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1 Wprowadzenie

Eksploracja wzorcéw inter-sekwencji to rozszerzenie eksploracji sekwencyjnych
wzorcow, ktore polega na odkrywaniu wspdlnych wzorcow, powigzan i zalezno$ci migdzy
sekwencjami w bazie danych sekwencyjnych. Identyfikuje wzorce wspolne nie tylko w ramach
tej samej transakcji, ale takze miedzy transakcjami. Problem eksploracji wzorcow inter-
sekwencji po raz pierwszy zostal zaproponowany przez Wang et al. w 2009 roku (Wang & Lee,
2009), a od tego czasu opracowano kilka algorytmoéw, w tym DBV-ISP (Vo et al., 2012), ISP-
IC, iISP-IC i pISP-IC (Le et al., 2018), DBV-ISPMIC oraz pDBV-ISPMIC (Nguyen et al.,
2023).
2 Problem badawczy

Problem eksploracji wzorcow inter-sekwencji stanowi rozszerzenie eksploracji
sekwencyjnego, obejmujgce trzy rozszerzenia, w tym zbioréw elementdw, sekwencje i inter-
sekwencje. Podczas pracy z duzymi bazami danych sekwencyjnych i duzg warto$cig maxspan
okre$long przez uzytkownika, generowana jest duza liczba wzorcow kandydackich. Dlatego
problem eksploracji wzorcow inter-sekwencji wymaga optymalizacji procesu generowania
kandydatow oraz optymalizacji przestrzeni przechowywania, co przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie Zalet i Wad Proponowanego Eksploracji Wzorcow Inter-sekwencji

Referencje  Struktura Zaleta Wada
danych
Wang &  PatternList Problem wzorcow inter-sekwencji Generowane jest wiele
Lee zostaje przedstawiony po raz WZOrcOw, co wymaga
(2009) pierwszy. EISP-Miner wymaga tylko  znacznej ilo§ci przestrzeni
jednego skanowania bazy danych i magazynowej.

moze ograniczy¢ operacje tgczenia i
liczenia wsparcia do niewielkiej
liczby list wzorcow, unikajac tym
samym kosztownego dopasowania
inter-sekwencji podzbiordw.
Wykazuje takze wickszg efektywnosé

w poréwnaniu do M-Apriori.




Vo et al. DBV- Algorytm DBV-ISP wykorzystuje Algorytm wykorzystuje

(2012) PatternList = strukturg¢ danych DBV-PatternList do  zestaw sgsiednich bitéw do
przechowywania informacji o przechowywania informacji
czgstych wzorcach inter-sekwencji, 0 pozycji wzorca. Dlatego,

co prowadzi do mniejszego zuzycia  gdy wzorzec jest rzadko
pamigci w poréwnaniu z algorytmem  spotykany w bazie danych,
EISP-Miner. Dodatkowo obliczanie ~ pozycje, ktore sg nieobecne
Jest przyspieszone, poniewaz opiera  wewnatrz wzorca, musza
si¢ na bitach. by¢ reprezentowane przez
warto$é bitowg 0. Skutkuje
to wykorzystaniem wiekszej

iloci pamieci niz jest to

konieczne.
T. Le:et DBV- Algorytm ISP-IC stosuje warunek Algorytm nie rozwiazat
al. (2018)  PatternList elementu do problemu ekstrakcji jeszcze ograniczen struktury

wzorcow inter-sekwencji, co pozwala danych DBV-PatternList.
na ograniczenie liczby generowanych

wzorcow inter-sekwencji.

2.1 Cel Pracy Doktorskiej
Celem pracy doktorskiej jest rozwigzanie probleméw eksploracji wzorcéw inter-
sekwencji pod wzgledem czasu przetwarzania i przestrzeni przechowywania. W rozprawie
doktorskiej zaproponowano nowa strukture danych do przechowywania wzorcow inter-
sekwencji, majgc na celu zminimalizowanie powielania danych w trakcie procesu eksploracji.
Dodatkowo wprowadza model eksploracji wzorcoéw inter-sekwencji z ograniczeniami zbioréw
elementow w celu zredukowania liczby generowanych kandydatéw, co przyspiesza
wyszukiwanie i przetwarzanie istotnych informacji. Ponadto praca doktorska przedstawia
dodatkowe propozycje majace na celu zwigkszenie efektywnosci proponowanych metod i
algorytmow.
2.2 Cele Pracy Doktorskiej
Cele tej pracy doktorskiej to:
1. Propozycja rozwigzania problemu eksploracji wzorcow inter-sekwencji z ograniczeniami
zbioréw elementéw, przedstawienie algorytmu DBV-ISPMIC.
2. Opracowanie optymalnego podejscia do rozwigzywania problemu eksploracji wzorcéw
inter-sekwencji z ograniczeniami zbioréw elementow, prezentacja algorytmu pDBV-

ISPMIC.



3. Wprowadzenie metody optymalizacji przestrzeni przechowywania w kontekscie
problemu eksploracji wzorcow inter-sekwencji, wykorzystujac algorytm ISP-PI
(Eksploracja Wzorcow Inter-Sekwencji na podstawie Pseudo-Indeksu).

4. Propozycja techniki przycinania kandydatow w problemie eksploracji wzorcéw inter-
sekwencji, whaczajac metodg ISP-IC (Eksploracja Wzorcow Inter-Sekwencji z Kontrolg
Przecigcia Indeksow).

5. Przeprowadzenie oceny zaproponowanych algorytmdw i metod poprzez eksperymenty
przy uzyciu baz danych rzeczywistych pochodzacych z magazynu danych spotecznosci
zajmujacej si¢ eksploracja danych. Poréwnanie wynikdéw przeprowadzonych
eksperymentéw na podstawie czasu pracy algorytmu i wymagan dotyczacych zuzycia
pamigci.

3  Wkiad Pracy Doktorskiej

Na podstawie celéw pracy doktorskiej gtowne wklady sa przedstawione w dwoch
sekcjach 1 krétko przedstawione ponize;j:

3.1 Pierwszy Wkiad Obejmuje Cele 1 i 2 Pracy Doktorskiej

Na podstawie probleméw eksploracji wzorcow inter-sekwencji, takich jak EISP-Miner
(Wang & Lee, 2009), DBV-ISP (Vo et al., 2012) oraz ISP-IC (Le et al., 2018), a takze
probleméw eksploracji sekwencyjnych wzorcow z ograniczeniami zbioréw elementdw, takich
jak MSPIC-DBV (Van et al., 2018), wprowadzony zostat problem eksploracji wzorcoéw inter-
sekwencji z ograniczeniami zbiorow elementow o nazwie DBV-ISPMIC (Nguyen et al., 2023).
Algorytm wykorzystuje strukture danych o nazwie DBV-PatternList do przechowywania
kandydatow, a takze struktur¢ drzewa o nazwie ISP-Tree do przechowywania czestych
wzorcOw. Ponadto zaproponowana metoda szybkiej weryfikacji warunkow generowanego
zbioru elementéw kandydujacych, stosuje eksploracja rownoleglte, w celu przyspieszenia
algorytmu.

Struktura danych DBV-PatternList optymalizuje przechowywanie informacji o
kandydatach. Zamiast uzywac¢ typu danych liczbowych do reprezentowania informacji o
wzorcach, DBV-PatternList wykorzystuje strukture danych bitowa typu bit-wektor. Informacja
o wzorcu jest wskazywana poprzez wlaczanie lub wylaczanie bitow, co pozwala na
przechowywanie wickszej iloéci informacji o kandydacie za pomoca typu danych liczbowych,
co redukuje przestrzen potrzebng do przechowywania kandydatow.

Sprawdzanie ograniczen zbiordw elementow dla wszystkich generowanych probek jest
czasochtonne dla algorytmu. Zaproponowana metoda szybkiej weryfikacji, czy generowany
kandydat spelnia ograniczenia zbioréw elementdéw, wykorzystujac informacje o warunkach
pochodzace od wzorcow nadrzednych, ktére go wygenerowaly. To zmniejsza czas pracy

algorytmu.



Problem eksploracji wzorcow inter-sekwencji wykorzystuje strukture ISP-Tree do
przechowywania generowanych czgstych wzorcow, przetwarzajac algorytm zgodnie z metodg
przechodzenia w glab drzewa. Poniewaz obstuga galezi drzewa jest oddzielna, przedstawiana
jest technika przetwarzania réwnoleglego galezi drzewa. Pozwala to na optymalizacje czasu
pracy algorytmu poprzez przetwarzanie wielu galtezi jednoczesnie.

Ewaluacja wynikéw eksperymentalnych jest przedstawiona w artykule [R2].

3.2 Drugi Wklad Obejmuje Cele 3 i 4 Pracy Doktorskiej
W oparciu o algorytmy eksploracji wzorcow inter-sekwencji, takie jak EISP-Miner i

DBV-ISP, proponowane jest wprowadzenie nowego algorytmu o nazwie ISP-PL. Algorytm ma
na celu optymalizacj¢ modeli eksploracji danych w kontek$cie eksploracji wzorcow inter-
sekwencji przy uzyciu struktury danych znanej jako Pseudo-IDList. ISP-PI rozwigzuje
problemy poprzednich algorytméw zwigzane z powielaniem danych. Zamiast wymagaé
przechowywania wszystkich informacji o kandydacie, mozliwe jest odzyskiwanie jego
informacje z oryginalnego wzorca. Ta metoda kompresuje warto$ci pozycji generowanych
kandydatow, umozliwiajagc odtworzenie wartosci z oryginalnych wzorcow tworzgcych
kandydatéw, co eliminuje konieczno$¢ zapisywania wszystkich pozycji.

Ponadto algorytm wykorzystuje metodg przycinania o nazwie ISP-IC, aby skutecznie
zmniejszy¢ liczbe generowanych kandydatow. Ta optymalizacja poprawia czas pracy i
przestrzen przechowywania, co jest istotne ze wzgledu na rosngcy wolumen gromadzonych
danych. Algorytm ISP-PI efektywnie kompresuje dane w celu zminimalizowania przestrzeni
przechowywania 1 wykorzystuje przycinanie kandydatow do przyspieszenia czasu pracy
algorytmu w wydobywaniu wzorcdw inter-sekwencji.

Ewaluacja wynikéw badawczych, a takze proponowanego algorytmu, jest
przedstawiona w artykule [R1].
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