne hodnoty atributov a, ..., a," objektov
x U X, ako dvojice {x, a/'}, a zoznamy st podl'a tychto hodndt atributov a;* zostupne
zotriedené. Algoritmus potom ndjde K najlepSich objektov vzhl'adom na monoténnu
agregacnu funkciu. Podl'a zvedené¢ho modelu uzivatel'skych preferencii (viz kapitola
2.4), by mali byt hodnoty atribiitov objektov ohodnotené lokalne podl'a uzivatel'skych
fuzzy funkcii 1Y, ..., /" a globalne ohodnotenie objektu x by sa nasledne vypogitalo
agregaciou lokalnych ohodnoteni pomocou uzivatel'skej agregacnej funkcie @.

Faginov algoritmus poskytuje moznost' ohodnocovat’ objekty iba globalne pomocou
agregacnej funkcie @. Pre zavedenie viacuzivatel'ského pristupu vo Faginovom
algoritme je preto potrebné, aby pred vypoctom algoritmu kazdy i-ty zoznam L;
obsahoval pre uzivatela U dvojice: objekt x a hodnota i-tého atributu lokalne
ohodnotena pomocou uzivatel'skej fuzzy funkcie, {x, f“(x)}. Podla predpokladov
Faginovho algoritmu musi byt kazdy i-ty zoznam L, zotriedeny zostupne, v tomto
pripade podl'a £;“(x).

Po takejto Gprave zoznamov sa pri vypocte Faginovho algoritmu do agregacnej funkcie
@ uz dosadzuju pre objekt x 00 X hodnoty fiY(x), ..., fn"(x), ¢im vznika uzivatel'ska
ohodnocovacia funkcia @Y (viz kapitola 2.3.1). Potom Faginov algoritmus najde
K najlepsich objektov aj pre uzivatel'a U podl'a jeho uzivatel'skych preferencii.

V jednej mnozine objektov s viacerymi atribitmi maji rozni uzivatelia rézne lokéalne
preferencie. Vo vSeobecnosti preferuju dvaja uzivatelia U, a U, objekty x [J X podla
hodnét i-tého atribiitu pomocou réznych fuzzy funkcii. Napriklad jeden uzivatel’ moze
pre jeden atribut preferovat’ objekty s vysSou hodnotou tohto atribtitu. Iny uzivatel’ zase
moze preferovat’ objekty z nizSou hodnotou atributu alebo objekty s nejakou optimélnou
hodnotou. Pre kazdého uzivatela sit potom objekty v zoznamoch v $pecifickom poradi
v zavislosti na lokalnych preferencidch uzivatela.

Priklad 3, Uzivatelia s roznymi lokalnymi preferenciami

Na obrdzku 4.4 su znazornené tri zoznamy L, L,, L; a tri objekty tak, ze body
reprezentuju hodnoty atributov objektov x, x, x3 lokdlne ohodnotené pomocou troch
uzivatel'skych fuzzy funkcii. Pre jeden objekt vo vSetkych zoznamoch su tieto body
prepojené useckou. Obrazok znazornuje situdciu pre dvoch uzivatelov U, a U,
s roznymi lokalnymi preferenciami, ktoré pre uZivatela U, vyjadruju fuzzy funkcie
AV (), LY (x), £Y(x) a pre uzivatela U, fuzzy funkcie fi%(x), £27(x), f572(x).
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Preferencie uzivatela U, Preferencie uzivatela U,

Obrazok 4.4, Zoznamy L, ..., Ly dvoch uzZivatelov s roznymi preferenciami

Na vyhl'adanie K najlepSich objektov pre uzivatel'a U by sa museli pred spustenim
Faginovho algoritmu vytvorit’ zoznamy L,, ..., L, podla jeho uzivatel'skych preferencii
£iY ..., fx". To by znamenalo pre kazdy zoznam L; vypocitat’ £;“(x) pre kazdy objekt
x 0 X a nasledne objekty zotriedit’ zostupne podla £“(x). Pri mohutnosti N mnoziny X
s m atributmi by to znamenalo N - m prepoctov a m triedeni nad N objektmi. Hlavnym
problémom takéhoto rieSenia je fakt, ze pred spustenim Faginovho algoritmu treba
nacitat’ vSetky hodnoty atribitov vsetkych objektov mnoziny X, ¢o znamena vykonat’
N - m pristupov. V tomto pripade uz nemé zmysel pouzit’ Faginov algoritmus, ktory sa
snazi vyhladat’ K najlepsSich objektov bez vykonania N - m pristupov.

Problém vytvarania zoznamov podla uzivatel'skych preferencii pred spustenim
Faginovho algoritmu je mozné efektivne vyriesit pouzitim nového modelu zoznamov

Ly, ..., L,. Novy model zoznamov je zaloZeny na B'-stromoch, v ktorych st indexované
objekty podl'a hodndt atribttov. B'-stromom sa venuje kapitola 5.
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5 Indexacné metody

Kvoli zoznamom Faginovho algoritmu je potrebné vhodnym sposobom uchovavat
mnozinu objektov X s m atribatmi 4., ..., 4., kde kazdy objekt x [1 X ma m hodnot
atributov a,*, ..., a,". V tejto praci sa preto pouzivaji indexacné metoddy zalozené
na stromovych Struktarach. Tieto Struktiry patria k najobvyklejSim metdédam indexacie
na vonkajSich pamitiach. Uzly stromov su tvorené strankami vonkajSej pamite.
Data mo6zu byt’ uloZzené priamo v uzloch stromu (alebo len v listovych uzloch), alebo st
data ulozené¢ mimo strom a zo stromu je na ne iba odkazované.

Data st v strome indexované podla klucov. Si vyhl'addvané priechodom cez vnitorné
uzly stromu pomocou konkrétneho klI'i¢a. Nech st v strome uloZené data o objektoch
mnoziny X a nech su tieto data indexované podl'a hodnot i-tého atriblitu 4;, teda hodnoty
z domény dom(A;) su v tomto strome kl'a¢mi. Potom pre i-ty atriblt 4; sa vyhladavacim
klucom rozumie jedna konkrétna hodnota & z domény dom(4,), ku ktorej sa v strome
vyhladavaju objekty mnoziny X také, Ze tieto objekty maju hodnotu i-t¢ho atributu
prave k.

Existuje viacero stromovych Struktar, ktoré sa odliSuju svojou Struktirou, pravidlami
pre prechod vnitornymi uzlami a sémantikou datovych poloziek.

5.1 B-strom

B-stromy (radu m) st rozvetvené vyskovo vyvazené stromy [2], [8], ktoré spiiiaju
nasledujiice podmienky:

1) koren mé najmenej dvoch potomkov, ak nie je list,

2) kazdy uzol okrem korena a listu ma najmenej [z / 2[Ja najviac m potomkov,
3) kazdy uzol ma najmenej [ / 2[J- 1 a najviac m — 1 datovych zaznamov,

4) vsetky vetvy st rovnako dlhé,

5) data v uzloch su organizované takto:

poa (kla pla d1)7 (kza p27 d2)7 ey (kn; pm dﬂ)a u

kde po, p1, ..., p» SU ukazovatele na potomkov, ki, k, ..., k, sa kl'uce, d,, d>, ..., d,,
st asociované data alebo ukazovatele na data leziace mimo strom, u je nevyuzity
priestor a zaznamy (k;, p;, d;) st usporiadané vzostupne podla kI'aCov, pricom

n/2[H1<n <m-1,

6) ked zodpoveda ukazovatel'u p; podstrom U(p;), potom plati:
(1) prekazdé kv U(pi.1) je k <k,
(i1) pre kazdé k v U(pi1) je k> ki, kde i O {1, ..., n}.

B-stromy podla tejto definicie sa nazyvajl neredundantné, pretoze kazdy klac
sa nachadza v strome iba raz. V praktickych implementacidch sa vSak kvoli
minimalizécii vySky stromov castejSie pouzivaju reundantné B-stromy. St to stromy,
v ktorych sa asociované¢ data (alebo ukazovatele na data leziace mimo strom)
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nachadzaji iba v listovych uzloch. Oproti pdvodnej definicii neredundantnych
B-stromov st v definicii neredundantného B-stromu pozmenené podmienky 5) a 6):

5) data v nelistovych uzloch st organizované takto:
Do, (kla pl)a (kz, p2): [ (k'b p”): u
a v listovych uzloch takto:
(ki, dv), (ka, o), ..., (kn, dn), u

kde po, p1, ..., p» sU ukazovatele na potomkov, ki, &, ..., k, su kl'dce, di, d>, ..., dy,
su asociované data alebo ukazovatele na data leziace mimo strom, u je nevyuZzity
priestor, zaznamy v nelistovych uzloch (ki, p;)) a zdznamy v listovych uzloch
(ki, d;) st usporiadané vzostupne podl'a klI'aic¢ov, pricom

n/20-1 <n<m-1,

6) ked zodpoveda ukazovatel'u p; podstrom U(p;), potom plati:
(1) prekazdé kv U(pi.1) je k <k,

(ii) pre kazdé kv U(p.1) je k> ki, kde i O {1, ..., n}.

Podla modifikdcie podmienky 5) vznikaji dva druhy uzlov, [listové (indexové)
a nelistové (riadiace). Medzi nimi existuju Strukturalne rozdiely, ktoré sa mozu prejavit
pri odliSnej implementacii uzlov. Podl'a modifikacie podmienky 6) sa jeden klI'a¢ mdze
v strome vyskytovat’ aj viackrat (vznika redundantny B-strom).

5.2 B'-strom

Rozsahovy dotaz pre dve hodnoty a, b vyhl'ada v strome déata pre vsetky kl'ice k pre
ktoré plati, a < k < b. Nevyhodou B-stromov je pomerne komplikovany algoritmus pre
rozsahové dotazy, ktory musi pouzivat zasobnik pre prechidzanie stromu, ¢o je
neefektivne vzhladom k poctu nacitanych stranok a prindaSa komplikacie pri
viacndsobnom pristupe. Tento problém je mozné efektivne riesit’ vhodnou modifikaciou
B-stromu.

B"-strom je B-strom pre ktory plati:
- uzly kazdej arovne st jednosmerne zret'azené,

« kazdy uzol obsahuje ukazovatel’ na svojho pravého suseda.

V tejto praci sa pouziva varianta B'-stromu pre ktora plati:
« vznika z redundantného B-stromu,

- uzly listovej urovne su obojsmerne zretazené, kazdy listovy uzol obsahuje
ukazovatele na svojho 'avého a pravého suseda.

Nech st v strome ulozené objekty mnoziny X a nech st tieto objekty indexované podl'a
hodnét i-tého atribitu 4;. Kazdy objekt x [J X je indexovany podla kl'i¢a k I dom(4,),
ktorého hodnota je rovna hodnote i-tého atributu a;* objektu x, k = a;*. Pre jeden takyto
k¢ k£ méze v mnozine X existovat’ viacero objektov, s rovnakymi hodnotami i-t€ho
atributu.
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Preto sa pre ucely tejto prace zavadza pole objektov ako novy typ uzlu v strome. V poli
objektov sa uchovavaju objekty s rovnakou hodnotou kl'aca k. V kazdom zazname (&, d)
listového uzlu B'-stromu je potom d ukazovatel’ na toto pole objektov. Pre kazdy kl'a¢
k U dom(A4;) teda existuje v strome prave jedno pole objektov. Napr. na obrazku 5.2
pre kI'a¢ 23 st v prisluSnom poli objektov objekty xw, x¢ a xg. V d’alSom texte prace
bude B*-stromom vzdy myslena prave popisana varianta B*-stromu.

20

610 25

1/3]6 7|10 13]18/20c712325 2712930

Obrdzok 5.2, B*-strom s poliami objektov

B'-stromy je vhodné pouzit’ pri ¢astom pouziti rozsahovych dotazov od a po b. Staci
jedinym priechodom stromu néjst’ prva hodnotu kl'ica vac¢siu alebo rovna ako a. Potom
sa priechodom cez listy a pomocou ukazovatela na pravého suseda ziskavaji, pomocou
ukazovatel'ov na polia objektov, objekty az pokial’ je hodnota kI'i¢a menSia alebo rovna
ako b. Tymto sposobom sa ziskaji objekty s hodnotami prislusného atributu v rozmedzi
od a po b, ktoré su navySe podla tychto hodnét atributov zotriedené vzostupne.
Pomocou ukazovatela na lavého suseda v listovej Grovni je moZné podobnym
spdsobom ziskat’ aj data zotriedené zostupne.

Priklad: V strome na obrazku 3.2 sa vyhladavaji objekty (na obrazku krazky)
s hodnotou od 18 do 28. Stac¢i jednym priechodom prechodom vnutornymi uzlami
stromu n3jst klIa¢ s hodnotou védcSou alebo rovnou 18. Potom sa postupuje
,smerom doprava” azZ po hodnotu 27. Takto sa ziska vzostupne zoradena postupnost’
objektov xv, xs, Xw, X6, X, Xk, Xz, prejdenim miniméalneho mozného poctu uzlov.

5.3 VB-strom

B-stromy, tak ako boli zavedené vysSie neumoznuju indexovat’ viacrozmerné data.
Nie je pomocou nich mozné indexovat’ objekty podl'a viacerych atribiitov sucasne. Tuto
moznost’ poskytuju viacrozmerné B-stromy [2] oznacované ako VB-stromy. Pomocou
VB-stromov je mozné indexovat’ objekty aj podl'a viacerych atributov sti¢asne v jedne;j
datovej Struktare. Nech st vo VB-strome ulozené data o objektoch z mnoziny objektov
X s m atribatmi 4, ..., 4, a nech su tieto data indexované podl'a hodnot vsetkych
atributov A4, ..., 4,. KliCom sa v tomto pripade rozumie usporiadand m-tica
(ai, ..., an), kde a; I dom(4,).
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VB-strom je stromova $truktura, ktorej zéklad tvori strom hibky m (strom ma m irovni),
kde m je pocet indexovanych atributov objektu. VB-strom spliluje nasledujuce
podmienky.

1) Uzly VB-stromu st neredundantné B-stromy také, ze na i-tej urovni
zodpovedaju i-tému atribitu 4; a maju rad n..

2) Uzly B-stromov maju Strukturu:

Do, (klofl’ dl)a (kZ’ﬁa d2)9 ) (knaﬁlv dn)a

kde ukazovatel f; stromu v i-tej irovni ukazuje na korenl stromu (i+1)-tej irovne,
ktory obsahuje hodnoty z dom(A;) také, ze kazdd z nich sa vyskytuje s &
v jednom objekte. Pre dani hodnotu k; je urCenda pomocou ukazovatela f;
mnozina hodnot z dom(4;+1), ktora sa nazyva synovskou mnozinou.

3) Na i-tej urovni kazdy f; ukazuje na prisluSny zdznam, pre i = m, alebo ukazuje
na korenl B-stromu, ktory d’alej vedie k objektu, pre i < m.

4) Synovské mnoziny urovne i + 1 su zretazené ukazovate'mi NEXT v korenioch
B-stromov tak, ze ich poradie zodpoveda usporiadaniu kIi¢ov na urovni i.

5) Koreni kazdého B-stromu na urovni i obsahuje este ukazovatele LEFT a RIGHT,
ktoré ukazuju na najlavejSiu resp. na najpravejSiu synovski mnozinu, ktoré
zodpovedaju danému B-stromu na Grovni i + 1.

6) Pole LEVEL(i), i = 1, ..., n, obsahuje ukazovatele na poc¢iatocné B-stromy
zretazenia danej Grovne.

VB-stromy boli prvy krat publikované v praci [5] ako datova Struktara vhodna
pre viacrozmerné rozsahové dotazy. Viacrozmerny rozsahovy dotaz vo VB-strome
efektivne vyhl'ada pre interval D = [uy, vi] X ... X [un, vi] VSetky objekty, ktoré maji
krac k = {ay,..., an} taky, ze k U D.

V prvej urovni VB-stromu sa vyhladaju kli¢e z intervalu [u;, vi] a ich synovské
mnoziny z druhej urovne. Vo vsetkych tychto synovsky mnozinach sa vyhladaji kl'uce
z intervalu [u, v;] a ich synovské mnoziny. Postup sa analogicky opakuje az
po poslednti urovenn VB-stromu.

V pripade viacrozmerného rozsahového dotazu pri ktorom nezéalezi na hodnotach i-t€ho
atributu vyhl'adavanych objektov nie je potrebné prehl'adavat’ stromy v i-tej urovni. Pre
takyto strom S sa rovno prechddza na strom v (i + 1)-tej Girovni pomocou ukazovatela
LEFT stromu S a pomocou ukazovatela NEXT sa prechadzaja stromy (i + 1)-tej urovne
az po strom na ktory ukazuje ukazovatel RIGHT stromu S. Ked’ nezalezi na hodnotach
prvych p atributov, pouzije sa ukazovatel LEVEL(p + 1) a prejde sa na prvy strom
(p + 1)-tej tirovne a pomocou ukazovatel'ov NEXT sa prejde celd tato tirovenl az po jej
posledny strom.

Pre rovnaki mnozinu objektov s m atribitmi existuje viacero moznosti vytvorenia
VB-stromu, ktoré sa odliSuju poradim atribitov v jednotlivych turovniach. Vol'ba
poradia atribitov zalezi na konkrétnom pouziti VB-stromu.

Priklad: Nech X je mnozina bytov, s atribitmi Cena, Mesto a Rozloha. Ked’ sa bude
predpokladat’, ze najcastejSim dotazom bude vyhladanie bytov v jednom konkrétnom
meste M s vhodnou cenou a rozlohou, je v tomto pripade vhodné VB-strom vytvorit
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tak, aby bol atribut Mesto v jeho prvej trovni. Potom sa pri predpokladanom dotaze
v prvej urovni vzdy vyhladd synovskd mnozina mesta M, ktord sa potom prehladava
d’alej. Synovské mnoziny ostatnych miest sa uz neprehladédvaji. Pri dotaze sa tak
prehlada len mala Cast’ stromu.

V tejto praci sa pouziva varianta VB-stromu (obrazok 5.3), ktorej zakladom su
redundantné B'-stromy. Analogicky ako pri B'-stromoch sa zavadza pole objektov
ako novy typ uzlu vo VB-strome. V poli objektov sa uchovavaju objekty s rovnakou
hodnotou kI'aca {ai, ..., an}.

Listové uzly tychto stromov i-tej irovne maju tvar

(klaﬁ)a (k2,ﬁ), ) (kn:fl;)a u

kde ki, ..., k, su kl'aice (hodnoty z domény i-t€¢ho atributu) a fi, ..., f, s ukazovatele,
ktoré ukazuju na prislusné B*-stromy v nasledujucej trovni pre i < m, alebo v pripade
poslednej urovne (i = m) ukazuji na priamo na prislusné pole objektov. V d’alSom texte
bude VB-stromom vzdy myslena prave popisana varianta.

LEVEL(2) LEVEL(1)
I
:
S
s

LEVEL(3)
O )——0u

Obrazok 5.3, VB-strom
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6 Model zoznamu zaloZeny na B*-strome

Faginov algoritmus potrebuje pocas svojho vypoctu sekvencéne pristupovat
do zoznamov (viz kapitola 4.1.3). Preto postaci model zoznamov L, ..., L., pri ktorom
je mozné z i-tého zoznamu L; ziskavat’ sekvenéne objekty x, dvojice {x, f;’(x)}. Nie je
preto potrebné ziskat' cely zoznam pred spustenim algoritmu. Sta¢i aby bolo mozné
pri prvom pristupe do zoznamu L; vratit' objekt x; s najvy$Sou hodnotou fY(x)),
pri druhom pristupe objekt x, s druhou najvy$3ou hodnotou f“(x;) a podobne dalsie
objekty x [J X, az po koniec zoznamu.

Prva pozadovand vlastnost nového modelu zoznamov je ulozenie objektov spolu
s hodnotami i-t€ho atributu v takej datovej Struktire, ktora by umoziovala dobry
sekvenény pristup. Druhd poZadovand vlastnost modelu je podpora lokalnych
uzivatel'skych preferencii. V tejto praci sa preto bude vychadzat' z modelu zoznamu
zalozenom na B'-strome [3].

Kvoli prehl'adnosti sa bude v tejto kapitole predpokladd, ze X je mnozina objektov
s jednym atribitom 4, kazdy objekt x [1 X mé hodnotu tohto atributu a*. VSetky objekty
x 0 X st ako dvojice {x, @'} ulozené v B'-strome (viz kapitola 5.2) a indexované podl'a
hodnét a*. Dalej sa bude predpokladat, Ze v B*-strome st uloZené hodnoty atributov
normalizované na interval [0, 1] (viz kapitola 2.2.3) a lokalnu preferenciu uzivatela U
vyjadruje linearne reprezentovana fuzzy funkcia /¥ (viz kapitola 2.2.4), ktord ma potom
tvar /¥ : [0, 1] — [0, 1]. KedZe X je mnoZina objektov s jednym atribatom, Faginov
algoritmus v takomto pripade potrebuje pre svoj vypocet sekvencne pristupovat’ iba
do jedného zoznamu L.

Poznamka: V takomto pripade nie je potrebné pouzit' Faginov algoritmus, pretoze
lokalne ohodnotenie objektu je zaroven globalnym ohodnotenim objektu. Viacero
lokalnych ohodnoteni sa nemusi agregovat do jedné¢ho globdlneho ohodnotena.
Ak s v zozname L objekty zostupne zotriedené podl'a fY, potom prvych K objektov
zoznamu L je zaroven K najlepSich objektov pre uzivatel’a U.

6.1 Ziskavanie dvojic z B'-stromu

V B'-strome st ako kl'i¢e pouzité hodnoty atributu a* objektov x 0 X. Z listovej Grovne
stromu, ktord obsahuje vSetky kl'uce, sa odkazuje na polia objektov, kde kazdé z nich
obsahuje objekty s rovnakymi hodnotami atributu. Ked’ze listové uzly B'-stromu su
zretazené, je mozné strom prejst po listovej urovni cez vSetky klice. Kltce st
v listovej urovni vzostupne usporiadané. Pomocou odkazov na polia objektov je teda
mozné ziskat’ postupnost’ objektov zotriedent podla hodnoty atribitu. Ak sa listovou
uroviiou prechadza zl'ava doprava, ziska sa vzostupne zotriedena postupnost’ objektov,
ak sprava dol’ava, tak zostupne zotriedena postupnost’.

V zmysle ziskavania dvojic {x, a'} pocas vypoctu Faginovho algoritmu je mozné
priechodom listovej trovne B'-stromu sprava dolava (zl'ava doprava) sekvencne
ziskavat’ dvojice {x, @'} zoznamu L v zostupnom (vzostupnom) poradi podl'a hodnoty
atributu @' objektov x [J X. Takto ziskané¢ dvojice zoznamu L ale zatial nie su
ohodnotené podla lokalnej uzivatel'skej preferencie fV, obsahuji iba hodnotu atributu
objektu. Kvoli aplikacii uzivatel'skej preferencie /¥ vo Faginovom algoritme je vSak
potrebné pocas jeho vypoétu ziskavat’ dvojice {x, f(x)}.

-35-



6.1.1 Monotonna fuzzy funkcia

Podla usporiadavacej interpretacie fuzzy funkcie (viz kapitola 2.2.2), je mozné
uzivatel'ski fuzzy funkciu chapat’ ako nové usporiadanie objektov podla hodndt
atributov. Na konkrétnych hodnotach atribitu a* objektov x [J X nezalezi, na zotriedenie
objektov sa pouzije tvar (priebeh) fuzzy funkcie f*.

Ak je fuzzy funkcia /¥ na celom intervale [0, 1] (na celom jej defini¢nom obore)
monotonna, potom pre ziskavanie dvojic z B'-stromu s pouzitim uZivatel'skej
preferencie plati nasledujuce:

1) Nech je uzivatel'ska fuzzy funkcia /¥ neklesajica, pre dva objekty x, y 0 X plati
a<a O fx)< fY%y). Potom priechodom listovej irovne B*-stromu sprava
dolava je mozné ziskavat' dvojice {x, f/(x)} zoznamu L v zostupnom poradi
podl'a uzivatel'skej preferencie f*.

2) Nech je uzivatel'ska fuzzy funkcia /¥ nerastaca, pre dva objekty x, y 00 X plati
a>a 0O ) < fY@y). Potom priechodom listovej Grovne B*-stromu zl'ava
doprava je mozné ziskavat' dvojice {x, f/(x)} zoznamu L v zostupnom poradi
podla uZivatel'skej preferencie f*.

Pri ziskavani objektu x zo stromu sa ziska dvojica {x, a*}, nasledne sa vypocita f“(x)

a vznika dvojica {x, f(x)}. Takto ziskavané dvojice zoznamu L st uZ ohodnotené podla
uzivatel'skej fuzzy funkcie /¥, obsahuju lokalnu uzivatel'skt preferenciu.

neklesajiica f¥ nerastica f¥

1
/o) o)
) )
0 a & 1 0 & a 1

v
v

Bt-strom Bt-strom

¢ >

smer ziskavania objektov

<

smer ziskavania objektov

Obrazok 6.1.1, Ziskavanie objektov v B*-strome

6.1.2 Cesty

Pre ziskavanie objektov z B'-stromu sa zavadza pojem cesta. Cesta je orientovana
usecka, ktora urCuje postupovanie listovou troviiou B'-stromu pri ziskavani objektov.
Kazda cesta w ma svoj zaiatok w¢, koniec w™’ a smer, ktory je dol’ava alebo doprava.

Na obrazku 6.1.1 st znazornené fuzzy funkcie. Pod grafmi funkcii su zndzornené
B'-stromy pod ktorymi st znazornené smery ziskavania objektov ako orientované
usecky. Tieto Gisecky su cesty.
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Pre pripad cesty smerujucej doprava (dol'ava) sa ziska prvy objekt tak, ze sa prechodom
vnutornymi uzlami B'-stromu najde v listovej Grovni stromu B'-stromu prvy
kPa¢ k > w (k < wh®) a z prislusného pola objektov sa vyberie prvy objekt. Hodnota
atributu a* ziskaného objektu x je rovna hodnote kl'ica k.

Dalsi objekt sa podla cesty w ziska ako dalsi objekt toho istého pola objektov
(objekt s rovnakou hodnotou atributu). Pokial’ uz v tomto poli objektov nie je ziaden
d’alsi objekt, tak sa v listovej trovni prejde na pole objektov pravého susedného kl'ica
a objekt sa vyberie odtial’.

Dalsi objekt sa podla cesty w uz nedé ziskat’ ak uz v poli objektov pre aktualny kI'aé &
nie je dalsi objekt a nasledujuci pravy (I'avy) sused aktualneho kl'ica bud’ neexistuje
(koniec listovej urovne stromu) alebo nasledujuci kI'a¢ je mimo cesty w (hodnota kl'aca
je vicsia ako w*?).

Pomocou cesty w je takymto postupom mozné z B'-stromu ziskavat’ objekty x [0 X
aj s ich hodnotami atributu a*. Ak sa pre takto ziskany objekt x vypocita lokdlne
ohodnotenie fY(x), vznika dvojica {x, fY(x)}.

Ak je uzivatel'ska fuzzy funkcia /¥ na celom intervale [0, 1] neklesajica, pre ziskavanie
objektov sa pouzije cesta w, ktorda ma zaciatok w*¢ = 1, koniec w*"? = 0 a smer dol'ava.
Ak je fY na celom intervale [0, 1] nerastica, pouzije sa cesta w, ktord ma zadiatok
w’ = 0, koniec w** = 1 a smer doprava. V obidvoch pripadoch sa tak ziskaji dvojice
{x, fY(x)} zoznamu L v zostupnom poradi podla /¥ (viz obrazok 6.1.1).

6.1.3 VSeobecna fuzzy funkcia

Vo vieobecnosti nie je uzivatel'ska fuzzy funkcia f” monoténna na celom intervale
[0, 1]. Pre ziskavanie dvojic zoznamu L podl'a uzivatel'skej preferencie /¥ sa neda pouzit’
jedna cesta cez cely interval [0, 1]. Interval [0, 1], ako defini¢ny obor fuzzy funkcie fY
je vSak mozné rozdelit’ na postupnost’ n intervalov 1, ..., I, tak, Ze na kazdom z tychto
intervalov je fuzzy funkcia /¥ monotonna, teda neklesajlica alebo nerastuca.

Podl’a intervalov 1, ..., I, je mozné vytvorit’ cesty wi, ..., w, tak, Ze kazda cesta w; ma
ako zaciatok a koniec hrani¢né body intervalu /.. Smer cesty w; je dol'ava, ked’ je fuzzy
funkcia /¥ na intervale I; neklesajuca, alebo doprava, ked’ je f¥ na intervale I; nerastica.
Cesty wi, ..., w, potom uréuji ako sa bude prechadzat’ B'-stromom pri ziskavani
objektov podl'a uzivatel'skej preferencie f/ (viz obrazok 6.1.3).

B*-strom

| — > 4@ > < @ >
W

W ) Wy Wy

Obrazok 6.1.3, Vytvorenie ciest podla tvaru vseobecnej fuzzy funkcie
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Ked’ existuje viacero ciest wi, ..., w,, na kazdej z nich méZu existovat’ objekty x U X
s roznymi hodnotami f“(x) O [0, 1]. Objekty z jednotlivych ciest je potrebné ziskavat’
v jednom celkovom zostupnom poradi podla f¥(x), v tvare dvojic {x, /*(x)} zoznamu L.
Pri ziskavani dvojic {x, fY(x)} zo B'-stromu podla viacerych ciest je preto nutné
vSetkymi cestami postupovat’ paralelne.

6.2 Formalny popis modelu
Popis ziskavania dvojic z B -stromu:
L. Pred ziskavanim dvojic zoznamu L.

1. Pre B'-strom sa vytvoria cesty wi, ..., w, podla uZzivatel'skej fuzzy
funkcie /¥ a oznacia sa ako relevantné.

2. Na vSetkych cestach wy, ..., w, sa skusia ziskat’ objekty xi, ..., x,. Cesty
na ktorych sa nepodarilo ziskat' objekty sa oznacia ako irelevantné.
Ziskané objekty sa oznacia ako mnozina aktualnych objektov. Prepocita
sa fY(x) vsetkych aktualnych objektov.

II.  Ziskavanie dvojic zoznamu L.

1. Z aktualnych objektov sa vyberie objekt x; s najvac¢sou hodnotou f¥(x;).
Vytvori sa dvojica {x;, f“(x;)} zoznamu L. Objekt x; sa vyhodi z mnoZiny
aktualnych objektov.

2. Ak je to mozné, na ceste w; sa ziska dal$si objekt x;" a ten sa vlozi
do aktualnych objektov a prepocita sa jeho fY(x;"). Ak objekt nie je
mozné ziskat, cesta sa w; sa oznaci ako irelevantnd a pri d’alSom
vyhl'adavani objektov sa uz nepouzije.

3. Ak uz neexistuje Ziadna relevantnd cesta, nie je mozné vratit’ dvojicu
zoznamu L. V opa¢nom pripade sa vrati dvojica {x;, f/(x))} z 1. kroku.

Ked sa z B'-stromu uz vratil cely zoznam L, ziskali sa dvojice pre vSetky objekty
v B'-strome, zostanu vSetky cesty irelevantné a mnozina aktualnych objektov prazdna.

Pri pouziti zoznamu L bez aplikacie uzivatel'skej preferencie je potrebné B'-stromom
z jeho korena prejst’ na prvi hodnotu v strome a sekven¢nym priechodom cez listovli
uroven sa ziskaju vSetky objekty stromu. Pri pouziti tohto modelu sa na zaciatku
ziskavania dvojic v B'-strome musi z korefia stromu postupne prejst na zaiatky
vsetkych ciest a d’alSimi operaciami su uz len sekvencné prechddzanie listovej urovne
podla ciest. Teda pri hladani prvého objektu modze byt faza I vzhl'adom na pocet
pristupov do B'-stromu o nie¢o naro¢nejSia (v zavislosti na pocte ciest) ako pripad
bez pozitia uzivatel'skej preferencie.

Priklad 4, Ukazka funkc¢nosti modelu

Na obrazku 6.2 je znazorneny B'-strom, v ktorom st uloZené objekty podl'a hodnoty
atributu. Hodnoty atributov objektov x [J X st normalizované na interval [0, 1].
Pre nazornost’ su v strome viaceré objekty s rovnakou hodnotu atribitu, ktoré tvoria
viacprvkové polia objektov. Pod B'-stromom je znazornena uzivatel'ska fuzzy funkcia
/Y, pomocou ktorej je vyjadrené, akym spdsobom uzivatel U preferuje objekty podla
hodnoty atributu. Obrazok je zdmerne vytvoreny tak, aby objekty v strome boli
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vertikalne zarovnané podl'a hodnét atributov vzhl'adom ku bodom na x-ovej osi fuzzy
funkcie. Na grafe fuzzy funkcie su taktiez zvyraznené body, ktoré reprezentuju vsetky
objekty x 0 X zo stromu a vznikli ako funkéné hodnoty /(x) objektov.

0.20.5/0.8

0.0/0.1/0.2/¢10.3/0.4/0.5/¢—10.6/0.7/0.8(<—0.9/11.0

©%®%®®%®®%®

W W, W3 Wy W

A

1

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obrdzok 6.2, Ziskavanie dvojic zoznamu Lv B -strome podla f

Podla kroku 1 vo faze I formalneho popisu ziskavania dvojic zoznamu z B’-stromu sa
na zaCiatku vytvoria cesty wi, ..., ws pola monotonnych &asti fuzzy funkcie /. Ked' je
na hranici dvoch ciest Cast’ fuzzy funkcie tvorena konstantnou linedrnou funkciou, treba
rozhodnut’ do ktorej cesty sa tato Cast’ zacleni. Taktiez v hrani¢nych bodoch ciest musi
byt jasné, ktorej ceste tento bod patri. RieSenie tychto otdzok zalezi na konkrétnej
implementécii. Na obrdzku je znazornena varianta, podl'a ktorej hrani¢ny bod a aj
pripadnd linedrna Cast’ su pri¢lenené k pravej ceste. Podla kroku 2 vo faze I sa
na cestach wy, ..., ws ziskaju porade objekty xc, xp, XG, X1, Xk a vypodita sa ich f*.

Pri prvom ziskavani dvojice zoznamu L podla obrazku, je najvys$Sou hodnotu f¥(xx)
objektu xx. Vytvori sa dvojica zoznamu {xx, f“(xx)}. Objekt xx sa vyhodi z mnoziny
aktudlnych objektov. Objekt xx bol ndjdeny na ceste ws, preto sa na ceste ws ziska novy
objekt xu, ktory sa vlozi do mnoziny aktualnych objektov. Nakoniec sa vrati {xx, /*(xx)}
ako prva dvojica zoznamu L.

Podobnym postupom sa vrati {xm, /“(xm)} ako druha dvojica zoznamu L a do mnoZiny
aktudlnych objektov sa vlozi objekt xn, ktory sa nachaddza v tom istom poli objektov
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ako xu. Z hladiska zostupnej zotriedenosti zoznamu L podla /¥ nezéalezi na poradi
objektov s rovnakymi ohodnotenim 7¥(x), teda nezaleZi ¢i sa vrati skor xy alebo xx.

Dalsie tri vratené objekty budl xn, X6 @ xn. V mnozine aktualnych objektov potom
zostan® objekty xc, xp, Xr, Xr, Xe. Pri nasledujucom ziskavani dvojice sa vrati {xg, /“(xr)}.
Pritom na ceste ws uz nie je mozné ziskat" d’al§i objekt, cesta ws sa preto oznaci ako
irelevantnd a pri d’alSom vyhl'addvani objektov sa uz nepouzije. Ddésledkom toho sa
mnozina aktudlnych objektov zmens$i o jeden prvok. Analogicky sa postupuje
pre ziskavanie d’alSich dvojic zoznamu L, az pokial sa neziskaju dvojice pre vsetky
objekty v B'-strome.

Pozorovanie: Nech p je priamka rovnobeznd s x-ovou osou grafu funkcie /Y.
Na zaciatku sa priamka polozi tak aby prechddzala bodom 1 na y-ovej osi. Priamkou p
sa bude pohybovat’ smerom ku x-ovej ose az s nou nakoniec splynie. Pri tomto pohybe
bude priamka p postupne pretinat zvyraznené body na grafe fuzzy funkcie,
ktoré reprezentuju objekty zo stromu. Poradie v ktorom su body objektov pretaté
priamkou p je potom totozné z poradim objektov ziskanych v tvare dvojic zoznamu L
podl'a modelu ziskavania dvojic z B*-stromu.

6.3 Pouzitie vo Faginovom algoritme

V kapitole 4 sa problém top-k rie§i pomocou Faginovho algoritmu, ktory nijde K
najlepSich objektov x [J X pomocou mensieho poctu pristupov ako je N - m, kde N je
mohutnost’ mnoziny objektov X a m je pocet ohodnocovanych atribtov. Povodny
Faginov algoritmus dokaze najst K najlepSich objektov len vzhl'adom na agregacnu
funkciu. Ulohou tejto prace je vSak implementovat Faginov algoritmus tak,
aby podporoval viacuzivatel'sky pristup zalozeny na modele uzivatel'skych preferencii
zavedenom v kapitole 2.4.

Podla prave zavedeného modelu zoznamov je mozné implementovat Faginov
algoritmus tak, Ze bude pouzivat ako zoznamy L,, ..., L, pole m B'-stromov.
V kazdom i-tom B'-stromov st potom indexované objekty x [ X podla
(normalizovanych) hodndt jedného z m atributov. Pri vypocte Faginovho algoritmu sa
potom z i-ttho B'-stromu ziskavaju dvojice {x, f(x)} v zostupnom poradi podla
i-tej uzivatel'skej fuzzy funkcie f'.

Pri pouziti pol'a m B'-stromov dokaze Faginov algoritmus najst’ K najlep$ich objektov
pre uzivatela vzhladom na jeho preferencie. Tieto B'-stromy su pritom spolo¢né
pre vSetkych uzivatelov. UloZenie objektov s hodnotami ich m atributov v poli m
B'-stromov je nezavislé na uzivatel'skych preferenciach.

Konkrétny uZzivatel U uZ len zad4 svoje lokalne preferencie pomocou uZivatel'skych
fuzzy funkcii /1Y, ..., /., globalne preferencie pomocou uzivatel'skej agregacnej funkcie
@". Faginov algoritmus potom vyhlada K najlepSich objektov vzhl'adom na preferencie
uzivatel'a U. Dalsi uzivatel zada iné lokalne preferencie a Faginov algoritmus znovu
najde K najlepSich objektov vzhl'adom na preferencie tohto uzivatela.

Pouzitim B'-stromov je mozné vyriesit' doposial’ hlavny problém aplikacie lokalnych
preferencii vo Faginovom algoritme. UZ nie je potrebné pred jeho vypoctom vytvarat
celé zoznamy Li, ..., L, podla lokalnych preferencii kazdého uzivatel'a (znamenalo
by to vykonat’ N - m pristupov a nemalo by v tom pripade zmysel pouzit’ Faginov
algoritmus, viz kapitola 4.4).
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6.3.1 NRA algoritmus

Algoritmus NRA potrebuje pocas svojho vypoctu sekvencne pristupovat’ do zoznamov
Ly, ..., L,, ktoré obsahuju zostupne zotriedené dvojice objekt s jeho ohodnotenim podl'a
prislusnej lokalnej uzivatel'skej preferencie. Pre sekven¢né ziskavanie dvojic z kazdého
zoznamu pouzije model zoznamu zalozeny na B -strome.

Pre potreby NRA algoritmu je potrebné pred jeho spustenim vytvorit' pole m
B'-stromov, kde v kazdom i-tom B'-strome s indexované objekty (identifikatory
objektov) x [J X podl'a (normalizovanej) hodnoty i-tého atribttu.

6.3.2 TA algoritmus

Situacia pre algoritmus TA je obdobna ako v pripade algoritmu NRA. Algoritmus TA
potrebuje pocas svojho vypoctu sekvencne pristupovat do zoznamov L, ..., L.
Preto sa pred jeho spustenim taktieZ vytvori m B'-stromov, v ktorych buda indexované
objekty x [J X podrla prisluSnych hodnét atribatov.

Algoritmus TA navySe vyuziva aj priamy pristup do zoznamov L, ..., L, , pri ktorom je
potrebné podl'a objektu (identifikdtoru objektu) ziskat z i-tého zoznamu priamo
hodnotu i-tého atribttu objektu. Ako zoznamy sa vSak pouzivaji B'-stromy, ktoré tato
operaciu neumoznuju. V B'-strome nie je mozné podla objektu priamo ziskat' jeho
hodnotu atributu.

Pre potreby TA algoritmu sa vytvori okrem pol'a m B'-stromov dal$ia datova Struktura,
ktora umozni podla objektu (identifikdtoru objektu) ziskat pozadované hodnoty jeho
atributov. Pocas vypoctu algoritmu sa teda realizuje priamy pristup do zoznamov
Ly, ..., L, pomocou tejto d’alSej datovej Struktiry (napr. asociativne pole) a sekvenény
pristup sa realizuje v poli m B -stromov. Tieto dve datové Struktary st pritom nezavislé
(viz kapitola 4.2).
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7 VB algoritmus

V kazdej datovej Strukture, ktora obsahuje potrebné data o N objektoch (hodnoty m
atributov), je mozné vyhladat’ K najlepSich objektov podl'a uzivatel'skych preferencii.
Najjednoduchsim rieSenim je nacitat’ z datovej Struktiry vsetky hodnoty m atributov
vSetkych N objektov, vypocitat’ ohodnotenia vSetkych objektov a vratit K objektov
s najvyssim ohodnotenim. Pritom sa vSak musia prejst vSetky objekty a je potrebné
vykonat’ N - m pristupov.

Tato kapitola sa zaobera pouzitenostou VB-stromu na rieSenie problému top-k
pomocou mens$ieho poctu pristupov ako je N - m. Praca prindsa VB algoritmus, ktory
dokaze vyhladat’ K najlepSich objektov bez prejdenia vsetkych objektov vo VB-strome,
v ktorom st indexované objekty podl'a m (normalizovanych) hodnoét atributov.

7.1 Vlastnosti VB-stromu

VB-stromy (viz kapitola 5.3) umoziuju indexovat’ viacrozmerné data. Pomocou nich je
mozné indexovat’ mnoZzinu objektov X aj podl'a m > 1 atributov 4., ..., A, sifasne
v jednej datovej Strukture. VB-strom ma potom m urovni. V kazdej i-tej urovni sa
nachadzaji B'-stromy, v ktorych st kI'ai¢mi hodnoty z dom(A4;). Pre potreby tejto prace
su hodnoty atribitov objektov normalizované na interval [0, 1].

Na obrazku 7.1 je v tabul'ke jedenast’ objektov xa, ..., xx s hodnotami troch atributov
Ay, A, As. Vedla tabul’ky je znazorneny VB-strom v ktorom st ulozené tie isté objekty.
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0.0 0.4 0.5

0.0 1.0 0.5
0.0 1005 0.4 1.0 0.9

05 09 1.0 / I /
1.0 0.0 0.0
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Obrazok 7.1, Ulozenie objektov vo VB-strome

Je zrejmé, Zze v prvej trovni VB-sromu sa vzdy nachadza iba jeden B'-strom. Jeho
kI'aiémi st vSetky hodnoty z dom(A4,). V dalSich Grovniach VB-stromu sa moZe
vyskytovat’ viacero B*-stromov. Jednotlivé B*-stromy v tirovniach i > / vo vSeobecnosti
neobsahuju ako kl'ice vSetky hodnoty z dom(4;) a v krajnom pripade mézu obsahovat
iba jeden kl'i¢. Podl'a definicie VB-stromu obsahuje B*-strom trovne i > 1 ako kl'uce
také hodnoty z dom(4,), pre ktoré existuju objekty s rozdielnymi hodnotami atributu 4;
a s rovnakymi hodnotami atribttov 4, ..., 4:;. Konkrétny B*-strom i-tej Girovne je preto
jednoznacne urceny kl'aémi &, ..., ki1, kde k; U dom(A;) prej=1, ...,i— 1.
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V tejto praci sa pre jednoznaéné uréenie B'-stromu vo VB-strome pouZiva postupnost’
klacov, ktora sa bude oznacovat’ ako identifikator stromu. Identifikator B*-stromu v i-tej
urovni sa oznaci (ki, ..., ki1). Identifikator stromu v prvej urovne sa oznaci ako (9).

Priklad: Na obrazku 7.1 je postupnost’ kl'acov (ki, k»)= (1.0, 0.0) identifikatorom stromu
v tretej urovni, ktory obsahuje kl'uce 0.0, 0.7 a d’alej ukazuje na objekty xr, xc, xu.
Identifikator (0.0) zase urcuje strom v druhej urovni, ktory obsahuje kl'ace 0.4, 1.0.

7.2 HPadanie K najlepSich objektov

Najjednoduchsi postup ako najst vo VB-strome K objektov x [ X s najvysS$im
ohodnotenim podl'a agregacnej funkcie @(x) je ziskat z VB-stromu vsetky objekty
aj s hodnotami ich atribitov. Potom stac¢i pre vSetky objekty x [ X wvypocitat
ohodnotenia @(x) a vybrat K objektov s najvys$S§imi ohodnoteniami (analogicky
ako v zdkladnom algoritme viz kapitola 3.1).

7.2.1 Rekurzivna procedura

Ziskanie vSetkych objektov zo stromu je mozné realizovat pomocou rekurzivnej
procedury. Tato procedura rekurzivne prehl'addva VB-strom do hlbky. Pritom prejde
vsetky B'-stromy a vSetky polia objektov vo VB-strome, Cize prejde vSetky objekty.

Rekurzivna procedira searchVB sa spusti vZdy na jednom konkrétnom B-strome.
Ak tento B'-strom pomocou klI'i¢ov odkazuje na B'-stromy v d’al$ej Grovni, procedura
searchVB sa spusti aj na tieto B'-stromy. Ak tento B'-strom pomocou klItucov
odkazuje na polia objektov, ziskaju sa z nich objekty. Pre jednoznacné urcenie
B'-stromu, v ktorom sa prave vykonava searchVB procedura, sa bude pouzivat
identifikator stromu. Ziskané objekty sa postupne pridavaju do zoznamu objektov 7.

Popis rekurzivneho nacitania vSetkych objektov s hodnotami ich atributov:

Input: VBstrom VB-stom;

Output: Zoznam T;

var zZoznam T;

begin
searchMDBtree ( VB-stom, () );
return T;

end.

procedure searchVB (VBstrom VB-stom, Identikator (ki ...,ku));
while ( existuje d’alsi kI'a¢ v B'-strome s identifikatorom (&, ..., k.1) ) do

V zadanom B'-strome i-tej urovne s identifikatorom (ki, ..., ki.1) sa vyberie

(d’alsi) kI'u¢ ;. s (d’alSou) najvaésou hodnotou i-tého atributu v B -strome.

if ( ukazovatel kl'i¢a k; odkazuje na B*-strom ) {aroveni<m}
searchMDtree ( VB-stom, (ki,... ki, k) ) ;

if ( ukazovatel klic¢a k; odkazuje na pole objektov ) {Grovent i =m}
objekty tohto pol'a objektov sa pridaju do zoznamu T
aj s hodnotami ich atribttov ki, ..., ki, ki
endwhile;
end.
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Obrazok 7.2.1, VB-strom s dvoma uroviami

Priklad 5, Ziskanie vSetkych objektov

Vo VB-strome na obrazku 7.2.1 st indexované objekty x [J X podla dvoch hodnot
atribatov 4, A>. V prvej Grovni VB-stromu sa nachadza jeden B'-strom, v ktorom su
kIaémi hodnoty z dom(A4,) a pomocou nich je odkazované na B'-stromy v druhej
urovni. V B'-stromoch druhej trovne st klI'ai¢mi hodnoty z dom(4,), pomocou ktorych
je odkazované na polia objektov. Pouzitim procedury searchVB vo VB-strome
s dvoma tUrovilami na obrdzku 7.2.1 vznikne v zozname 7 C¢{iastoCne zotriedena
postupnost’ objektov xk, X1, X1, Xm, Xr, X, XB, XA, XNy XE, XG, XD, XH, XC.

Po samotnom vykonani procediry searchVB vSak nemusia byt objekty v zozname T
zostupne zotriedené vzh'adom na ohodnotenie pomocou agregacnej funkcie @. Objekty
st v zozname 7 s zostupne zoradené iba podla hodnoét prvého atribatu. V pripade
rovnakej hodnoty prvého atributu su objekty v zozname 7 zostupne radené podla
hodnét d’alSich atributov. Toto poradie zarucuje fakt, Ze sa B'-strome vybera vzdy kIa¢
s d’alSou najvacsou hodnotou (viz procedira searchVB).

Vo vseobecnosti prvy objekt v zozname T nie je objekt x s najvys$$im ohodnotenim
@(x). Napriklad pri hl'adani najlepSiecho objektu vo VB-strome na obrazku 7.2.1
pri pouziti agregacnej funkcie @(ai, a;) = a1 + a, je ohodnotenie prvého objektu xx
v zozname T rovné @(xx) = 1.0 + 0.5 = 1.5. Pritom ohodnotenie Stvrtého objektu xv je
rovné @(xm) = 0.8 + 0.8 = 1.6, takze plati @(xx) < @(xm). Objekt xu je najlepsi objekt
vzhladom na zadanu agregacni funkciu, aj ked nie je po vykonani procedury
searchVB na prvom mieste v zozname 7.

Aby bolo mozné najst vo VB-strome K najlepSich objektov, je potrebné ziskat’
z VB-stromu vSetky objekty x [J X (ako zoznam T), vypocitat’ pre vSetky objekty x U T
ohodnotenie @(x) a vybrat’ K objektov s najvyssim ohodnotenim.

Takyto postupom sa musia ziskat vSetky objekty VB-stromu analogicky ako
v zékladnom algoritme (viz kapitola 3.1). Faginov algoritmus (viz kapitola 4) dokaze
najst’ K najlepSich objektov bez prejdenia vSetkych objektov x U X. Poskytuje tak novi
motivaciu pre vytvorenie optimalnejSieho rieSenia top-k problému vo VB-strome.

7.2.2 Pouzitie Faginovho algoritmu vo VB-strome

Povodny Faginov algoritmus dokaZe v zostupne zoradenych zoznamoch L, ,..., L, najst’
K najlepSich objektov vzhladom na agregacnu funkciu @, ktora je monotdénna
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vzhl'adom ku zoradeniam v zoznamoch (viz kapitola 4.1.2). Kazdy zoznam L, pritom
obsahuje pre vSetky objekty x [1 X dvojice objekt x s hodnotu i-tého atributu a/, {x, a;"}.
Pred vypoctom Faginovho algoritmu je kazdy zoznam zostupne zotriedeny podla a;* .

Obidve verzie Faginovho algoritmu (TA a NRA) potrebuju sekvencne pristupovat
do zoznamov L, ,..., L, a ziskavat’ tak postupne dvojice {x, a'}. Pre ziskanie takejto
dvojice by sa musel ziskat' z VB-stromu objekt . Na to je potrebné prejst’ VB-strom
z korena cez vsetky jeho urovne az po pole objektov, v ktorom sa nachddza objekt.
Pocas tohto priechodu VB-stromom az k nejakému objektu sa musi prejst’ v kazdej
urovni cez jeden B'-strom. Z kazdého B'-stromu sa pomocou kl'i¢a (hodnoty atributu)
v jeho listovej Grovni prejde na B'-strom v d’al$ej Grovni, alebo v pripade m-tej
(poslednej) trovne sa prejde na pole objektov, ktoré obsahuje objekt.

Pri ziskani 'ubovolného objektu x sa tak pri priechode VB-stromom sa zistia hodnoty
vSetkych jeho atributov. VB-strom teda neposkytuje moznost' sekvencne ziskavat’
dvojice {x, a’'} (objekt s i-tou hodnotou jedného atributu). V zmysle Faginovho
algoritmu sa neda sekvencne pristupovat’ do zoznamov L, ,..., L,. Nie je preto mozné
pouzit’ Faginov algoritmus vo VB-strome.

Algoritmy TA a NRA vSak maju uzito¢né vlastnosti, ktoré priaznivo vplyvaju na pocet
pristupov. Aj ked’ nie je moZzné vo VB-strome na vyhladanie K najlepSich objektov
vzhl'adom na agrega¢nu funkciu @ priamo pouzit' algoritmy TA a NRA, je mozné
pouzit’ niektoré ich vlastnosti, ktoré znizuju pocet ziskanych objektov z VB-stromu,
¢ize znizuju pocet pristupov do VB-stromu.

7.2.3 Vyhody algoritmu TA

K najlepsich objektov je mozné vo VB-strome ndjst’ rekurzivnym prehl'adanim stromu.
Pomocou procediry searchVB sa z VB-stromu postupne ziskavaji objekty. Ked'Zze
pri ziskani objektu x z VB-stromu su vSetky jeho hodnoty atributov zndme, je mozné
okamzite vypocitat' ohodnotenie objektu @(x). Analogicky sa v algoritme TA
pre novoziskany objekt priamym pristupom ziskavaji nezndme hodnoty atributov
objektu x. Celkovo sa tak ziska novy objekt aj so vSetkymi jeho hodnotami atributov.

Z tohto dovodu je vhodné na vyhl'addvanie K najlepSich objektov VB-strome pouzit
analogicku konstrukciu ako v pripade algoritmu TA. Podobne ako v algoritme TA,
pouzije sa pomocny zoznam 7k, v ktorom bude aktualne K najlepSich objektov, ktoré
budi vzdy zostupne zoradené podla ich ohodnotenia (@(x). Ohodnotenie K-teho
najlepSieho objektu v 7k sa bude oznacovat’” Mk. Pre kazdy novoziskany objekt x, ktory
sa ziskal pocCas prechddzania VB-stromu procedurou searchVB, sa bude postupovat’
rovnako ako v algoritme TA:

var Zoznam Tk;
procedure pridajObjekt (Object x, Aggregacia @, int K);
if( |Tx| < K )then
objekt x sa vlozi do zoznamu 7k na spravne miesto podl'a @(x) ;
else
if( @(x) > Mk )then begin
70 zoznamu Tk vyhodi K-ty objekt ;
objekt x sa vlozi do Tk na spravne miesto ;
end;
end.
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V zozname Tx nezélezi na presnom poradi objektov, ktoré maji rovnaké ohodnotenie
podla agregacnej funkcie @. Tak ako v pripade TA, zoznam Tk nikdy neobsahuje viac
ako K objektov. Ak uz zoznam Tx obsahuje K objektov a novoziskany objekt x ma
rovnaké ohodnotenie (@(x) ako ohodnotenie K-teho najlepsieho objektu v zozname Tk,
tak uz sa objekt x do zoznamu Tk nedostane. Ak sa pri hl'adani K najlepSich objektov
v mnozine X podla agregacnej funkcie (@ vyskytne viacero objektov s ohodnotenim
rovnakym ako K-ty najlep$i objekt, vo vyslednom zozname 7k sa na K-tom mieste
objavi iba ten objekt, ktory sa ako prvy ziskal z prislusnej datove;j Struktury.

Rekurzivnym prehladanim celého VB-stromu sa ziskaja vSetky objekty x [ X.
Pri pouziti zoznamu 7x v nom zostane K najlepSich objektov x Ul X s najvysSim
ohodnotenim @(x). Tymto postupom sa vSak stale musi prehl’'adat’ cely VB-strom.

7.2.4 Vyhody algoritmu NRA

Uzito¢nou vlastnost'ou algoritmu NRA je pouzitie W-ohodnotenia W(x) a B-ohodnotenia
B(x) objektov. V algoritme NRA sa prepocitavajua B(x) a W(x) v pripade, ak objekt x
nema zname vsetky hodnoty atributov. Vo VB-strome takato situdcia ale nemdze nastat,
pretoze v momente, ked sa objekt ziska z VB-stromu, su uZz vSetky jeho hodnoty
atribiitov zname.

Vyhody B(x) a W(x) sa ale daji vo VB-strome pouzit’ inym spdsobom. Vo VB-strome sa
preto zavadza B-ohodnotenie B'-stromu. Analogicky ako pri zavedeni W-ohodnotenia
a B-ohodnotenia pri algoritme NRA sa predpoklada, Ze agregacné funkcia @(p., ..., pm)
je neklesajuca vzhl'adom na vsetky svoje premenné py, ..., p.. (viz kapitola 4.1.2).

Dalej sa predpoklada, e hodnoty atributov objektov st normalizované na interval
[0, 1], dom(A4;) [0, 1],j=1, ..., m. V takomto pripade je zrejmé, hodnota 'ubovolného
atributu objektu x [J X bude maximalne 1.

Definicia 1: B-ohodnotenie B(S) B'-stromu S i-tej tirovne s identifikatorom (&, ..., k1)
sa rozumie ako ohodnotenie zatial nezndmeho objektu x vypocitané pomocou
neklesajucej agregacnej funkcie @(ai*, ..., a»"), kde hodnoty prvych i — 1 atribitov
objektu x su ki, ..., ki1 a hodnoty ostatnych atributov si 1. Potom plati:

B(S) = @(k], caey ki_l, 1,..., 1)

7.2.5 Mnozina dosiahnutel'nych objektov

Pre kazdy B'-strom S vo VB-strome existuje jednozna¢ne urc¢ena podmnozina vsetkych
objektov mnoziny X, ktora sa bude oznaovat mnozina dosiahnutelnych objektov X°
z B'-stromu S. Mnozina X°® teda obsahuje iba objekty, ktoré st potomkami B*-stromu S.

Pozndamka: MnoZzina X° sa da predstavit’ ako mnoZina vSetkych objektov vo VB-strome,
ku ktorym sa da dostat’ z B'-stromu S pomocou ukazovatel'ov jeho listovej arovne, ktoré
ukazuju na B'-stromy v d’alSich Grovniach VB-stromu a tie d’alej na polia objektov
v ktorych sa nachadzajii prave objekty mnoziny X°. Napriklad pre B'-strom prvej
urovne je jeho mnozina dosiahnutel'nych objektov rovna celej mnoZine objektov X.

Definicia 2: Nech S je B'-strom i-tej Grovne s identifikatorom (ki, ..., k.;). Potom
mnozina dosiahnutenych objektov X* z B*-stromu S obsahuje vSetky objekty x 0 X
pre ktoré plati, Ze hodnoty prvych i— 1 atribitov a/’, ..., a.i* tychto objektov st rovné
hodnotam ki, ..., k.1 z identifikatora tohto B'-stromu S.
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Tvrdenie 1: Nech S je B'-strom i-tej urovne vo VB-strome s identifikatorom
(ki, ..., k1), nech B(S) je jeho B-ohodnotenie, X* je mnoZzina dosiahnutel'nych objektov
z B'-stromu S a agregatnd funkcia @ je neklesajuca vzhladom na vSetky svoje
premenné. Potom plati:

Ox 0OX°: @(x) <B(S).

Ddkaz tohoto tvrdenia priamo vyplyva z predchddzajtcich definicii 1 a 2.

Takymto sposobom je mozné odhadnit ohodnotenie objektov x O X° z mnoZziny
dosiahnutelnych objektov z B'-stromu S. Tento fakt je mozné pouzit' pri hl'adani K
najlepSich objektov vo VB-strome, objektov x [J X s najvy$§im ohodnotenim (@(x)
podl'a neklesajucej agregacnej funkcie @.

7.2.6 Vyuzitie B-ohodnotenia B'-stromu

Pri rekurzivnom ziskavani objektov z VB-stromu sa nova procedura searchVB spusti
v B'-strome S i-tej urovne s identifikatorom (4, ..., ki.1). V tomto B'-strome sa postupne
ziskavaju kl'ace k; Ul dom(A;). Pomocou ziskanych kI'icov sa pristupuje do d’alSich casti
VB-stromu, odkial sa ziskavaji d’alSie nové objekty.

Ak ukazovatel’ kl'i¢a k; odkazuje na B'-strom, v tomto B'-strome S s identifikatorom
(ki, ..., ki1, ki) by sa mala spustit’ nova procedura searchVB. Spustenim procedury
searchVB v B'-strome S by sa ziskali objekty x 0 X°. MnoZina dosiahnutelnych
objektov X° zo B'-stromu S nie je v tej chvili zndma. Aj napriek tomu je zrejmé,
7e ohodnotenie kazdého objektu x 0 X° bude mensie alebo rovné ako B-ohodnotenie
B-stromu S, pretoZe pre vietky objekty x [ X* plati @(x) < B(S).

Ked' pri rekurzivnom hl'adani K najlepsich objektov vo VB-stromu pomocny zoznam Tk
uz obsahuje K objektov je mozné posudit, ¢i ma vyznam pre novoziskany kla¢ k;
pristupovat’ do d’alSich ¢asti VB-stromu.

Ak ukazovatel’ kI'a¢a k; odkazuje na B'-strom S a B(S) nie je vicSie ako ohodnotenie
K-teho najlepsieho objektu My v zozname Tk , potom pre vietky objekty x [0 X° plati
@(x) < B(S) < Mk. V takomto pripade nema zmysel spustit’ proceduru searchVB
v B'-strome S, pretoze ziaden novoziskany objekt x [0 X° sa uz nemdze dostat
do zoznamu Tx. Spustenim procedury searchVB v B'-strome S by sa len prehladala
zbytoc¢na cast’ VB-stromu a vykonali by sa zbyto¢né pristupy do VB-stromu.

Tato situacia nastava aj v B'-stromoch v m-tej Grovni VB-stromu. V takomto B*-strome
S s identifikatorom (k;, ..., k..1) sa postupne ziskavaju kluce k, U dom(A,). Kazdy
ukazovatel kI"d¢a k,, odkazuje na pole objektov P,. Uz pri ziskani kl'i¢a k; je uz mozné
vypocitat’ ohodnotenie @(x) vSetkych objektov x [ P, , ktoré sa bude oznacovat @(P.).
PretozZe st uz vSetky hodnoty atributov zname, plati @(P,) = @(ki, .., kn-1, kn).

Ak toto ohodnotenie @(P,) nie je vicsie ako ohodnotenie K-teho najlepSieho objektu
Mk v zozname T, pre vSetky objekty x [1 P, potom plati @(x) < Mx. V takomto pripade
tiez nema zmysel ziskavat’ objekty z tohto pol'a objektov, pretoze ziaden z nich sa uz
nemoze dostat’ do zoznamu 7k.

Na zéklade B-ohodnotenia je teda mozné rozhodnut’, kedy ma zmysel pre novoziskany
kI'a¢ pristupovat’ do d’alSich Casti VB-stromu. Tento fakt popisuje nasledujtce tvrdenie.
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Tvrdenie 2: Nech sa v procedire searchVB v niektorom jej (while) cykle vyberie
klI'a¢ p v B'-strome s identifikatorom (ki, ..., ki.1). Ukazovatel’ klI'i¢a p pritom odkazuje
na B'-strom P d’alSej urovne s identifikatorom (ki, ..., ki1, p). Nech je agrega¢na funkcia
@ je neklesajica vzhl'adom na vSetky svoje premenné a K-ty objekt zoznamu 7x ma
ohodnotenie Mx. Potom plati:

B(P)<My O Ox0OX: @) <M.

Dokaz: Ak ukazovatel' kI'i¢a p odkazuje na P, potom podla tvrdenia 1 pre vSetky
objekty x O X” plati @(x) < B(P). Nech Tk uz obsahuje K objektov je znama hodnota
My. Ak B(P) < My potom plati 0 x 0 X" : @(x) <B(P) <Mx. o

Dosledok: Ked ukazovatel klica p odkazuje na B'-strom P s identifikdtorom
(ki, ..., ki1, p) a zaroven plati B(P) < My, ziaden z objektov x 0 X” nebude mat’ lepsie
ohodnotenie ako K-ty objekt zoznamu 7k. Preto nemda zmysel ziskavat objekty z P,
nie je potrebné spustit’ procediru searchVB ( VB-strom, (ki ...,ki1,p) ).

7.2.7 Vyuzitie monotonnosti agregacnej funkcie

Algoritmus TA pouziva prahovu hodnotu, ktord sa vypocita dosadenim naposledy
videnych hodnét atributov v zostupne zotriedenych zoznamoch do monoténnej
agregacnej funkcie @. Algoritmus prepocitava tito prahovl hodnotu pocas ziskavania
novych objektov. V momente ked’ K-ty objekt zoznamu 7x ma vacsie ohodnotenie ako
je prahova hodnota, algoritmus kon¢i, pretoze ziaden d’al$i novoziskany objekt sa uz
nemdze dostat’ do zoznamu Tx. Vyplyva to z vlastnosti neklesajucej agregacnej funkcie
a zaroven zo zostupného zoradenia zoznamov podl'a hodnoét atributov.

V pripade rekurzivneho ziskavania objektov z VB-stromu je mozné vlastnosti
neklesajucej agregacnej funkcie vyuzit v procediure searchVB. Nech sa procedira
searchVB spusti v B'-strome § i-tej Grovne s identifikdtorom (ki, ..., k1). V tomto
B'-strome S sa postupne vybera vzdy d’alsi kI'G¢ &; s najvac¢Sou hodnotou i-tého atribttu
v B'-strome S. KI'i¢e sa teda v B'-strome S vyberaj v zostupnom poradi.

Pozorovanie 1: Nech sa vo procedure searchVB v niektorom jej (while) cykle
vyberie kI'a¢ p v B'-strome S a v nasledujicom while cykle klI'a¢ g. Ked’ze klIi¢e sa
v B'-strome S vyberaju v zostupnom poradi, plati

p=q.

Pozorovanie 2: Ak B'-strom S nie je v poslednej urovni, ukazovatele kl'icov p a ¢
odkazuju na B'-stromy P a Q v dalSej Grovni VB-stromu. Z vlastnosti neklesajucej
agregacnej funkcie (@ vyplyva nasledovné:

p>qU0 @k, ....kc,p, 1, ..., ) >@(ky, ..., ki, q, 1, ..., 1) O B(P)>B(Q).
Pozorovanie 3: Ak je B'-strom S v poslednej urovni, ukazovatele kl'ucov p a ¢

odkazuju na polia objektov P a Q. Z vlastnosti neklesajucej agregacnej funkcie @
vyplyva nasledovné:

p>q0 @k, ..., ko, p)>@k, ..., ki, q) 0 @P)>@(0).

Z tychto pozorovani a z predchadzajiiceho tvrdenia a plynie nasledujuce tvrdenie.
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Tvrdenie 3: Nech sa v procedire searchVB postupne ziskavaji kl'i¢e z B'-stromu S
s identifikatorom (ki, ..., ki.1). Ukazovatel’ kI'i¢a p pritom odkazuje na B'-strom d’alSej
urovne P resp. na pole objektov P. Nech je agregacna funkcia @ je neklesajica
vzhl'adom na vSetky svoje premenné a K-ty objekt zoznamu 7x mé ohodnotenie Mk.
Ak plati B(P) < Mk, potom procedira searchVB ( VB-stom, (ki, ..., ki) ) moze
v B'-strome S skoncit’.

Doékaz: Kedze klI'ice sa z B'-stromu S ziskavaju v zostupnom poradi, pre kazdy d’alsi
kIa¢ g ziskany neskor ako kI'a¢ p plati p > g (pozorovanie 1). Ukazovatele kI'iCov p a ¢
odkazuju na B'-stromy P a Q v d’alSej tirovni MD-tree resp. na polia objektov P a Q.
Podl'a pozorovania 2 a pozorovania 3 plati B(P) > B(Q). Z tvrdenia 2 potom pre vsetky
objekty x 00 X? plati @(x) <B(Q) < B(P) <M, Cize @(x) < Mx. Pre vSetky dalsie kI'ice
q < p ziskané z B'-stromu S nie je uz potrebné prehl'adat’ B'-strom Q (resp. pole

objektov Q) pomocou procedury searchVB ( VB-stom, (ki, ..., k.1, q) ), pretoze
Ziaden objekt x [0 X¢ sa uz nemdze dostat’ do zoznamu Tk . Z B*-stromu S nie je uZ
potrebné ziskavat’ d’alSie kl'i¢e a procedira searchVB ( VB-stom, (ki, ..., ki) )

moze v B -strome S skonéit’. o

7.3 VB algoritmus

Pouzitim predchadzajucich tvrdeni vznika VB algoritmus. VB algoritmus pouZiva na
prehladévanie VB-stromu do hibky novua rekurzivnu procediru searchTopK, ktora
vychadza z procediury searchVB. Nova procedira searchTopK ma navyse v sebe
zakomponované tvrdenie 3. Zabrani sa tak zbytoénému prehl'adévaniu niektorych casti
(vetiev) VB-stromu, v ktorych uz nie je mozné najst’ niektory z pozadovanych K
najlepsSich objektov.

VB algoritmus teda dokaze vo VB-strome vyhl'adat’ K najlepSich objektov vzhl'adom
na monotoénnu agregacnt funkciu @ bez prejdenia vSetkych objektov.

Popis VB algoritmu:

Input: VBstrom VB-stom, Aggregacia @, int K;
Output: Zoznam Tk;

var Zoznam Tk ;

begin
searchTopK ( VB-stom, (Q) , @, int K );
return Tk;

end.

procedure dalsiKluc (VBstrom VB-stom, Identikator (ki ...,kwu) );

V zadanom B'-strome i-tej trovne s identifikatorom (ki, ..., ki) sa vyberie
(d’alsi) kI'a€ ;. s (d’alSou) najvacsou hodnotou i-tého atributu v B -strome.

return £ ;

end.
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procedure searchTopK( VBstrom VB-stom, Identikator (ki ..., k1),
Aggregacia @, int K );

while ( existuje d’alsi kI'a¢ v B'-strome s identifikatorom (41, ..., k1) ) do

ki = dalsiKluc ( VB-stom, (ki,....,k.) ) ; { ukazovatel kl'a¢a k;
odkazuje na B'-strom P v d’al$ej urovni resp. na pole objektov P. }

if( |7kl =K and B(P) < M )then return; { Tvrdenie3 }

if ( PjeB'-strom )then
searchTopK ( VB-stom, (k, ...k, k) , @, int K );

if ( Pjepole objektov ) then;
while ( existuje dalsi objektx v P )do
if( |Tx| < K ) then
objekt x sa vlozi do Tk na spravne miesto podla @(x) ;
else
if( @(x) > Mk )then begin
zo zoznamu Tk vyhodi K-ty objekt ;
objekt x sa vlozi do Tk na spravne miesto ;
end
else return; { Tvrdenie3 }
endwhile;
endwhile;
end.

Priklad 6, HPadania najlepSieho objektu

Pre lepsiu predstavu o VB-algoritme sa uvadza priklad vyhl'adania najlepsicho objektu
vo VB-strome. Na obrazku 7.3.1 je znazorneny VB-strom s dvoma uroviiami,
v ktorom je znazorneny postup pri vyhladavani najlepSicho objektu vzhl'adom
k agregacénej funkcii @(ai, a»)= a1 + a..

Obrazok 7.3.1, Hladanie najlepsieho objektu vo VB-strome
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Procedira searchTopK sa spusti na zafiatku v B'-strome prvej Grovne
s identifikdtorom (@) a vyberie sa kl'i¢ 1.0. Pre tento kI'i¢ sa spusti procedura
searchTopK v B'-strome druhej urovne s identifikatorom (1.0) a vyberie sa z necho
kla¢ 0.5. Objekt xx sa vlozi do zoznamu Tx ako zatial najlepsi videny objekt s
ohodnotenim @(xx) = 1.5. V B'-strome (1.0) sa vyberie d’al$i kI'a¢ 0.4. Objekt sa x; sa
uz z pola objektov neziska, pretoze ohodnotenie pol'a objektov je menSie ako
ohodnotenie najlepSieho objektu v zozname Tx. Procedura néasledne searchTopK
v B'-strome (1.0) kon¢i, pretoZe uz v tomto B'-strome neexistuje lepsi objekt ako x.

V B'-strome prvej urovne s identifikdtorom (@) sa vyberie d’alsi klI'a¢ 0.8. Pre tento
kI'a¢ sa spusti procediira searchTopK v B'-strome druhej tirovne s identifikatorom
(0.8) a vyberie sa z neho kI'i¢ 0.8. Objekt xy sa vlozi do zoznamu 7k ako najlepsi objekt
s ohodnotenim @(xv) = 1.6. Objekt xx sa z Tx vyhodi, lebo md mensie ohodnotenie
ako xu. V B'-strome (0.8) sa vyberie d’al$i kI'a¢ 0.0. Do prislusného pol'a objektov
sa nepristupi, pretoze jeho ohodnotenie je mensie ako @(xv) a procedira searchTopK
v B"-strome (0.8) konci.

V B'-strome prvej arovne s identifikatorom (@) sa vyberie d’alsi kl'a¢ 0.6. Tento kI'a¢ by
sa mala spustit’ procedira searchTopK v B'-strome druhej urovne s identifikatorom
(0.6). To sa vSak nestane, pretoze B-ohodnotenie tohto stromu nie je vicSie ako
ohodnotenie najlepSieho objektu v Tx. Z monotdnnosti agregacnej funkcie @ vyplyva,
ze uz vo VB-strome nie je mozné ziskat' objekt s lepSim ohodnotenim ako @(xwm),
preto procedira searchTopK v B'-strome (@) kon¢i, a teda kon¢i aj VB algoritmus.

V zozname Tk nakoniec zostane objekt xv, s najlep$im ohodnotenim @(xwm).

7.4 Viacuzivatel’sky pristup

VB algoritmus neriesi problematiku lokalnych uZivatel'skych preferencii. Dokéze najst’
K najlepSich objektov vzh'adom na monoténnu agregaént funkciu. Podl'a zvoleného
modelu uzivateI'skych preferencii (viz kapitola 2.4), by mali byt hodnoty atributov
objektov ohodnotené lokalne podla uzivatelskych fuzzy funkcii /1% ..., f,¥ a potom by
sa uz globalne ohodnotenie objektu x sa vypocitalo agregaciou lokalnych ohodnoteni
pomocou uzivatel'skej agregacnej funkcie @.

7.4.1 Lokalne preferencie vo VB-strome

Podl'a modelu zoznamu zaloZzenom na B'-strome (viz kapitola 6 ) je mozné z B'-stromu
ziskavat’ dvojice {x, f/*(x)} v zostupnom poradi podl'a lokalnej uzivatel'skej preferencie
vyjadrenej pomocou uzivatel'skej fuzzy funkcie /Y. Ked’Zze v tejto praci sa pouziva
varianta VB-stromu zaloZena na B-stromoch, je mozné tento model ziskavania dvojic
aplikovat’ v jednotlivych B*-stromoch VB-stromu.

Ak sa na ziskavanie kl'aCov z B'-stromu pouzZije model zoznamu zaloZeny
na B'-strome, pomocou prislusnej fuzzy funkcie je mozné ziskavat’ z B'-stromu lokalne
ohodnotené klu¢e v zostupnom poradi vzhladom ku fuzzy funkcii /Y. Kedze
v B'-stromoch VB-stromu nie st podla klacov (podla hodnét atributov) priamo
indexované objekty ale len ukazovatele na dalSie uzly VB-stromu, nie je mozné
ziskavat’ dvojice zloZené z objektu x a jeho ohodnoteného atribatu {x, fY(x)}. V tomto
pripade sa z B*-stromu ziskavaju dvojice zlozené z kIiCa k a jeho ohodnotenia fY(k),
Cize dvojice {k, fY(k)}.
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Normalizované hodnoty i-tého atributu objektov x [ X su vo VB-strome uloZené
v B'-stromoch i-tej irovne (ako kl'uc¢e). Preto sa v kazdom B'-strome i-tej Grovne
pouzije na ziskavanie dvojic fuzzy funkcia i-ta uZivatel'skd fuzzy funkcia f.
Z kazdého B*-stromu i-tej urovne sa teda budu ziskavat’ dvojice {k, £"(k)} v zostupnom
poradi podla f“(k).

7.4.2 Aplikacia lokalnych preferencii vo VB algoritme

V pripade VB algoritmu je mozné¢ aplikovat’ lokalne uzivatel'ské preferencie priamo pri
rekurzivnom hladani K najlepSich objektov vo VB-strome. V povodnej procedire
searchTopK algoritmu VB sa ziskavaju kI'i¢e z prislusného B'-stromu pomocou
procediry dalsiKluc. KIie sa ziskavaji v zostupnom poradi podl'a hodnot kl'icov
(atribatov). V B'-strome i-tej Grovne sa vybera vzdy dalsi kIa¢ s d’alSou najviacSou
hodnotou i-té¢ho atributu v B'-strome.

Pre zavedenie lokdlnych preferencii vo VB algoritme postaci, ak sa upravi proceddra
dalsiKluc tak, Ze z prislusného B'-stromu i-tej arovne sa ziskavaju kl'uce k
v zostupnom poradi podl'a f“(k), teda podl'a ohodnotenia kl'i¢ov podrla i-tej uzivatel'skej
fuzzy funkcie f. Procedlra dalsiK1luc bude potom vyzerat’ nasledovne:

procedure dalsiKluc (VBstrom VB-stom, Identikator (ki ..., k),
FuzzyFunkcia fV );

V zadanom B'-strome i-tej trovne s identifikatorom (&1, ..., ki) sa vyberie
(dalsi) kI'G¢ k. s (d’alSou) najviacsou hodnotou f“(k;) podl'a i-tej uzivatel'ske;j
fuzzy funkcie f".

return £ ;

end.

V procedire dalsiKluc pribudne dal$i vstupny parameter, i-tej uzivatel'skej fuzzy
funkcie f, preto treba mierne upravit aj procediru searchTopK, tak aby bola
procedure dalsiKluc spravne volana.

Priklad 7, HPadanie K najlepSich objektov s aplikiciou lokalnych preferencii

Ako VB algoritmus hladd K najlepSich objektov vo VB-strome, vzhl'adom
na preferencie konkrétneho uzivatela U, ukazuje nasledujuci priklad. Lokélne
preferencie uzivatel' U vyjadruje pomocou fuzzy funkcii fi¥, £, £i¥. Nech uzivatel
preferuje objekty podl'a troch atributov tak, ako je znazornené na obrazku 7.4.3a.

fi7) L) £

0 g 0 0 >
0 1 0 1 0 1

Obrazok 7.4.3a, UzZivatel'ské fuzzy funkcie
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Pre nazornost’ sa predpokladd, ze uzivatel' U pre urcenie vzdjomného vztahu atributov
pouzil agregacnu funkciu @(ai, a», az)= a1 + a> + as. ohodnotenie idealneho objektu 3.
Uzivatel’ potrebuje vo VB-strome na obrazku 7.4.3b vyhl'adat’ tri najlepSie objekty.

04 06 03 00 04 06 020, 09 1,0 0,5

[2.4] [2.6] [2.2] ]2,\1| 2.5 2.6] [2.1
v
S7
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0,8
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© o
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Obrazok 7.4.3b, Hladanie najlepsieho objektu vo VB-strome

Na zaciatku VB algoritmu je pomocny zoznam Tk prazdny a procedira searchTopK
sa spusti v B'-strome S, prvej trovne. Z tohto stromu sa ako prvy vyberie kIG¢
s najvacsou hodnotou f;Y(k) podl'a prvej uzivatel'skej fuzzy funkcie f;°.

Pre nazornost’ je na obrazku 7.4.3b nad kazdym kl'u¢om v B'-strome i-tej Grovne
znazornené jeho ohodnotenie fV(k) podla i-tej uzivatel'skej fuzzy funkcie f¥. Ako je
vidno uz v B'-strome prvej urovne, tieto ohodnotenia kI'a€ov nie s zoradené zostupne
sprava dol'ava. Sposobuje to fakt, Ze uzivatel’ preferuje objekty podla prvého atributu
pomocou fuzzy funkcie £,, ktora je znazornena na obrazku 7.4.3a.

Zoznam Tk je prazdny zatial prazdny, preto sa spusti novad procedira searchTopK
v B'-strome S, druhej urovne a vyberie sa v iom kI'G¢ k s najvac¢S8ou hodnotou £Y(k).
Nasledne sa spusti d’alSia procedura searchTopK v B'-strome S; tretej Grovne
a vyberie sa v flom kIG¢ k s najvacSou hodnotou f;Y(k). Ukazovatel' tohto kluca
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odkazuje na pole objektov z ktorého sa ziska objekt xc. V B'-strome S; sa potom
vyberie kI'a¢ k s d’alSou najvdcSou hodnotou f;Y(k), ktory odkazuje na pole objektov
z ktorého sa ziskaju objekty xw a xq. Zoznam Tk uz v tej chvili obsahuje tri zostupne
zoradené objekty @(xc) = 2.2, @(xm) = 2.1 a @(xq) = 2.1.

V B'-strome S; sa vyberie kI'a¢ k s d’alSou najvdcSou hodnotou f£;Y(k), ktory odkazuje
na pole objektov P. Vypocita sa @(P) = 1.8 a to je mensie ako ohodnotenie treticho
objektu v zozname Tk, @(xq) = 2.1. Preto aktudlna procedira searchTopK
v B'-strome S5 kon¢i a pokracuje sa v procedire searchTopK v B'-strome S..

V B'-strome S, sa vyberie kl'i¢ k s d’alSou najvacSou hodnotou £Y(k). Ukazovatel tohto
klai¢a odkazuje na B'-strom S; ktorého B-ohodnotenie je B(Ss) = 2.4. Ked'ze B(S:) je
vécsie ako ohodnotenie treticho objektu v zozname Tk, @(xq) = 2.1. v B'-strome S, sa
spusti nova procedura searchTopK a ziska sa v nom kI'i¢ £ s najvicSou hodnotou
f3Y(k). Tento kI'i¢ odkazuje na pole objektov, z ktorého sa ziska objekt xg s ohodnotenim
@(xc) = 2.3. Objekt xs sa vlozi do zoznamu Tk na spravne miesto. Zoznam 7x potom
obsahuje tri zostupne zoradené objekty @(xc) = 2.3, @(xc) =2.2 a @(xm) = 2.1.

V B*-strome S; sa potom vyberie kI'a¢ k s d’alSou najvd¢Sou hodnotou f;Y(k), ktory
odkazuje na pole objektov P s ohodnotenim @(P) = 1.9 ktoré je mensie ako treti objekt
v zozname Tx. Preto aktudlna procedira searchTopK v B'-strome S; konci
a pokracuje sa v procedure searchTopK v B'-strome S>.

V B'-strome S sa vyberie kI'a¢ k s d’alSou najvicSou hodnotou £Y(k). Ukazovatel tohto
kl'ica odkazuje na B'-strom Ss pomocou ktorého sa podari ziskat' objekt xy
s ohodnotenim @(xy) = 2.2. Zoznam Tx potom obsahuje tri zostupne zoradené objekty

@(xc) = 2.3, @(xc) = 2.2 a @(xy) = 2.2.

V B'-strome S sa vyberie kI'a¢ k& s d’alSou najvicSou hodnotou £Y(k). Ukazovatel tohto
klai¢a odkazuje na B'-strom S, ktorého B-ohodnotenie je B(S) = 2.1. Teda nema zmysel
pokracovat a procedira searchTopK v B'-strome S, kon¢i a pokracuje sa
v procedire searchTopK v B'-strome Si.

VB algoritmus d’alej pokracuje az pokial neskon¢i procedura searchTopK
v B'-strome S;. Nakoniec zoznam Tx obsahuje tri najlepSie objekty pre uzivatela U,
ktoré su v zozname Tk zostupne zoradené: @(xgr) = 2.5, @(xn) = 2.4 a @(xc) = 2.3.

Kvo6li znazorneniu, ze VB algoritmus dokdze vo VB-strome néjst’ K najlepSich objektov
bez prejdenia vSetkych objektov vo VB-strome, su na obrazku 7.4.3b zvyraznené
objekty, ktoré nemusel VB algoritmus ziskat’ po¢as svojho vypoctu.
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8 Implementacia

Ciel'om tejto prace je implementovat’ popisované top-k algoritmy, ktoré¢ vyhladavaju K
najlepSich objektov, pricom data o objektoch st ulozené v relacnej databéze.

8.1 Analyza mozZnych implementacii

Idedlnym rieSenim by bolo priamo v databdzovom systéme implementovat’ popisované
top-k algoritmy tak, Ze by bolo mozné vyhladat K najlepSich objektov priamo
pomocou SQL dotazu.

V pripade VB algoritmu by sa musel v DB systéme implementovat’ VB-strom. Kvoli
podpore lokalnych uzivatel'skych preferencii by implementovat’ aj indexaciu pomocou
B*-stromov tak, aby bolo mozné ziskavat’ dvojice {x, f’(x)} pocas vypoctu algoritmov.
Okrem toho by sa musela v databdzovom systéme implementovat’ vhodna reprezentacia
fuzzy funkcii, ktoré by takéto ziskavanie dvojic podporovala.

Takéto riesenie by vyzadovalo velky objem implementacnej prace. Pravdepodobne
by sa vyskytlo aj vela technickych problémov pri upravach zdrojovych kdédov
databazového systému, ktoré priamo nesuvisia s rieSenim problému top-k. Zmeny
databazového systému preto nebudu predmetom tejto diplomovej prace.

Aby bolo mozné efektivne vyuzit’ vyhody top-k algoritmov, spolu s modelom zoznamov
zaloZzenych na B'-stromoch, musia byt objekty spolu s ich hodnotami atribatov
indexované v datovej Struktare, ktorej zdkladom su B'-stromy. Tato StukatGra musi
umoziiovat’ ziskavanie dvojic {x, f(x)} pocas vypoctu algoritmov podl'a fuzzy funkcii
v zostupnom poradi vzhladom ku fY(x). Ziadna z doposial' existujucich relaénych
databaz takuto funkcnost neposkytuje, preto pre ucely tejto prace uloZenie objektov
x U X v klasickej relacnej databdze uz nepostacuje.

8.1.1 Indexacia mimo databazovy systém

Pre vypocet top-k algoritmov sa mimo relacnu databazu vytvoria datové Struktury
zalozené na stromovych Struktirach. Rela¢na databaza sa v tejto praci pouzije len ako
pomocné ulozisko dat. Samotny vypocet implementovanych algoritmov bude potom
prebichat’ nad tymito novymi datovymi Strukturami. V pripade ak relatnad databadza
obsahuje d’alSie data o objektoch a uzivatel tieto data pozaduje, po najdeni K najlepsich
objektov je mozné pozadované data ziskat' z relacnej databiazy vykonanim d’alSich
dotazov.

Tato praca sa zameriava na vyhl'adavanie K najlepsich objektov bez prejdenia vSetkych
objektov, respektivne pomocou ¢o najmensieho poctu pristupov. Predmetom skiimania
je preto hlavne pocet vykonanych pristupov do prislusnych datovych struktur pocas
vypoctu pouzitych algoritmov. Preto pre ucely tejto prace postaci, ked’ budi pozadované
datové Struktary ulozené v operacnej paméiti.

V opera¢nej paméti je mozné rychlo a jednoducho tento pocet pristupov spocitat’.
(napr. jednoduchou upravou algoritmu). Navyse ako statické ulozisko dat o objektoch

uz slazi relatna databaza. Pre potreby tejto prace preto nie je potrebné udrziavat
potrebné stromové Struktary na pevnom disku alebo na inych pamétovych médiach.
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8.2 Sposob implementacie

Implementécia je vytvorena v programovacom jazyku Java a ako tloZisko dat je pouZita
relacné databaza MySQL.

Ked’Ze implementované top-k algoritmy pouzivaju rovnaky zdroj dat (relacnu databazu)
vSetky tieto algoritmy su implementované v jednom spolo¢nom nastroji TreeTopK,
ktory sprostredktiva komunikdciu s relacnou databazou.

Pretoze top-k algoritmy vyhladavaji najlepSie objekty podla opakovane zadavanych
uzivatel'skych preferencii, nastroj TreeTopK sprostredkuva aj interaktivny kontakt
s uzivatel'om alebo s viacerymi uzivatelmi. Preto bolo v rdmci vytvorené aj grafické
rozhranie, v ktorom je mozné pohodlne zadavat uzivateI'ské preferencie a zadavat
vSetky potrebné nastavenia.

Pre vypocet top-k algoritmov je potrebné vytvorit’ nové déatové Struktury zalozené
na stromovych Strukturach v operacnej pamiti. Tieto nové stromové Struktury nie st
z&vislé na zvolenych uzivatel'skych preferenciach. V nastroji TreeTopK sa preto pred
vypocétami top-k algoritmov vytvori jedna spolocnd datova Struktara pre vSetkych
uzivatelov (spolocné pre rdézne zadané uzivatel'ské preferencie). Pre ucely tejto prace
postaci uchovavat’ tieto stromové Struktury v operacnej paméti.

8.3 Zdroj dat

Nastroj TreeTopK predpokladd, ze kazdd mnoZzina objektov rovnakého druhu je
v databaze MySQL uloZena ako jedna tabulka. Nech N je pocet objektov a pocet ich
atribatov je n, potom ma tabul’ka » stlpcov a N riadkov.

Popisované top-k algoritmy potrebuju pre svoj vypocet stromové datové Struktiry.
Uchovavanie objektov v klasickej rela¢nej databaze uz nepostacuje. Kvoli aplikécii
uzivatel'skych preferencii musia byt objekty indexované v  B'-stromoch
(vo VB-strome), tak aby bolo mozné ziskavat objekty v zostupnom poradi vzhl'adom
na uzivatel'ské fuzzy funkcie.

Pre vypocet top-k algoritmov je potrebné vytvorit nové datové Struktury zaloZené
na B'-stromoch (vo VB-strome). Tieto nové stromové Struktiry nie su zavislé
na zvolenych wuZivatel'skych preferencidch. V nastroji TreeTopK sa preto
pred vypoctami top-k algoritmov vytvori jedna spolocna datova Struktira pre vsetkych
uzivatel'ov (spolo¢na pre r6zne zadané uzivatel'ské preferencie).

8.3.1 Nastavenie zdroja dat

Nastoj TreeTopK sa musi na zaciatku pripojit k pozadovanej databdze, ktora je
Standartne urcena servrom (host), portom, menom, heslom a menom tejto databazy.
Potom musi nastoj TreeTopK nacitat’ informacie o pozadovanej tabulke. Nacitaju
nasledujiice informacie o stipcoch (o atributoch ) pozadovanej tabul’ky:

+ meno

- datovy typ
minimalna hodnota

« maximalna hodnota

+ velkost aktudlnej domény atribiitu (pocet roznych hodndt)
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Podl’a tychto informécii o jednotlivych atributoch tabulky je potrebné pred vytvorenim
pozadovanych stromovych Struktar urcit’ nasledujtce:

- hodnoty ktorého atribitu budt pouzité ako identifikatory objektov,

« podla ktorych m < n — 1 atributov sa bude urovat’ ohodnotenie objektov
(urci sa m ohodnocovacich atributov).

Ako identifikator objektov méze byt vybrany len atribut, ktorého velkost domény
je rovnd poctu objektov N v tabulke. Pre potreby tejto pradce je mozné v ndstroji
TreeTopK pouzit' na uréovanie ohodnotenia objektov dva druhy atributov, ktoré spiiaja
nasledujuce podmienky.

+ spojity atribut
«  Hodnoty atributu st celoc¢iselného typu a velkost’ aktualnej domény atributu
je dostatocna (napr. aspon 15 rozdielnych hodnét).

o diskrétny atribut

Hodnoty atributu st iné¢ho typu (napr. textovy retazec) a velkost' aktudlnej
domény atributu je dostatocne mald (napr. maximalne 15 rozdielnych
hodnot).

8.3.2 Lokalne preferencie

Podla pouzitého modelu uzivateI'skych preferencii musi uzivatel' pred vypoctom top-k
algoritmu zadat’ svoje lokélne preferencie pre jednotlivé atributy. Na zaddvanie lokélne;j
preferencie podl'a jedného atributu sa pouziva trieda Preference. Téato trieda obsahuje
ur¢ité hodnoty z domény prislusného atribitu, ktoré uzivatel' ohodnocuje. Uzivatel
takto vyjadruje svoje lokélne preferencie.

Z tabul’ky sa ziska pre kazdy ohodnocovaci atribut reprezentativna vzorka hodnot tohto
atributu, ktoré bude uzivatel’ neskor ohodnocovat’.

Spojity atribut

Pre spojity atribut sa ziska vzostupne zotriedena postupnost’ urcitych hodnot atribitu.
Prvou hodnotou postupnosti bude minimalna hodnota atributu a poslednou maximalna
hodnota atribitu. Ohodnotenim tychto hodnét je mozné vyjadrit’ preferencie pre celu
doménu atributu. Pre pre hodnotu atributu postupnosti je jej ohodnotenie priamo urcené
uzivatelom a ohodnotenie ostatnych hodnét atributu je mozné dopocitat’ zavedenim
linedrne reprezentovanej funkcie (viz kapitola 2.2.4).

Priklad 8: Nech existuje tabul’ka bytov s atributom Rozloha s celoCiselnymi hodnotami.
Nech je velkost domény tohto atributu dostatocnd (napr. 100 rozdielnych hodnot),
minimalna hodnota atributu je 17 m? a maximalna hodnota atribttu je 305 m?. Z tabul'ky
sa ziska 5 hodnét atributu Rozloha, ktoré bude uZzivate ohodnocovat, napriklad
hodnoty 17, 57, 91, 135, 305.

Diskrétny atribut

Pre diskrétny atribtt sa ziskaju vsetky hodnoty z aktualnej domény atribatu. Velkost
domény diskrétneho atributu by nemala byt prili§ velka (napr. maximalne 15), pretoze
uzivatel’ by bol niteny ohodnotit’ vel'ké mnozstvo konkrétnych hodnot atributu.
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Priklad 9: Nech existuje tabulka bytov v Prahe s atribitmi Okres a Ulica. Velkost’
domény atribatu Okres bude 10 (hodnoty atribitu su Praha 1 az Praha 10) a pre atribut
Okres uzivatelia budi ohodnocovat’ 10 hodnoét atributu. Atribat Ulica noze mat aj viac
ako 300 rozdielnych hodnét, preto neméd zmysel pouzit’ tento atribut. Pre uzivatel'ov
by bolo nepraktické ohodnocovat’ vel'ky pocet hodnoét atributu.

8.3.3 Normalizacia

Pred vytvorenim stromovych Struktar v pamdti je potrebné pre kazdy ohodnocovaci
atribut vytvorit’ normalizér, ktory bude hodnoty atributu zobrazovat’ na interval [0, 1].
Potom je mozné pre modelovanie uzivateI'skych preferencii pouzit’ jednotny model
fuzzy funkcii (viz kapitola 2.2.3). V TreeTopK nastroji sa pre tento ucel pouziva
abstraktna trieda Normalizer, ktord obsahuje metddu zobrazujiicu hodnoty atribitu na
[0, 17.

Pre spojity atribit sa pouziva rozSirena trieda NormalizerNumber, ktorda je
implementovand pomocou linedrnej funkcie (viz kapitola 2.2.3). Na vytvorenie tohto
normalizéru postaci ziskat’ z tabul’ky minimalnu a maximalnu hodnotu atributu.

Pre spojity atribit sa pouZziva rozsirena trieda NormalizerDiscreet, ktord normalizuje
hodnoty atribitu vzhl'adom na poradie hodnoty v zotriedenom poli hodnot
(viz kapitola 2.2.3). Pre vytvorenie tohto normalizéru je potrebné ziskat z tabulky
vSetky hodnoty atributu.

Tieto hodnoty sa uz ziskali pri vytvarani lokalnych preferencii, nie je potrebné ziskavat’
nové data z tabulky. Preto je vyhodné pre vSetky ohodnocovacie atributy vytvorit’ triedy
Preference a Normalizer spolo¢ne. Trieda Databaselnterface pre tento ucel obsahuje
metodu prepearPreferencesAndNormalizers.

8.4 Datové Struktury

TreeTopK nastroj obsahuje tri datové Struktury, ktoré pouzivajii implementované top-k
algoritmy. V kazdej z nich st ulozené vSetky objekty so svojim identifikdtorom
a hodnotami m atributov, ktoré st normalizované na interval [0, 1].

Prvou Struktarou je pole m B'-stromov. V kazdom B'-strome s indexované
identifikatory objektov podla hodnét jedného atribiitu. B'-stromy sa vyuZzivaju ako
zostupne zotriedené zoznamy Faginovho algoritmu a realizuje sa pomocou nich
sekvenény pristup.

Druhou S$truktirou je mapa objektov, v ktorej st mapované vSetky hodnoty atributov
objektov podla identifikdtorov objektov. Pre I'ubovolny identifikator objektu je tak
mozné rychlo ziskat'" hodnoty vSetkych atributov objektu. Tato Struktura simuluje
priamy pristup do zoznamov Faginovho algoritmu.

Tret'ou Struktirou je VB-strom, v ktorom su indexované identifikatory objektov podla
vSetkych hodnét atributov.

8.4.1 Ziskanie objektov z databazy

Podla poziadaviek top-k algoritmov sa na zaliatku inicializuji potrebné datové
Struktiry a urci sa atribut obsahujuci identifikatory objektov a m ohodnocovacich
atributov. Pre kazdy ohodnocovaci atribut sa vytvori normalizér.
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Potom sa z tabul'ky v rela¢nej databaze nacita pozadovanych m + 1 hodndt atributov
vSetkych objektov. Pre kazdy objekt sa

+ hodnoty jeho m atribitov normalizuju podl'a prislusnych normalizérov,

- identifikator objektu spolu s normalizovanymi hodnotami atribitov sa prida
do datovych Struktur.

Ziskanie vsetkych potrebnych dat z tabul’ky v relacnej databaze a nasledné vybudovanie
datovych Struktur je implementované v triede Databaselnterface ako metdda
prepearTrees.

8.4.2 B'-strom

Zakladnou stavebnou jednotkou pouzitych datovych $truktir je B'-strom (viz kapitola
4.2), ktory je implementovany v triede BplusTree. Kazdy strom je tvoreny vnutornymi
uzlami (trieda BplusNodeln) a listovymi uzlami (trieda BplusNodeLeaf ). Z listovych
uzlov je pomocu ukazovatelov kl'iCov odkazované na polia objektov (trieda
BplusObjectField), ktoré obsahujt identifikatory objektov. KI'a¢e B -stromu st hodnoty
z intervalu [0, 1], zotriedené vzostupne zl'ava doprava. Polia objektov obsahuju objekty
s rovnakou hodnotou atributu. Ked sa do B'-stromu vkladd novy objekt
s identifikatorom id a s hodnotou atributu a, postupuje sa nasledovne.

Ak uz v B'-strome existuje kI'a¢ a, id sa prida do prislusného pol'a objektov.

- Ak v B'-strome eSte kI"a¢ a neexistuje, kI'a¢ @ sa vlozi do B'-stromu a pre tento
kl'a¢ sa vytvori nové pole objektov, do ktorého sa vlozi id objektu.

8.4.3 VB-strom

VB-stom (viz kapitola 5.3) je implementovany ako samostatnd trieda VBTree, ktora
obsahuje ukazovatel’ na B*-strom v jeho prvej urovni. Pévodny B'-strom je upraveny
tak, ze ak nie je v poslednej Grovni VB-stromu, tak je z listovych uzlov pomocou
ukazovatel'ov kI'icov odkazované na B -stromy v d’alSej Grovni.

Kvoli tejto uprave B -stromu vznikla abstraktna trieda BplusNode, ktora reprezentuje
uzol v stromovej Struktare. Konkrétne typy uzlov st implementované v triedach, ktoré
st roz§irenim triedy BplusNode (viz obrazok 8.2.3). Z listového uzlu B'-stromu sa
vSeobecne odkazuje na uzol. Tymto uzlom je bud B'-strom alebo pole objektov,
v pripade poslednej urovne VB-stromu.

____________________________________________________________________________

BplusNode

BplusNodeln BplusNodeLeaf BplusObjectField BplusTree

,__________

N

Obrazok 8.2.3, Rozsirenia triedy BplusNode

Postup vlozenia nového objektu s identifikatorom id a s hodnotami atribltov ay, ..., a,.
do m urovinového VB-stromu naznacuju nasledujiice dva body.
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« Ak uz v B'-strome i-tej Grovne existuje kI'a¢ a;, prejde sa na prislusny strom
v d’al$ej arovni (i + 1) VB-stromu.

« Ak v B'-strome i-tej trovne eSte kI'a¢ a; neexistuje, sa vlozi sa do B'-stromu
a pre tento kl'ia¢ sa vytvori novy B'-strom v d’al$ej urovni (i + 1) VB-stromu.
Do novovzniknutého stromu sa vlozi kI'i¢ a;:. Postup sa analogicky opakuje
az dovtedy, kym sa nevytvori strom v poslednej urovni s klI'a¢om a,. Pre tento
kI'a¢ sa nakoniec vytvori nové pole objektov, do ktorého sa vlozi id objektu.

8.5 Uzivatel’ské preferencie

Po vytvoreni pozadovanych stromovych Struktur v paméti uz moézu uzivatelia
vyhl'adavat’ objekty podla svojich preferencii. Po kazdom zadani novych preferencii
top-k algoritmus podla nich vyhladd K najlepSich objektov. Pre zaddvanie
uzivatel'skych preferencii je pouzity model zaloZzeny na fuzzy funkcidch a naslednej
agregécii (viz kapitola 2.4).

Pred vypoctom top-k algoritmu musi uzivatel' nastavit svoje preferencie. Globalne
preferencie uZivatel’ nastavi tak, Ze nastavi vahy jednotlivych atribatov. Pre jednotlivé
atributy uzivatel' nastavi svoje lokalne preferencie tak, ze pre kazdy ohodnocovaci
atribit ohodnoti reprezentativnu vzorku hodnot tohto atributu.

8.5.1 Agregacna funkcia

Agregacnu funkciu reprezentuje abstraktnd trieda Aggregation, ktord sa vzdy vytvori
pred vypoctom top-k algoritmu podl'a nastavenych vah atributov. Trieda Aggregation
obsahuje dve metddy ohodnocovania objektov. Prva metdda dostava ako vstup vsetky
hodnoty atribitov objektu a vypocita jeho ohodnotenie. Druhd metéda dokaze
ohodnotit’ aj objekt, ktory nemé zndme vSetky hodnoty atribatov. Ako vstup dostava iba
zname hodnoty atributov objektu a ndhradné hodnoty atributov. Chybajice hodnoty
atributov objektu sa doplnia prislusnymi ndhradnymi hodnotami. Tato metoda umoziuje
jednoducho vypocitat’ W-ohodnotenie a B-ohodnotenie objektov pouzitim vhodnych
nahradnych hodnoét.

NajnazornejSim typom monoténnej agregacnej funkcie je pre uzivatelov vazeny
priemer, ktory je implementovany v rozsirenej triede WeightedAverage. Ako priklady
inych agrega¢nych funkcii stt implementované euklidovskéa vzdialenost’ so zohl'adnenim
vah jednotlivych atributov v triede EuclidDistance, minimum zo vsSetkych hodndt
atribitov v triede Minimum a maximum v triede Maximum.

8.5.2 Fuzzy funkcia

Pre kazdy ohodnocovaci atribut sa podl'a ohodnotenia reprezentativnu vzorku hodndt
tohto atributu vytvori fuzzy funkcia, ktora je implementovana v triede FuzzyFunction.
Tato trieda a jej metddy su implementované tak, ze su nezavislé na tom, ¢i je atribut
spojity alebo diskrétny.

Trieda FuzzyFunction obsahuje zoznam bodov roviny so stiradnicami hodnota atribttu
a jej ohodnotenie. Tieto body reprezentuju zaciatky a konce useciek, ktoré tvoria
linearnu reprezentaciu fuzzy funkcie (viz kapitola 2.2.4). Fuzzy funkcia sa vytvara
priddvanim tychto bodov (metdéda addPoint). Pre kazdi z useCiek fuzzy funkcie
sa uchovava jej sklon (derivacia), aby bolo mozné rychlo ziskat' pre urCitd hodnotu
atributu ohodnotenie podla tejto fuzzy funkcie (metoda addPoint).
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Ziskavanie dvojic z B*-stromu

Fuzzy funkcia sa pouziva aj na ziskavanie dvojic z B'-stromu v zostupnom poradi
(viz kapitola 6). Dvojica je implementovand ako trieda RatedObject, ktora obsahuje
identifikator objektu s ohodnotenou hodnotou atributu objektu podla fuzzy funkcie.
Podl'a monotonnosti fuzzy funkcie sa vytvoria cesty (metdda createWays), pomocou
ktorych sa budu ziskavat’ dvojice z B"-stromu (viz kapitola 5.1.2).

Podl'a kapitoly 5.2 je potrebné pred ziskavanim dvojic z pozadovaného B'-stromu
podrla ciest vyhl'adat’ mnozinu aktuadlnych objektov (dvojic). K tomu je ur¢ené metoda
activateWays. Potom uz je mozné z B'-stromu ziskavat’ dvojice opakovanym volanim
metody getRatedObject, ktora vrati RatedObject.

Podobne sa sa fuzzy funkcia pouziva aj vo VB-strome. V rekurzivnej procedure
VB algoritmu sa z ur¢itého B™-stromu ziskavaji kl'a¢e k, pomocou ktorych je pomocou
ukazovatela p odkazované na B'-strom v dalSej urovni VB-stromu alebo na pole
objektov. Z tohto B'-stromu sa taktiez ziskavaju dvojice, ale iného tvaru ako
pre samostatné B*-stromy. Dvojica vo VB-strome obsahuje ukazovatel’ p s ohodnotenou
hodnotou kli¢a £ podla fuzzy funkcie. Tato dvojica je implementovand ako trieda
RatedSonSet. Miesto ukazovatela p by bolo mozné pouzit identifikator B'-stromu
vo VB-strome. Takéto rieSenie by vSak vyzadovalo pri kazdom pristupe do tohto
B'-stromu prejst’ VB-stromom od jeho korena az po pozadovany B'-strom.

Kvéli rozdielnemu tvaru dvojic ziskavanych z B'-stromov vo VB-strome s v triede
FuzzyFunction implementované rozdielne metédy pre vyhladanie aktudlnych dvojic
(metdda activateWaysInVB) na zaciatku ziskavania dvojic a pre ziskavanie dvojic
(metdda getRatedSonSet).

Pohyb v listovej urovni B*-stromu

Pri ziskavani kI'a¢ov (dvojic) z B*-stromu v zostupnom poradi podl'a ohodnotenia fuzzy
funkciou sa vyuziva pomocnd trieda ValuelnTree. Pri postupovani listovou uroviiou
B'-stromu podla ciest sa v tejto triede uchovava pozicia v listovej trovni B'-stromu,
ktora je jednoznacne ur¢ena konkrétnym klIaCom.

V tiriede BplusTree su kvoli ziskavaniu kl'icov implementované metody, ktoré dokazu
najst’ pozadovanu poziciu v listove] urovni B'-stromu. Metdda firstLeft vyhlada
pre zadanu hodnotu prvu poziciu v listovej urovni, ktorej kl'a¢ je mensi alebo rovny ako
zadana hodnota. Pre postupovanie v listovej irovni smerom dol'ava sa pouziva metoda
nextLeft, ktord pre zadanu poziciu vrati lavej susednu poziciu v listovej urovni,
teda triedu ValuelnTree. Podobne pre pohyb v listovej trovni smerom doprava
sa pouzivaju metody firstRight nextRight.

8.6 Top-k algoritmy

Po zadani uzivatel'skych preferencii je mozné v grafickom rozhrani TreeTopK nastroja
nastavit pocet K pozadovanych objektov, pozadovany algoritmus, typ agregacnej
funkcie a tvar vysledkov. Pre vypocet top-k algoritmov trieda Databaselnterface
obsahuje metodu findTopK, v ktorej sa podla uZzivatel'skych poziadaviek pripravia
vstupy pre top-k algoritmus. Nasledne sa spusti top-k algoritmus a najde identifikatory
K najlepSich objektov spolu s ich globdlnym ohodnotenim. V pripade ak uzivatel
pozaduje zobrazit’ kompletné informacie o najdenych objektoch, podl'a identifikatorov
najdenych objektov sa dotiahnu tieto data z relanej databazy.
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8.6.1 Trieda Algorithm

Abstraktnd trieda Algorithm vykonava vlastny top-k algoritmus. Pri inicializacii
tejto triedy sa nacitaji potrebné datové Struktury pre vypocet top-k algoritmu. Trieda
Algorithm obsahuje metddu findTopK na vyhladanie K najlepSich objektov podla
lokdlnych preferencii a podla agregacnej funkcie. Tato metéda vracia zoznam
identifikatorov K najlepSich objektov spolu s ich globalnym ohodnotenim.

Top-k algoritmy pocas svojho vypoctu potrebuju uchovavat mnoZinu aktudlnych
K najlepsich objektov v zozname 7. NavySe zoznam 7 sa musi udrziavat pocas
vypoctu zostupne zotriedeny. V prvotnej verzii implementacie praca so zoznamom 7
podstatne zvySovala ¢as vypoctu. Preto vznikla potreba nového modelu zoznamu 7,
ktory by umozioval vyhl'adat’ pozadovany objekt, vloZenie objektu na spravne miesto
v zozname a pristup ku K-temu najlepsiemu objektu s mensimi casovymi narokmi.

Zoznam T je preto implementovany tak, Ze objekty st uloZené v triede ArraylList
a zaroven aj v triede HashMap. UloZenie v triede ArrayList umoziuje udrziavat’ objekty
zostupne zotriedené podla ich ohodnotenia. UloZenie v triede HashMap umoZiuje
rychlo pristipit’ k pozadovanému objektu. Pre vlozenie objektu na sprdvne miesto
v zozname 7 je sa pouziva logaritmické vyhladévanie pozicie v zozname T.
Na tuto poziciu sa objekt nasledne vlozi. Zoznam 7 sa takto udrzuje zotriedeny.

Konkrétne implementécie top-k algoritmov popisovanych v tejto praci obsahuju triedy
AlgorithmTA, AlgorithmNRA a AlgorithmVB.

Y

Datové Struktiry i i Uzivatel'ské
i ! preferencie
*. ' »(_ AlgorithmNRA i
Pole B"-stromov ! Pole fuzzy funkcii

Agregacna funkcia

VB-strom ] AlgOl”ll‘hm VB i

i Mapa objektov = = AlgorithmTA

K naljepsich objektov pre uzivatel'a

Obrazok 8.4.1, Vstupy top-k algoritmov

Obrazok 8.4.1 zndzornuje, aké datové Struktiry pouZivaji implementované top-k
algoritmy pri hl'adani K najlep$ich objektov podla uzivatel'skych preferencii.

Pre potreby testovania trieda Algorithm obsahuje metddy getRunTime a getAccessCount,
ktoré¢ po skonceni vypoctu top-k algoritmu vratia Cas straveny vypocCtom algoritmu
a pocet vykonanych pristupov do datovych Struktir. Jednotlivé zloZky poctu pristupov
je mozné po skonceni algoritmu ziskat’ pomocou d’alSich metdd getAccessInTreeArray,
getAccessInObjectMap, getAccessinVBTreeKey, getAccessObject.
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8.6.2 TA algoritmus

V triede AlgorithmTA je implementovany TA algoritmus podla kapitoly 3.2.1.
Algoritmus TA pouziva dve datové Struktiry. Pre sekvenény pristup do zostupne
zotriedenych zoznamov pouziva algoritmus pole B'-stromov. Ked'Ze tieto B'-stromy
neumoziuju priamy pristup ku hodnote atributu objekty podla identifikatoru objektu,
na priamy pristup do zoznamov algoritmus vyuziva mapu objektov, v ktorej su
mapované vSetky hodnoty atribitov objektov podla identifikatorov objektov.
Tato Struktura simuluje priamy pristup do zoznamov Faginovho algoritmu.

V algoritme TA st zavedené lokalne uzivatel'ské preferencie, preto algoritmus pouziva
model zoznamov zalozeny na B'-stromoch. Z kazdého B'-stromu sa tak ziskavaji
objekty aj s ohodnotenim podla prisluSnej uzivatel'skej fuzzy funkcie v zostupnom
poradi vzhl'adom na tuto fuzzy funkciu. Ziskavanie objektov z jednotlivych B'-stromov
urcuje heuristika Hra (viz kapitola 3.2), podla ktorej sa pravidelne ziskavaju objekty
zo vSetkych B'-stromov.

8.6.3 NRA algoritmus

Algoritmus 3P-NRA (viz kapitola 3.2.3) vykond rovnaky pocet pristupov ako
algoritmus NRA s mensimi ¢asovymi narokmi. Pre kvalitnej$iu implementaciu bol preto
pouzity 3P-NRA algoritmus. Pouziva iba sekven¢ny pristup do zoznamov, preto pocas
svojho vypoétu pouziva ako datové Struktary iba pole B'-stromov, podobne ako
algoritmus TA.

Na to aby povodny algoritmus 3P-NRA vyhladal K najlepsich objektov, nemusi poznat
vSetky hodnoty atribatov najdenych objektov. MoZe sa stat’, ze nadjdené objekty nie st
presne ohodnotené. Tento problém je mozné vyriesit' doplnenim fazy IV (viz kapitola
3.2.3.1). Algoritmus 3P-NRA doplneny o fazu IV je implementovany v triede
AlgorithmNRA, ktory najde K najlepSich objektov aj s ich presnym globalnym
ohodnotenim.

NRA algoritmus na ziskavanie objektov pouziva heuristiku Hra iba vo faze I, pokial
prahova hodnota neklesne natol’ko, Ze je menSia ako ohodnotenie K-teho najlepSicho
objektu v zozname aktualne najlepSich objektov 7. Vo faze III algoritmus 3P-NRA
pouziva heuristiku oznaCovani ako holes, podla ktorej sa ziskavajii objekty takého
i-t¢ho B'-stromu, Ze niektorému z prvych K objektov zoznamu 7 chyba i-t4 hodnota
atributu. Heuristika holes je podla prace [4] pre fazu III algoritmu 3P-NRA
najefektivnej$ia vzhl'adom na pocet pristupov. Vo faze IV sa pouziva na ziskavanie
objektov taktiez heuristika holes, pretoze vo faze IV sa z B'-stromov ziskavaju uz len
chybajuce hodnoty atributov K najlepSich objektov.

8.6.4 VB algoritmus

V triede AlgorithmVB je implementovany VB algoritmus podla kapitoly 7.3.
Ako datovu Struktiru pouZziva iba VB-strom. V hlavnej procedure sa spusti rekurzivna
procedura na B'-strom v prvej tGrovni. Potom sa pomocou rekurzivnej procedury
prehladdva VB strom do hibky. Rekurzivna procedira ma ako vstupny parameter
identifikator B-stromu. Pre rychlejsi pristup do tohto stromu a pre zrychlenie vypoctu
ma rekurzivna procedura ako dalSie dva vstupné parametre uroveil vo VB-strome
a ukazovatel’ na tento B'-strom.
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Pre zavedenie lokalnych uZzivatel'skych preferencii VB algoritmus pouziva model
zoznamu zalozeny na B'-strome. V kaZdej rekurzivnej procedire sa nové kltuce
ziskavaji podla prislusnej fuzzy funkcie, ktord sa vyberie podl'a tirovne v ktorej sa
B'-strom nachadza. Takto sa z B'-stromu ziskavaju klu¢e v zostupnom poradi
vzhl'adom ku fuzzy funkcii. Pri ziskani identifikdtora objektu st uz zndme vSetky
hodnoty atributov objektu. Ziskané hodnoty atribitov st uz ohodnotené podla
lokalnych preferencii uzivatel'a, preto sa mdze pre novoziskany identifikator objektu
vypocitat’ globalne ohodnotenie objektu podla uzivatel'skych preferencii.

8.7 Vysledok implementacie

V tejto préci sa podarilo vytvorit’ TreeTopK nastroj, v ktorom st implementované top-k
algoritmy TA, NRA, a navrhnuty VB algoritmus, ktoré vyhladavaju K najlepSich
objektov podla zadanych uZzivatel'skych preferencii. TreeTopK nastroj umozZiuje
testovat’ implementované algoritmy.

Ako vedl'ajsi produkt vzniklo grafické rozhranie TreeTopK nastroja, ktoré obsahuje
taktiez plnu funk¢nost TreeTopK ndastroja a pre komunikaciu s uzivatelmi pouziva
Standardné grafické rozhranie (windows aplikacia). Tato aplikacia sa dokaze pripojit’ na
relacnu databdzu MySQL a pouzit' tabulky tejto databazy ako data o objektoch.
Pomocou grafického rozhrania moéze wuzivatel (aj viacero uzivatelov) zadavat
uzivatel'ské preferencie a vyhladavat K najlepSich objektov. BlizSie informacie su
uvedené v prilohe B tejto prace, ktord obsahuje uzivatel'ski dokumentéaciu aplikacie
TreeTopK.
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9 Testovanie top-k algoritmov

V tejto praci boli implementované top-k algoritmy, ktoré dokdzu v stromovych
datovych Struktirach v pamiti vyhl'adat K najlepSich objektov podla uzivatel'skych
preferencii. V tychto datovych Struktarach je pritom ulozenych N objektov s hodnotami
ich m ohodnocovanych atributov. Ziskanie jednej hodnoty atributu jedného objektu sa
v tejto praci bude chéapat’ ako jeden pristup. Implementované top-k algoritmy dokazu
najst’ K najlepsich objektov bez vykonania N - m pristupov.

Ulohou tejto kapitoly je skimat’ prave tento poéet pristupov. Okrem poétu pristupov sa
bude skamat’ ¢as, ktory top-k algoritmy potrebuju pre vyhl'adanie K najlepSich objektov.

Cas straveny vypoétom top-k algoritmu a poéet vykonanych pristupov do datovych
Struktar v paméti sa budt skiimat’:

v zavislosti na konkrétnych datach o objektoch,
- v zavislosti na pouZitom top-k algoritme,
- pre rdzny pocet K najlepsich hl'adanych objektov,

«  pre rOzne nastavenia uzivatel'skych preferencii.

9.1 Sposob merania

Pre potreby testovania obsahuje trieda Algorithm metdody (viz kapitola 8.4.1),
ktoré po skonceni vypoctu top-k algoritmu vratia pocet vykonanych pristupov a cas
straveny vypoc¢tom algoritmu.

9.1.1 Cas vypoétu

Cas, ktory potrebuje pre svoj vypoéet konkrétny top-k algoritmus, je zavisly
na prostredi, v ktorom je algoritmus spusteny. Testovanie top-k néstroja prebichalo
na pocitaci s 1GB RAM, s procesorom AMD Athlon 64 X2 2.00GHz a operacnym
systémom MS Windows XP. V pripade pocita¢ Pri pouziti pocitaca s inymi parametrami
by samozrejme boli vysledky odlisné, preto namerané ¢asy vypoctov algoritmov budu
sluzit’ len na ich vzdjomné porovnanie.

Poznamka: Pocas testovania top-k nastroj potreboval na vytvorenie datovych Struktar
v pamiti priblizne od 20MB az po 200MB operacnej pamite podl'a toho, aké tabulka
s datami o objektoch bola v top-k nastroji pouzitd ako zdroj dat pocas testovania.
Tato praca sa nezoberd velkostou vytvorenych datovych Struktur a s tym stvisiacimi
pamatovymi narokmi top-k algoritmov.

9.1.2 Pocet pristupov

Algoritmy implementované v top-k nastroji vyuzivaju tri datové Struktiry v pamdti,
z ktorych sa ziskavaju data o objektoch. Pri pouziti uzivatel'skych preferencii sa z tychto
datovych Struktur ziskavaju identifikatory objektov a lokdlne ohodnotené hodnoty
atributov objektov.
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Pole m B*-stromov

Prvou Struktarou je pole m B'-stromov, ktort vyuzivaju pri vypoéte top-k algoritmy
TA a NRA na ziskavanie dvojic identifikator objektu s lokalne ohodnotenou hodnotou
ur¢itého atributu. Pred ziskavanim dvojic z pozadovaného B'-stromu podla fuzzy
funkcie je na zaciatku potrebné podla ciest vyhl'adat mnozinu aktualnych objektov
(dvojic). Potom sa uz ziskavaju zo stromu dvojice tak, Ze na niektorej z ciest sa vyberie
najlepsSia dvojica a namiesto nej sa z B'-stromu ziska nova dvojica. Ziskanie dvojice
z B'-stromu bude v tomto pripade chapané ako vykonanie jedného pristupu.

Top-k algoritmy TA a NRA pouzivaju m B'-stromov ako m zostupne zotriedenych
zoznamov, do ktorych sekvencne pristupuju podl'a ciest prislusnych m fuzzy funkcii.
Na konci tychto algoritmov sa da zistit, kol'ko dvojic sa ziskalo pocas vypoctu
z ktorého zoznamu. Je mozné spocitat’ pocet vykonanych pristupov do zoznamov.
Pre celkovy pocet pristupov do B'-stromov sa ale musia eSte pripocitat’ dvojice,
ktoré sa ziskali v B'-stromoch pocas postupovania ich listovou troviiou podla ciest
prislusnych fuzzy funkcii a neboli ziskané pri vypocte. Taktiez je mozné spocitat’ tieto
dvojice. Dvojic bude maximalne tol’ko, kol'’ko je ciest vo vsetkych fuzzy funkciach.

Takymto spdsobom je mozné spocitat’ pocet pristupov do pola m B'-stromov,
ktoré vykonaju pri svojom vypocte top-k algoritmy TA a NRA. Ked’ze algoritmus NRA
pouziva pre svoj vypocet len pole m B'-stromov takto sa spocita jeho celkovy pocet
vykonanych pristupov.

Mapa objektov

Algoritmus TA potrebuje pocCas vypoctu pristupovat’ podla identifikdtorov objektu
ku hodnotam ich atribatov. Podl'a pévodného algoritmu by mali zostupne zotriedené
zoznamy umoznovat’ aj priamy pristup. V pouzitom modele B'-stromov vSak priamy
pristup nieje mozny. Preto pre novoziskany objekt ziskany z pola m B'-stromov
sa musia chybajuce hodnoty atributov ziskat’" podla identifikatoru objektu z mapy
objektov. Ked’ze novoziskany objekt sa ziskal z niektorého B'-stromu aj s hodnotou
jedného atribltu, z mapy objektov je potrebné ziskat’ d’alsSich m + 1 hodndt atributov,
preto sa pristup do mapy objektov bude pocitat’ ako vykonanie m + 1 pristupov.

Celkovy pocet pristupov, ktoré vykona algoritmus TA pocas svojho vypoctu sa dostane
s¢itanim poétu pristupov do pola m B*-stromov a poctu pristupov do mapy objektov.

VB-strom

VB Algoritmus potrebuje pocas svojho vypoctu pristupovat’ iba do VB-stromu.
Pri ziskani identifikatora objektu z VB-stromu s uz vsetky hodnoty atribitov zname,
preto sa nedd v tomto pripade chapat’ jeden pristup ako ziskanie dvojice (identifikator
objektu a hodnota jedného atribtitu). Vo VB-strome sa jeden pristup bude chapat’ ako
ziskanie jedného kIia z B'-stromu v rekurzivnej procedire alebo ziskanie
identifikatora objektu z pol'a objektov.

V rekurzivnej procedure sa z urcitého B'-stromu podla ciest prislusnej fuzzy funkcie
ziskavaju kl'a¢e v zostupnom poradi podl'a ich ohodnotenia fuzzy funkciou. Pocet takto
ziskanych kI'icov pocas vypoctu rekurzivnej procedury sa da lahko spocitat.
Pre celkovy pocet ziskanych kIiov z B'-stromu sa musia eSte pripocitat’ dvojice,
ktoré sa ziskali v B'-strome poc¢as postupovania ich listovou Groviiou podl'a ciest fuzzy
funkcie a neboli pouzité pri vypocte.
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Po skonceni rekurzivnej procediry je mozné zistit pocet klucov ziskanych
z prislusného B'-stromu. Pre celkovy pocet pristupov do VB-stromu je potrebné s¢itat’
pocet ziskanych kl'i¢ov zo vSetkych B'-stromov a ku vysledku este pripocitat’ pocet
vSetkych identifikatorov objektov, ktoré boli ziskané z poli objektov. Takto sa ziska
celkovy pocet pristupov, ktoré pocas svojho vypoctu vykona VB algoritmus.

9.2 Struktira dat

Data o objektoch su ulozené v relacnej databaze MySQL ako jedna tabulka, ktora ma
n atribatov. Z tychto n atributov sa vSak pouZije na vytvorenie datovych Struktur
v pamiti len m + 1 atribatov (m < n — 1). Pre vSetkych N objektov sa bude podl'a hodnot
m atributov urCovat’ ohodnotenie objektu a hodnoty jedného atributu budi pouzité
ako identifikatory objektov. Preto pre ucely testovania postaci tabul'ka, ktora bude mat’
m + 1 atribatov.

Tak ako v pracach ktoré sa zaoberaji podobnou problematikou, na ucely testovania sa
pouzije mnozina 100 000 objektov, ktoré maji 5 hodnét atributov. Testovacie data
pre top-k algoritmus budd tvorené réoznymi tabulkami, ktoré budu obsahovat’ 100 000
objektov (riadky) s 5 + 1 hodnotami atributov (stipce).

Pre potreby testovania sa vytvorili tri tabulky s réznym rozloZzenim hodndt atributov.
V kazdej z tychto tabuliek je ulozenych 100 000 objektov s identifikatorom a piatimi
celoc¢iselnymi hodnotami atributov z intervalu [1, 2 000]. Hodnoty atributov objektov su
v kazdej tabulke ndhodne generované tak, aby sa dosiahlo potrebné rozloZzenie hodnot
atributov.

9.2.1 Normalne rozlozenie

Prva tabul’ka obsahuje data o objektoch, kde hodnoty vSetkych piatich atributov
objektov st rozlozené normalne. Rozlozenie jednotlivych hodndt jedného z atributov
znazoriiuje graf 9.2.1.1.
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9.2.2 Rovnomerné rozlozenie

Druha tabulka obsahuje data o objektoch, kde hodnoty vsetkych piatich atribitov
objektov su rozlozené rovnomerne. Rozlozenie jednotlivych hodnot jedného z atributov
znazoriuje graf 9.2.2.
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9.2.3 Exponencialne rozlozZenie

Tretia tabulka obsahuje data o objektoch, kde hodnoty vSetkych piatich atributov
objektov su rozlozené exponencidlne. Rozlozenie jednotlivych hodndt jedného
z atributov znazornuje graf 9.2.3.
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9.3 Testovanie roznych rozlozeni dat

Pre testovanie algoritmov NRA, TA a VB pre rozny pocet hl'adanych top-k objektov sa
ako zdroj dat o objektoch pouzili tri tabulky (mnoziny objektov), s normalnym,
rovnomernym a exponencidlnym rozlozenim hodndt atributov.

Ako lokalne uzivatel'ské preferencie boli pre vsetky atributy pouzité fuzzy funkcie
tvaru f(x) = x (¢im vys$Sia hodnota atribitu tym lepsie). Ako agregacna funkcia bol
pouzity aritmeticky priemer (vazeny priemer s rovnakymi vahami vsetkych atribttov).

9.3.1 Pocet pristupov

Pre kazd z tabuliek sa skiimal pocet vykonanych pristupov testovanych algoritmov.
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Graf 9.3.1.a, Normalne rozloZenie hodnét atributov
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Graf 9.3.1.b, Rovnomerné rozlozenie hodnot atributov
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Graf 9.3.1.c, Exponencialne rozlozenie hodnot atributov

Na grafoch 9.3.1.a, 9.3.1.b, 9.3.1.c st znazornené vysledky jednotlivych algoritmov.
Najlepsie vysledky dosiahol VB algoritmus na datach s rovnomernym rozlozenim
hodnét atributov. Pri hl'adani jedného najlepSieho objektu dokonca vykonal priblizne
10 krat menej pristupov ako algoritmy TA a NRA. Taktiez pri hl'adani 1024 najlepSich
objektov potreboval vykonat’ priblizne 3 krat menej pristupov ako algoritmy TA a NRA.

Pri exponencidlnom rozlozeni hodnét atribitov sice dosiahol algoritmus TA lepSie
vysledky ako VB algoritmus, ale tento fakt spdsobuje Specifickd konstrukcia algoritmu
TA, ktora je najvhodnejSia prave pre exponenciadlne rozlozenie hodndt atribltov.
Pri rovnomernom rozlozeni hodndt atributov dokonca algoritmus TA vykonal viac ako
500 000 pristupov (pocet objektov krat pocet atributov). Tento fakt zase vyplyva
z konStrukcie algoritmu TA, pretoze TA algoritmus ziskava niektoré dvojice objekt
s hodnotou atributu aj viac krat pocas jeho vypoctu (najskér priamym pristupom
a potom na ne narazi pri sekven¢nom pristupovani do zoznamov, viz kapitola 4.2).

9.3.2 Cas vypoitu

V tomto teste sa pre kazdu z tabuliek skimal Cas vypoctu pristupov testovanych
algoritmov. Pri testovani bol nejednoznacne najpomalsi algoritmus NRA. Kym TA
algoritmus a VB algoritmus pri hl'adani 1024 najlepSich objektov dosahovali Casy lepSie
ako 1s, vypocet algoritmu NRA trval radovo minuty. Tento fakt je spdsobeny Castym
prepocitavanim W-ohodnoteni a B-ohodnoteni objektov. Nemé preto zmysel uvadzat’
dasy vypo&tu NRA algoritmu. Casy vypoétov algoritmov TA a VB pre rozny poéet
hl'adanych top-k objektov zndzornuje graf 9.3.2.

Z vysledkov testu je zrejmé, ze najlepSie vysledky dosahuje VB algoritmus pre maly
pocet hladanych top-k objektov. Ked'Ze ¢as vypoctu je vyrazne zavisly na konkrétnej
implementacii a testovacom prostredi, nie porovnavanie ¢asov vypoctov algoritmov az
tak podstatné. Napriklad TA algoritmus pocas vypoctu ziskava chybajiice hodnoty
atributov objektov z asociativneho pola. Takéto ziskanie hodnot zaberie minimum ¢asu
vypoctu narozdiel od ziskavania hodndt atributov z VB stromu vo VB algoritme.
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Graf 9.3.2, Cas vypoctu algoritmov VB a TA

9.3.3 Pocet ziskanych objektov

Pri algoritmoch TA a VB je mozné spocitat’ pocet ziskanych objektov (identifikétorov
objektov) z prislusnych datovych struktar. V pripade VB algoritmu sa ziskanie chape
ako ziskanie objektu z niektorého pola objektov vo VB-strome. V algoritme TA je
ziskanie objektu chapané ziskanie chybajucich hodnét atributov pre nejaky objekt.
Vysledky tohto testu znéazoriiuje graf 9.3.3.
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Graf'9.3.3, Pocet ziskanych objektov z datovych struktir
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Z vysledkov testu je zrejmé, ze na vyhladanie K najlepSich objektov staci pri vypocte
VB algoritmu ziskat’" jednoznacne menej objektov ako v pripade algoritmu TA.
Najvyraznejsi rozdiel v pocte ziskanych objektov algoritmov TA a VB sa prejavil
pri rovnomernom rozlozeni hodnot atributov. Pre vyhladanie jedného najlepSieho
objektu potreboval VB algoritmus dokonca ziskat vySe 400 krat menej objektov ako
algoritmus TA. Z vysledkov je d’alej zrejmé, ze VB algoritmus dosahuje mnohonasobne
lepsie vysledky ako ostatné testované algoritmy hladani K najlepSich objektov prave
vtedy, ked K je velmi malé.

9.4 Testovanie vel’kosti domén atributov

V tomto teste boli skimané vysledky top-k algoritmov vzhl'adom na velkosti domén
atributov. Ako zdroj dat o objektoch pouzilo viacero tabulieck (mnoziny objektov).
Kazda z nich obsahovala 100 000 objektov s identifikdtorom a piatimi celociselnymi
hodnotami atribitov. Hodnoty atributov tychto objektov boli ndhodne generované tak,
aby sa dosiahli pozadované vel'kosti domén tychto piatich atribatov. Vznikli tak tabulky
s rovhomernym rozlozenim hodnét atribtitov.

Ako lokalne uzivatel'ské preferencie boli pre vSetky atributy pouzité fuzzy funkcie
tvaru f(x) = x (¢im vyssSia hodnota atributu tym lepsie). Ako agregacna funkcia bol
pouzity aritmeticky priemer (vazeny priemer s rovnakymi vahami vSetkych atributov).

9.4.1 Rovnaké vel’kosti domén atributov

Pre tento test sa vytvorilo péat’ roznych tabuliek. Kazd4 tabulka ma hodnoty vSetkych
svojich atributov ndhodne vygenerované v uritom rozmedzi 1 az w. Pre test sa
vytvorili tabul’ky pre w rovné 10, 100, 1 000, 10 000 a 100 000. Pre kazdu tabulku je
velkost domén vSetkych atribitov rovnd w. Iba tabulka pre w rovné 100 000 ma
velkosti domén atribitov priblizne 63 150, pretoZze ndhodny generator ¢isel nedokaze
pre 100 000 objektov vygenerovat’ vzdy réznu hodnotu atributu od 1 do 100 000.
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Graf 9.4.1.a, Pocet pristupov vykonany algoritmom TA
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Na grafoch 9.4.1.a, 9.4.1.b, 9.4.1.c su znazornené vysledky testov pre jednotlivé
algoritmy. Graf 9.4.1.a znazornuje pocet pristupov vykonanych algoritmom TA
pre rdzny pocet top-k objektov v piatich testovanych mnozinach objektov. Algoritmus
TA dosahoval priblizne rovnaky pocet pristupov pre vSetky velkosti domén atribttov
pri hl'adani rovnakého poctu top-k objektov. Odlisnost’ vysledku pri mnozine objektov,
kde velkosti domén atribitov boli 10, je spdsobeny konsStrukciou TA algoritmu.
Je mozné vyvodit zaver, ze pre hladanie top-k objektov nie je vhodné pouzit’
algoritmus TA, v pripade ak vel'kosti domén atributov su vel'mi malé.
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Graf 9.4.1.b, Pocet pristupov vykonany algoritmom NRA
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Graf 9.4.1.c, Pocet pristupov vykonany algoritmom VB
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Graf 9.4.1.b znazoriiuje vysledky algoritmu NRA v piatich testovanych mnozinach
objektov. Algoritmus NRA taktiez dosahoval priblizne rovnaky pocet pristupov
pre vSetky velkosti domén atributov pri hladani rovnakého poctu top-k objektov.
V pripade algoritmov TA a NRA teda velkost domén atributov minimalne ovplyviuje
pocet pristupov vykonanych pocas ich vypoctu.

Na grafe 9.4.1.c su znazornené vysledku algoritmu VB. Oproti algoritmom TA a NRA je
zrejmé, ze velkost domén atribitov podstatne ovplyviiuje vypocet. VB algoritmus
dosahuje pre mnoziny objektov tym lepSie vysledky, ¢im su velkosti domén atriblitov
tychto objektov mensie. ktorych velkosti domén atributov st malé.

Napriklad pre malt velkost domén (10) vykonal VB algoritmus len 17 pristupov
pri hladani najlepSiecho objektu a pri velkej velkosti domén (63 150) potreboval
vykonat' viac ako 40 000 pristupov. Dalej pri hPadani 1024 najlepsich objektov pri male;
velkosti domén (10) potreboval vykonat' 8 556 pristupov a pri velkej velkosti domén
(63 150) potreboval vykonat’ 263 956 pristupov.

9.4.2 RozlozZenie vel’kosti domén atributov

V predchadzajicom teste boli pouzité tabulky, ktoré mali velkosti domén vsetkych
atributov rovnaké. Pre tento test sa vytvorilo desat’ roznych tabuliek s roéznymi
rozlozeniami velkosti domén atributov. Prva tabulka bola vytvorena tak, aby velkost’
domény prvého atribitu bola 10 (hodnoty atributov boli vygenerované v rozmedzi
1 az 10), druhého atribatu 107, treticho 10°, $tvrtého 10* a piateho 10°. Ostatné tabul'ky
vznikli z prvej tabulky zmenou poradia poradia atributov (zmena poradia stipcov).
Celkovo by bolo mozné vytvorit' 5! = 120 réznych tabuliek, ale pre ucely tohoto testu
sa pouzilo len desat’ reprezentativnych tabuliek.
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Z konstrukcie algoritmov TA a NRA vyplyva, Zze pre rozne zoradenie atributov
ich vypocet dosiahne rovnaké vysledky (viz kapitola 4.2 a 4.3). Mierne rozdiely moze
sposobit’ len heuristika, podla ktorej sa vyberaju dvojice (objekt s hodnotou atributu)
z jednotlivych vstupnych zoznamov. Preto v sa tomto teste skimal len algoritmus VB.

Vysledky testu st znazornené na grafe 9.4.2. Vel'kosti domén atribttov su vyjadrené ako
postupnost’ exponentov ¢isla 10. Napriklad pre prva testovanu tabulku, oznacenu ako
1 2 3 4 5, st velkosti jej domén porade 10', 10% 10°, 10, 10°. Medzi vysledkami st
pre viacsiu nazornost uvedené (svetlejSie krivky) aj pocty pristupov pre tabulky
z predchéadzajuceho testu s vel'kostou vSetkych domén atributov 10 a 100.

Test jednoznacne ukazal, Ze pre rozlozenie velkosti domén atributov dosahuje VB
algoritmus najlepsie vysledky vtedy, ked velkosti domén atributov st vzostupne radené
vzhl'adom k poradiu atribatov.

Podla zvolenej tabul'ky s datami o objektoch sa pred spustenim VB algoritmu vytvori
VB-strom, v ktorom su hodnoty i-tého atributu vsetkych objektov ulozené ako kluce
v B'-stromoch i-tej trovne VB-stromu. Podla vysledkov testov je teda pre vypocet VB
algoritmus vyhodné, ak st atributy s mensSou vel'kostou domény umiestnené vo vyssich
a atributy s viacsou velkostou domény umiestnené v nizsich urovniach VB-stromu.

Vyhladavané objekty maju vacsSinou spojité a aj diskrétne atribty. Diskrétne atriblty
objektov maju typicky malu vel'kost domény, preto je pre VB algoritmus vhodnejsie,
ak st diskrétne atributy umiestnené vo vysSich irovniach VB-stromu.

Tieto vysledky testu dokonca potvrdzuju povodnti myslienku, na zaklade ktorej autori
¢lanku [5] navrhli VB-stom ako novu Struktaru pre realizaciu rozsahovych dotazov.

9.5 Testovanie uzivatel’skych preferencii

Pred kazdym vyhladanim K najlepSich objektov musi uzivatel' nastavit lokélne
preferencie pre jednotlivé atributy a agregacnu funkciu s vahami jednotlivych atributov.
Nad jednou mnoZzinou objektov s viacerymi hodnotami atributov existuje vel'a moznosti
ako nastavit’ uzivatel'ské preferencie. Tato podkapitola sa zameriava na porovnanie
po¢tu pristupov jednotlivych top-k algoritmov vzhl'adom na tieto uZzivatel'ské
poziadavky.

9.5.1 Vplyv zmeny uzivatel’skych preferencii

V predchadzajicich testoch na tabulkach s normalnym a rovnomernym rozloZenim
hodnét atributov dosahoval algoritmus VB najlepSie vysledky. V pripade
exponencialneho rozloZenia dosahoval lepSie vysledky algoritmus TA. Tento test sa
preto zaoberal vztahom lokalnych preferencii ku exponencidlnemu rozloZeniu hodndt
atributov.

Ako lokalne uZzivatel'ské preferencie boli vtedy pouzité fuzzy funkcie tvaru f(x) = x
(¢im vysSia hodnota atribitu tym lepSie). V tomto teste sa ako lokalne uzivatel'ské
preferencie pre vSetky atributy pouzili fuzzy funkcie opac¢ného tvaru tvaru f(x) = 1 — x
(¢im niz$ia hodnota atributu tym lepSie pre uZzivatela).

Na nasledujicom grafe 9.5.1 st znazornené vysledky testu algoritmov VB a TA
pri exponencialnom rozlozeni hodnét atriblitov pre dve rozne nastavenia lokalnych
preferencii (pre lokdlne preferencie tvaru su vysledky rovnaké ako na grafe 9.3.1.c).
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Graf 9.5.1, Pocet pristupov vykonany algoritmom VB a TA

Z vysledkov testu je zrejmé, ze rozdielne uzivatel'ské preferencie ovplyviiuju vysledky
top-k algoritmov pri vyhladavani top-k objektov v konkrétnej mnozine objektov.
Pre odliSne nastavené uZzivatel'ské preferencie vykonal VB algoritmus mnohonasobne
menej pristupov ako TA algoritmus a to hlavne pre maly pocet hladanych top-k
objektov.

9.5.2 Pouzitie realnych dat

Na testovanie uzivatel'skych preferencii sa v tejto praci dalej pouzili redlne data,
na ktorych je mozné ovela prirodzenejSie sledovat’ zavislosti medzi zvolenymi
uzivatel'skymi preferenciami a vysledkami top-k algoritmov. Pre testovanie bolo
potrebné zvolit’ vhodnii mnozinu objektov tak, aby tato mnozina obsahovala ¢o najviac
objektov rovnakého druhu, aby objekty mali ¢o najviac atribitov pouzitelnych
na ohodnocovanie tychto objektov, a aby bolo mozné tito mnozinu objektov ziskat’
a ulozit’ v relacnej databaze.

Pre ucely testovania sa podarilo ziskat’ mnozinu vysSe 8 824 bytov na prendjom v Prahe.
Vo vyslednej testovanej tabulke mali tieto byty 19 atributov, z ktorych bolo mozné
pouzit’ 9 atribitov na nastavovanie uzivatel'skych preferencii. Atributy cena za mesiac,
poplatky za mesiac a plocha bytu boli celo¢iselného typu a ostatné atributy sa pouzili
ako diskrétne atributy (viz kapitola 8.3.2).

9.5.3 Pozorovanie

Po vykonani mnohych testov sa ukazalo, Ze testovanie rdznych wuzivatel'skych
preferencii je vel'mi problematické. Vysledky testov st vyrazne zavislé na konkrétnej
mnozine prehl'adavanych objektov a konkrétnych uzivatel'skych preferenciach. Navyse
pre potreby testovania je vo vSeobecnosti velmi problematické zvolit' niekol'ko
reprezentativnych nastaveni uzivatel'skych preferencii, pre ktoré¢ by sa napriklad
vykonali vypoCty top-k algoritmov nad rovnakou mnozinou objektov. Aj keby sa
podarilo zvolit' niekol’ko typickych nastaveni, vysledok takého testu by bol vel'mi
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konkrétny. Napriek tomu je mozné vyvodit niekol’ko zaverov o vplyve uzivatel'skych
preferencii na vysledky top-k algoritmov.

Z konstrukcie pouzitych top-k algoritmov vyplyva, ze vypocet kazdého z nich skonci
v okamihu, ked’ uz je zrejmé, ze nie je potrebné vykondvat’ d’alSie pristupy do pouzitych
stromovych datovych S§truktur, pretoze uz nie je mozné najst objekty s lepSim
ohodnotenim ako v tom okamihu K najlepsich objektov. Cim skor nastane tento okamih,
tym lepsi vysledok top-k dosiahne (pocet vykonanych pristupov, resp. €as vypoctu).

Pre dosiahnutie ¢o najlepSieho vysledku je preto potrebné aby tento okamih nastal
¢o najskor. To je mozné dosiahnut’ prave vhodnou volbou uzivateI'skych preferencii.
Cim st uZivatel'ské preferencie presnejsie a optimalnejsie zadané, tym je vysledok top-k
algoritmu lepsi.

9.5.4 Presnost’ uzivatel’skych preferencii

Presnost’ uzivatel'skych preferencii sa v tomto zmysle chape ako také nastavenie
uzivatel'skych preferencii, vzhl'adom k poctu top-k hladanych objektov, ktoré vedie
ku rychlejSiemu n4jdeniu pozadovanych objektov.

Nech napriklad uzivatel’ potrebuje najst’ K = 5 najlepsich objektov. Ak uzivatel’ nastavi
svoje preferencie tak, ze z mnoZiny objektov bude mat prave 5 objektov vysoké
ohodnotenie a ohodnotenie ostatnych objektov (pocnic Siestym najlep§im objektom
podla jeho preferencii) bude nizke, potom dokazu top-k algoritmy ndajst’ tychto 5
najlepsich objektov s vel'mi dobrymi vysledkami.

V takychto pripadoch pre malé hodnoty K algoritmus TA a hlavne algoritmus VB
dosahuju az neuveritelne dobré vysledky. V krajnych pripadoch sta¢i tymto top-k
algoritmom vykonat’ menej ako 1 % zo vSetkych moznych pristupov a ¢asy vypocty
su mensie ako 1 ms aj pri mnozinach obsahujucich desiatky tisicov objektov.

Z vykonanych testov je zrejmé, ze v takychto pripadoch algoritmus VB dosahuje
niekol’kondsobne lepsie vysledky ako algoritmus TA . Algoritmus NRA v tomto pripade
svojimi vysledkami zaostava za algoritmami VB a TA.

9.5.5 Optimalnost’ uzivatel’skych preferencii

Optimalnost’ uzivatel'skych preferencii sa v tomto zmysle chape ako nastavenie
uzivatel'skych preferencii vzhl'adom ku konkrétnym hodnotdm atributov hl'adanych
objektov, ktoré je logické vzh'adom na danii mnozinu objektov.

Nech napriklad uzivatel’ potrebuje ndjst K = 5 najlepSich bytov v Prahe na prenajom
(viz kapitola 9.5.2). Ak uzivatel’ nastavi svoje preferencie tak, ze bude preferovat’ byty
s velkou plochou (300 m*) a malou cenou (5 000 K&/mesiac), top-k algoritmy budt
prehladavat velké mnozstvo bytov, pretoze byt s obidvoma preferovanymi
vlastnost’ami asi tazko existuje. Top-k algoritmy sa budu snazit’ h'adat’ medzi velkym
mnozstvom objektov kompromis, c¢ize 5 objektov s najvy$§im ohodnotenim.
Tym padom top-k algoritmy musia vykonat’ velké mnozstvo pristupov.

Ak vsak uzivatel nastavi svoje preferencie tak, ze bude preferovat’ byty s primeranou
plochou (100 m?) a primeranou cenou (15 000 K&/mesiac), tak top-k algoritmy dokazu
najst’ takychto 5 bytov velmi rychlo, pretoze takéto byty sa pravdepodobne budu
v mnozine vyskytovat’.
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Vykonané testy ukazali Ze najlepSie vysledky v pripade pouzitia optimalnych
uzivatel'skych preferencii top-k algoritmy skuto¢ne dosahuji vel'mi dobré vysledky
(pocet vykonanych pristupov, resp. ¢as vypoctu). V tomto pripade taktiez dosahoval
VB algoritmus mnohonésobne lepSie vysledky oproti algoritmom TA a NRA.

9.5.6 Vahy atributov

Pri pouziti niektorych agregacnych funkcii, ako napriklad vadzZeny priemer, mdze
uzivatel’ nastavit’ vahy jednotlivych atribitov. Rozne nastavenia vah atribtov taktiez
ovplyvnuju vysledky top-k algoritmov.

Podl'a vykonanych testov je na vol'be vah jednotlivych atribitov najvyraznejSie zavisli
VB algoritmus. Ukazalo sa, ze VB algoritmus dosahuje najlepsie vysledky, ked’ atributy
ktoré zodpovedaju vyssim tirovniam VB stromu maja priradené vyssie vahy.

Tento zaver vyplyva z konstrukcie VB algoritmu (viz kapitola 7.3). Procedura
searchTopK v takomto pripade ovela CastejSie konéi v B'-stromoch vo vysSich
urovniach VB-stromu. Preto sa nemusi tak Casto pristupovat’ do B'-stromov v nizsich
urovniach VB-stromu resp. do poli objektov a tym padom staci VB algoritmu vykonat’
maly pocet pristupov.

9.6 Zhrnutie testov

Vykonané testy preukazali, ze implementované algoritmy dokazu najst’ K najlepSich
objektov bez prejdenia vsetkych objektov podla zadanych uzivateI'skych preferencii.
Uzivatel'ské preferencie boli pritom zaddvané podla zavedeného modelu uzivatel'skych
preferencii (viz kapitola 2.4). Implementované algoritmy, narozdiel od pdovodnych
Faginovych algoritmov, teda dokazu efektivne vyhl'addvat’ top-k objekty aj s podporou
lokalnych uzivatel'skych preferencii.

Vykonané¢ testy d’alej preukazali, ze VB algoritmus, ktory sa podarilo vyvinit’ vrameci
tejto diplomovej prace, je plnohodnotnym top-k algoritmom. VB algoritmus dokonca
dosahuje az na niekol’ko vynimo¢nych pripadov najlepsie vysledky v pocte vykonanych
pristupov. Pri vhodnom zadani uzivatel'skych preferencii a pri vhodnom rozlozeni
hodnét atribitov prehl'addvanych objektov dokonca VB algoritmus dosahuje
mnohonasobne lepSie vysledky v pocte pristupov ako algoritmy TA a NRA.

V pripade niektorych mnozin objektov je mozné vopred predpokladat’ rozlozenie
hodnét atributov v jednotlivych doménach atribitov. Potom je vhodné upravit’ poradie
atributov v jednotlivych urovniach VB-stromu (viz kapitola 9.4.2). Taktiez je mozné
predpokladat’ urcité zavislosti pri voI'be uzivatel'skych preferencii (viz kapitola 9.5.5).
Podl'a vykonanych testov (hlavne na realnymi datami) je v takychto pripadoch vhodné
pouzit’ VB algoritmus, ktory hlavne pre malé K dosahuje vel'mi dobré vysledky v pocte
vykonanych pristupov (Casto menej ako 1 % moznych pristupov), teda aj v ¢ase vypoctu
algoritmu.
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10 Zaver

Cielom tejto prace bolo implementovat’ Faginove algoritmy tak, aby bolo mozné
vyhl'adavat’ K najlepSich objektov podl'a preferencii viacerych uzivatel'ov v spolo¢nej
datovej Struktire zalozenej na B+-stromoch resp. vo VB-strome.

Teoreticka Cast’ prace sa najskor venuje modelovaniu uzivatel'skych preferencii.
Lokalne preferencie st pritom modelované pomocou fuzzy funkcii a globalne pomocou
agregacnej funkcie. Potom sa priaca zaobera aplikdciou lokalnych preferencii
vo Faginovych algoritmoch. Hlavnym prinosom tejto Casti je novy model vstupnych
zoznamov Faginovych algoritmov, ktory je zalozeny na indexacii pomocou B-stromov.
Ako prinos prace je mozné vnimat aj samotny text prace, ktory umozni zorientovat’ sa
Citatel'ovi v problematike preferenéného dotazovania v slovencine.

Dalej sa teoreticka &ast prace zaobera pouzitim VB-stromu na vyhladavanie K
najlepSich objektov. Kedze Faginove algoritmy nie je mozné pouzit' vo VB-strome,
bolo potrebné vytvorit’ novy algoritmus, ktory dokdze vo VB-strome vyhladat K
najlepsich objektov bez prejdenia vsetkych objektov, podobne ako Faginove algoritmy.
Vyvinuty VB algoritmus je najvyznamnejSim prinosom tejto prace.

Praktickd cCast’ prace sa zaoberd implementaciou Faginovych algoritmov s podporou
lokalnych uzivatel'skych preferencii a implementaciou VB algoritmu a ich testovanim.
Bol vytvoreny nastroj, pomocou ktorého je mozné implementované algoritmy testovat’
na roznych testovacich data. Ako vedl'ajsi produkt implementéacie vznikla aj aplikacia
TreeTopK, pomocou ktorej je mozné interaktivne zaddvat uzivatel'ské preferencie
a nasledne vyhl'adavat’ K najlepSich objektov, testovat’ pouzité algoritmy.

Pomocou vykonanych testov sa podarilo ukazat, ze VB algoritmus je plnohodnotnym
top-k algoritmom, ktory dokonca dosahuje lepSie vysledky ako Faginove algoritmy.
Testy dalej ukazali, ze =za istych podmienok je mozné zlepsit vysledky
implementovanych algoritmov, ako napriklad volbou vhodnych uzivatel'skych
preferencii alebo v pripade VB algoritmu vhodnym poradim atributov vo VB-strome.

Motivaciu pre d’alSiu pracu moze byt rieSenie top-k problému s podporou lokalnych
preferencii priamo v databazovom systéme pomocou pouzitia Faginovych algoritmov
alebo pomocou VB algoritmu.

Ako motivéacia pre d’al$i vyskum mozu posluzit’ r6zne heuristiky pouzité vo Faginovych
algoritmoch napriklad uvedené v pracach [4] a [9]. Napriklad je mozné vo VB-strome
sledovat’ rozlozenie B'-stromov v jeho trovniach alebo sledovat’ celkovll vyvazenost’
VB-stromu. Vyvinutim novych heuristik by tak bolo mozné optimalizovat VB
algoritmus. Taktiez by bolo mozné vyvinut’ heuristiky vychadzajuce z predpokladanych
vlastnosti mnoziny objektov uloZzenych vo VB-strome.

Dalsou motivaciou pre buduci vyskum méze byt kombinovanie Faginovho algoritmu
s VB algoritmom. Takéto riesenie by mohlo byt napriklad pouzité¢ v distribuovanom
prostredi, kde by sa na jednotlivych serveroch vyhladavali objekty pomocou
VB algoritmov a potom by sa vysledky tychto vyhl'adavani spojili pomocou Faginovho
algoritmu, resp. opacne.
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A Obsah CD

Prilozeny CD disk obsahuje vSetky subory potrebné k spusteniu nastroja TreeTopK.
CD dalej obsahuje vsetko potrebné na zopakovanie testov, vSetky zdrojové kody
a testovacie data, a samozrejme aj text diplomovej prace vo formate pdf.

Struktara adresarov CD je nasledujuca:
¢ \text
Obsahuje text prace vo formate pdf, sibor dip.pdf.
¢ \treetopk

+  Obsahuje spustitelny subor treetopk.bat, pomocou ktorého je mozné
spustit’ nastroj TreeTopK (bez argumentov sa spusti grafické rozhranie).

+  Obsahuje konfigura¢né subory pouzitych testov vo formate xml.
¢ \treetopk\src
«  Zdrojové koédy aplikacie / nastroja TreeTopK.
¢ \treetopk\lib
«  Pouzité kniznice vo formate jar.
¢ \treetopk\bin
+  Obsahuje skompilovanu (spustite'nt) verziu aplikacie / nastroja TreeTopK.
¢ \treetopk\dll

« pouzité¢ dynamické kniznice (Microsoft Windows) vo formate dll, ktoré su
potebné pre spustenie grafického rozhrania nastroja TreeTopK.

¢ \treetopk\doc

Obsahuje Javadoc dokumentaciu zdrojovych kodov vo formate html, ktoru je
mozné spustit’ siborom index.html.

¢ \data
« adresar obsahuje subory pomocou, ktorych je mozné vytvorit MySQL
databazu, ktora sa v tejto praci pouzila ako zdroj testovacich dat. (viz subor
\data\readme.txt).
+ \data\test

- adresar obsahuje priamo obsah databazy test. Tento adresar je mozné priamo
skopirovat’ do prisluSného adresara MySQL servru.

e \install\JRE

Adresar obsahuje inStalacné subory pre JRE - Java Runtime Environment.
¢ \install\MySQL

+  Adresar obsahuje inStalacné subory pre MySQL server.
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B Uzivatel’ska dokumentacia nastroja TreeTopK

Ciel'om tejto prace bolo implementovat’ top-k algoritmy popisované v tejto diplomove;j
praci, ktoré vyhladavaju K najlepSich objektov, pricom data o objektoch su ulozené
v relacnej databaze. Ciel'om bolo skumat’ ich vyhody, nevyhody, a porovnat’ vzajomny
vzt'ah tychto riesSeni.

Popisované top-k algoritmy aj s podporou uzivatel'skych preferencii su implementované
v nastroji TreeTopK. Nastroj TreeTopK umoziiuje testovat pouzité top-k algoritmy.
Okrem toho obsahuje aj grafické uzivatel'ské rozhranie v ktorom je mozné pohodlne
zadéavat' uzivatel'ské preferencie a vyhl'adavat tak K najlepsich objektov pre réznych
uzivatel'ov.

B.1 Instalacia

Pre spravnu funkénost TreeTopK nastroja je na PC potrebné nainStalovat JAVA
prostredie a nainstalovat’ databazovy server MySQL.

B.1.1 Java

Pre potreby néstroja je potrebné nainstalovat na pocitaci JRE - Java Runtime
Environment, prostredie uréené na spust'anie JAVA programov. CD obdsahuje subor

\install\JRE\jre-1 5 0 15-windows-1i586-p.exe

pomocou ktorého je mozné v prostredi operacného systému MS Windows nainstalovat’
JRE (pripadne d’alsi prilozeny subor pre PC s x64 architektirou). V pripade iného
opera¢ného systému je potrebné pouzit’ prislusny instalacny postup, ktory je mozné
najst na adrese http://java.sun.com/javase/.

B.1.2 MySQL

Nastroj TreeTopK pouZziva ako zdroj dat databdzu MySQL. V pripade ak pouzivatel
nastroja TreeTopK nema pristup k databaze MySQL, je potrebné nainsStalovat
databazovy server na pouzitom PC. PriloZzené CD obsahuje instala¢ny stbor

\install\JRE\mysgl-5.0.45-win32-Setup.exe,

pomocou ktorého je mozné v prostredi operacného systému MS Windows nainstalovat’
databazovy server MySQL (CD obsahuje aj subor pre PC s x64 architektirou). Pocas
inStalacie je vhodné zadat' ,,Standard Configuration“ a neupravovat bespecnostne
nastavenia ,,Modify Security Settings* (Standardne je pristupové meno ,,root” a heslo
»prazdne slovo®). V pripade iného operacného systému je potrebné pouzit' prislusny
inStalaény postup, ktory je mozné najst’ na adrese http://www.mysqgl.com/.

Po nainstalovani serveru MySQL je nutné pre potreby testovania nastroja TreeTopK
vytvorit’ testovacie data. Testovacie data tvoria jednu databazu ,,test*. Na CD je subor

\data\test-export.sqgl,

ktory obsahuje SQL skript. Pre vytvorenie testovacej databazy postaci, ak sa tento skript
spusti v MySQL serveri (vizhttp://dev.mysqgl.com/doc/).
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Testovaciu databazu je mozné vytvorit v MySQL serveri aj ,,rychlejSim“ spdsobom.
V tomto pripade postaci adresar \data\test z prilozeného CD aj s jeho obsahom
nakopirovat do prislusného adresdira MySQL serveru (Standardne je to adresar
c:\Program Files\MySQL\MySQL Server 5.0\data\ ).

CD obsahuje aj subor \data\CREATE.SQL, v ktorom je Struktira testovanych
tabuliek a v \data\tab-delimiter su exportované data tychto tabuliek.

B.2 Testovacie rozhranie

Na spustenie nastroj TreeTopK v testovacom rozhrani, je vhodné skopirovat’ obsah
adresara \treetopk na pevny disk, pretoze ndstroj potrebuje zapisovat’ vysledky
testov do suboru. Pre testovacie rozhranie je potrebné spustit’ subor treetopk.bat
s dvoma parametrami. Prvy parameter je nazov konfiguratného xml suboru
s nastaveniami cestu a druhy parameter je ndzov vystupného suboru, do ktorého sa
zapiSu vysledky testov. Priklad:

treetopk.bat settings.xml output.txt

B.2.1 Konfiguracny sibor

Pre ucely testovania umoziiuje nastroj TreeTopK nacitat’ nastavenie pozadovaného
testu zo suboru xml. Konfiguracny stibor ma nasledujucu Struktaru:

<Settings>
<Database>
<Type>MySQL</Type>
<Host>localhost</Host>
<Port>3306</Port>
<Name>test</Name>
<Username>root</Username>
<Password></Password>
</Database>
<Tables>
<Table>test data nor</Table>
<Table>test data reg</Table>
<Table>test data exp</Table>
</Tables>
<TopKs>
<K>1</K>
<K>10</K>
<K>100</K>
</TopKs>
<Algorithms>
<Algorithm>VB</Algorithm>
<Algorithm>TA</Algorithm>
<Algorithm>NRA</Algorithm>
</Algorithms>
<Aggregations>
<Aggregation>Weighted avg.</Aggregation>
<Aggregation>Euclid distance</Aggregation>
<Aggregation>Minimum</Aggregation>
<Aggregation>Maximum</Aggregation>
</Aggregations>
<Multiplicator>1</Multiplicator>
</Settings>
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Ako je na prvy pohlad zrejmé, znacka Database a jej podznacky urcuju konfiguraciu
pripojenia na databazovy server MySQL.

Znacka Tables a jej podznacky urcuju, nad ktorymi tabulkami prislusnej databazy sa
maju spustit’ testované algoritmy. Aky pocet top-k objektov maju tieto algoritmy hl'adat’
urcuje znacka TopKs a jej podznacky. Nakoniec znatka Algorithms a jej podznacky
urcuju, ktoré algoritmu maji byt testované.

Konfiguracny subor dalej obsahuje znacku Aggregations, ktord podznackami
uruje, pre aké typy agreganych funkcii sa maji pozadované algoritmy spustit’.
Nakoniec konfigurany stbor obsahuje znatku Multiplicator. T4 je doplnena
kvoli potrebam testovania ¢asu vypoctu algoritmov. Urcuje kol'ko krat sa méa konkrétne
spustenie algoritmu zopakovat’. Potom sa ¢as vypoctu algoritmu urci ako priemer tychto
opakovani vypoctu.

Samotné testovanie prebicha tak, Ze sa v kazdej pozadovanej tabulke spusti kazdy
pozadovany algoritmus s kazdou agrega¢nou funkciou pre kazdy pocet top-k hl'adanych
objektov. Po kazdom takomto vypocte top-k algoritmu sa zapiSe jeho vysledok do
vystupného suboru ako jeden riadok. Riadky vyzeraji nasledovne:

VB 1 100000 5 64022 0 0 63893 129 206940267 1
VB 2 100000 5 72540 0 0 72358 182 142537669 1
VB 8 100000 5 100834 0 0 100310 524 188225598 1
TA 1 100000 5 93067 74448 18619 0 18612 124074149 1
TA 2 100000 5 99954 79956 19998 0 19989 91901065 1
TA 4 100000 5 116475 93168 23307 O 23292 106241157 1
NRA 1 100000 5 121429 0 121429 0 0 10762914560 1
NRA 2 100000 5 145455 0 145455 0 0 10345200298 1
NRA 4 100000 5 178114 0 178114 0 0 17447909720 1

V jednom riadku vystupného suboru su uvedené nasledujuce tdaje v tomto poradi:
1. nazov testovan¢ho algoritmu

pocet hl'adanych top-k objektov

pocet prehl'addvanych objektov

pocet ohodnocovanych atribltov

celkovy pocet pristupov vykonany top-k algoritmom

pocet pristupov vykonany top-k algoritmom v poli B*-stromov (NRA a TA)

pocet pristupov vykonany top-k algoritmom v asociativnom poli (iba TA)

pocet ziskanych kl'i¢ov z B*-stromov vo VB-strome top-k algoritmom (iba VB)

A e S

pocet ziskanych ()identifikatorov) objektov top-k algoritmom (NRA a VB)
10. ¢as vypoctu algoritmu v nanosekundach

11. nastavenie multiplikétora, pocet opakovani vypoctu

Velkou vyhodou takto formdtovaného vystupného suboru je moznost otvorit takyto
stibor alebo priamo skopirovat’ a vlozit’ napriklad do programu MS Excel a d’alej tak
pracovat’ s vysledkami testov top-k algoritmov.
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B.3 Grafické uzivatel’ské rozhranie

Na spustenie TreeTopK néstroja v rezime grafického uzivatel'ského rozhrania staci

v adresari /treetopk na CD spustit’ sibor treetopk.bat bez argumentov.

B.3.1 Nastavenie zdroja dat

Standardne sa aplikacia TreeTopK pripoji na prednastaveni testovaciu databazu.
Ak sa nepodari na tato databazu pripojit’ po stlaceni tlacitka ,,Set database* (viz obrazok

B.3.1.b) je mozné nakonfigurovat’ pozadované pripojenie (viz obrazok B.3.1.a).

Choose database @

DB type: | Ty 5oL

\_f| [ defaulr localhost ]

Pork: 3306
Host: | lacalhost

Database: | tesk

Login: | rook

Password: |

Plase set carefuly database connection,

Obrazok B.3.1.a, Konfigurdcia pozadovaného pripojenia

Po pripojeni na pozadovani databazu sa aplikacia TreeTopK nacita vSetky nazvy
tabuliek v tejto databaze. Ako zdroj dat pre vyhl'adavanie top-k objektov je potrebné

jednu tabul’ku vybrat’ a nacitat’ informdcie o jej atributoch tlacitko ,,Use this table*

H TreeTopK

Select source database

Hast: | localhost

| F‘Drt:| 3306 | Database: | kest

Select source kable

Table: | bty

| [ Set database ]

\_f| [ Use this table ] Callurans count: Fows count:

EE)X]

Collumin name
id

welkost

mesto

lokalita

ulica

rozloha
poschodie
typ
zariadenie

Cena

Java Class Min walue
java.math. BigInteger 31998
jawva.lang.String 1+ kk
java.lang, String Praha 1
jawva.lang.String Bohnice
java.lang, string
jawva.math.Biglnteger 17
java.lang, string

jawva.lang.String

java.lang, string
jawva.math.Biglnteger 6500

Ma value
44025
7+1
Praha 9
Zlicin
Zwonicka
305
zvyEené prizemif7
v RD

ne
235000

DM count
614

®

is 1D used split size

L
O

J

Create all Trees

Obrazok B.3.1.b, Konfiguracia zdroja dat
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Na obrazku B.3.1.b je zndzornena situdcia pre tabul’ku ,,byty* ktord obsahuje 614 bytov
ktoré¢ maju 10 atributov. Pre kazdy atribut sa nacita jeho meno, jeho typ (java trieda),
maximalna a minimalna hodnota, a velkost’ domény tohto atributu.

Jeden z atribitov musi byt vybrany ako identifikator vyhl'adavanych objektov (radio
button). Ako identifikator moze byt pouzity iba atribtt s velkostou domény, ktora sa
rovnd poctu objektov. Ak je niektory z ostatnych atribitov mozné pouzit
na ohodnocovanie objektov pomocou uzivateI'skych preferencii, objavi sa pri tomto
atribute moznost’ vol'by (check button), pomocou ktorého je mozné vybrat’ pozadované
ohodnocovacie atributy.

V pripade spojitého atribitu je mozné zvolit jemnost’ rozdelenia pre nastavovanie
uzivatel'skych preferencii (viz obrazok B.3.3.a a B.3.3.b). Ak je atribut diskrétny
(velkost’ domény atribtt je v tomto pripade maximalne 15) nie je mozné zvolit’ jemnost’
rozdelenia pre nastavovanie uzivatel'skych preferencii. Tato jemnost’ je dand velkost’ou
domény atributu, pre kazdi hodnotu atribitu je potrebné nastavit ohodnotenie
(viz obrazok B.3.2.a).

Po nastaveni ohodnocovacich atribitov sa po stlaceni tlacitka ,,Create all Trees*
vytvoria v operacnej paméti potrebné stromové datové Struktary a aplikacia TreeTopK
prejde do d’alSieho zobrazenia.

B.3.2 VyhPadavanie top-k objektov

Na obrazku B.3.2 je zobrazenie aplikacie TreeTopK, v ktorom uz je mozné nastavit
uzivatel'ské preferencie. Dalej, v strednej &asti okna, pozadovany top-k algoritmus,
pozadovany typ agregacnej funkcie, pocet top-k objektov a pripadne kompletnost
zobrazenia vysledkov. Podl’a tychto nastaveni potom aplikacia vyhl'adé top-k objektov.

H TreeTopK g@@|

Choose preferences

welkost mesto rozloha Cena
m 10 m 1 [ change change
Algorithm: | ¥E ~ | aggregation: | Weighted ava, | Top-k: |10 full results | Find top-k | Mulkiplic,: |1 v
TOPK  RaTING  id velkost  mesto lokalita ulica rozioha  poschodie bvp zariadenie  cena
1, TO22% 43269 3 +1 Praha4  Kunratice PraZského powstani 80 303 chla  fastetné 12000
2, 76.08% 40643 3 +1 Praha 4  Hodkowidky  Pod lvsinami 75 6,16 panel  Eastedné 12000
3, 76.00% 43949 3 +1 Praha 4  Kunratice Jana Rizicky 7z pizemifs panel  ne 12000
4, 75.58% 43975 4+1 Praha 10 Hoskivar Bélinského 77 Z. 14 panel ano 12500
g, 7S.50% 43772 3+ Praha 4 I\jc-dFany Hubigkowa 120 1, wRD  ano as00
&, 75.08% 43968 3 +1 Praha 9  Cerny Most  WaZatkova 79 707 panel  ano 13000
7. 75.00% 43990 3 +| Praha4  Chodov Na sadce 76 10, /10 panel ano 13000
g, 74.75% 43760 3 +1 Praha 4 I\jc-dFany Vazovova &7 7011 panel  ne 13000
a9, 74.58% 43902 3 +1 Praha 9  Cermy Most  Generdla Janouska 73 4, /4 chla ne 13300
10, 74.53% 43924 3 +1 Praha 10 Malegice Pofernicka 7z zvyiené piizemil7  panel  ano 11000
< >
Time: | 0.002052495 Accesses: | 16,93% = 416 Kews: | 333 Ids: | 83

Obrazok B.3.2, Konfiguracia zdroja dat
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Vol'ba ,.full results* je Standardne vybrand. V takomto pripade sa po vyhladani top-k
objektov ziskaji hodnoty vsetkych atributov objektov z databazy pomocou dalSich
SQL dotazov. V opanom pripade sa zobrazia len hodnoty atributov ziskané
zo stromovych Struktir pocas vyhl'adavania top-k objektov.

Vysledky vyhl'adavania st eSte doplnené o poradové Cislo top-k objektov a ich globalne
ohodnotenie vyjadrené v tvare percenta. V spodnej Casti okna, pod vysledkami,
sa nachadzaji informécie o Case vypoctu algoritmu, pocte vykonanych pristupov
do prislusnych stromovych Struktur.

B.3.3 Volba uzivatel’skych preferencii

Podl'a modelu uzivatel'skych preferencii pouzitych na vyhladdvanie top-k objektov
v tejto praci uzivatel’ nastavuje svoje globalne preferencie pomocou agregacnej funkcie.
Okrem toho Ze uzivatel' nastavi pozadovany typ agregacnej funkcie, moze v pripade
vazeného priemeru a euklidovskej vzdialenosti nastavit’ aj vahy jednotlivych atributov.

Standardne maju vietky atributy rovnakd vahu (v tomto pripade 10). Vahu jednotlivych
atributov je vSak mozné zmenit pomocou vertikdlnych posuvnych stupnic (scale)
pri kazdom z ohodnocovanych atributov (viz obrdazok B.3.2). Vahu konkrétneho
atributu je mozné zvysit' na hodnotu 100 alebo zniZit’ aZ na hodnotu 0. V tomto krajnom
pripade vahy atributu rovnej 0 hodnoty tohto atriblitu neovplyvnia ohodnotenie objektu.

Lokalne preferencie jednotlivych atribtov st v aplikacii TreeTopK znazornené graficky
pri kazdom ohodnocovanom atribute. Lokalne preferencie diskrétnych atributov su
znazornené ako stlpcovy graf a spojitych atribtov ako graf funkcie (viz obrazok B.3.2).

Lokalne preferencie pre jednotlivé atribity je mozné zmenit' (tlacitko ,.change®).
Po stlaceni tohto tlacitka sa spusti d’alSie okno aplikacie TreeTopK. Pre diskrétny atribut
je toto okno znazornené na obrazku B.3.3.a.

Preferences of mesto E|
raking: 0% 100% B7 % 0% 100%: S5% 6% 44%, 19% 100%: RESET
100% L_J L L
50%
50%: DESC
o

FO% L] —

0% L

— ()

40%:

30%: 100%:

-

10%:

0% L) L) —!
Ok

Value: Praha 1 | Praha 10 | PrshaZ | Prsha3 | Praha4 | PrshaS | Praha6 | Praha?7 | Prehad | Praha 9

Obrazok B.3.3.a, Nastavenie lokalnych preferencii diskrétno atribuitu

Uzivatel’ tak mdze jednoducho a pohodlne ohodnotit’ vS§etky mozné hodnoty atributov.
Pre nézornost’ sa ohodnotenie zobrazuje v percentach pomocou zvislych posuvnych
stupnic (scale). Okrem toho je mozné pouzit’ pomocné tlacitka na pravej strane okna,
ktoré automaticky nastavia stupnice podla potrieb uzivatela. Tlacitko ,,RESET* vrati
stupnice do povodného stavu.
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Po stlaceni tlacitka ,,OK* sa nastavené lokdlne preferencie ulozia, okno sa zavrie
a v povodnom okne (viz obrazok B.3.2) sa zmeni graficky znazornenie preferencii
prislusného atributu.

Preferences of cena | |

rating: 100% 100% F9% 7% 41% 26% 15% 4% 0% RESET

Hl

1w L L |
gDOIfO ASC
80% DESC
0%
L
60
S0% MIN
40% L
i
L0% ‘-l—'
0% L ,||
oK
Valug: £500 9199 11977 14677 17133 | 20154 | 22932 | 25309 | 28409

minimurm and macimunm
28409

@] ®
J
Rated walues
25309
O O C @] @] G ®

J

Obrazok B.3.3.b, Nastavenie lokalnych preferencii spojitého atributu

Pre spojité atriblty je situdcia obdobna. Okno nastavovania preferencii je rozSirené
o dalsie dve horizontalne stupnice (viz obrazok B.3.3.b). Pomocou nich moze uzivatel’
nastavit’, ktoré hodnoty atribitov chce hodnotit. Toto vylepSenie ponuka uzivatel'ovi
ovel'a vi¢sie moznosti nastavit’ preferencie podl'a jeho predstav.
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