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Abstrakt / Abstract

Tato prace se zabyva nidvrhem metod
pro nalezeni miry podobnosti dvou graft,
specidlné kofenovych stromi. Uvadi
znamé postupy, které mohou byt pro
vypocet této miry pouzity. BliZe se vénuje
algoritmim vyuzivajicim techniky Edit
Distance a SimHash a popisuje jejich im-
plementaci v experimentalni srovnavaci
aplikaci SimCom. Jeji vysledky ukazuji,
Ze navrzené metody lze pro porovnavani
korenovych stromu pouzit.

Klicova slova: graf, orientovany graf,
kotenovy strom, podobnost, algoritmus,
edita¢ni vzdéalenost, hash, SimHash

Vi

The thesis deals with design of methods
for finding measure of similarity of graphs,
especially rooted trees. It states known
approaches which could be used for calcu-
lation of this measure. It focuses on algo-
rithms using Edit Distance and SimHash
techniques and describes theirs implemen-
tation in the SimCom experimental com-
parative application. Its results show that
designed methods can be used for compar-
ing the rooted trees.

Keywords: graph, digraph, rooted
tree, similarity, algorithm, edit distance,
hash, SimHash
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Kapitola ].
Uvod

Pri feseni praktickych problémi soucasného svéta casto potiebujeme zachytit vztahy
mezi entitami jistého celku, popsat strukturu zkoumaného objektu nebo analyzovat
posloupnost urcitych stavi ¢i procesti. Tyto situace modelujeme stile ¢astéji pomoci
grafii. Moderni teorie grafti ndm totiz nabizi soubor metod a nastroju pro jejich efektivni
zvladnuti.

Stromy, resp. korenové stromy jsou kategorie grafii se zajimavymi vlastnostmi, které
se mimo jiné dobfe hodi k popisu hierarchickych datovych struktur. V praxi jsou zakla-
dem napt. XML dokumentti, vyhledavacich a rozhodovacich stromt nebo souborovych
systému.

Prace se zabyva moznostmi algoritmického porovnavani dvou grafii kategorie ko-
fenovych stromi s cilem navrhnout a implementovat ruzné metody pro vypocet miry
jejich podobnosti. Tyto metody by mohly byt obecné vyuzity pro porovnavani datovych
objektu transformovanych do této kategorie grafti napr. v pojistovnictvi, dataminigu,
pri detekci plagiati nebo hledédni velmi podobnych objektt. Pavodni motivaci prace je
vsak planovand integrace jejich vysledkt do budouciho Adaptive Application Structure
(AAS) Frameworku[1].

Teorie grafi jako soucast moderni diskrétni matematiky nachézi Siroké uplatnéni
v soucasné poéitacové védé a informatice. Uvod do této problematiky je podrobné vy-
svétlen v bezpo¢tu publikaci, napr. [2], [3], [4] nebo [5]. Pro potfeby tohoto dokumentu
se predpoklada, ze ¢tenar je jiz s témito zaklady dobre sezndmen a stejné tak znd bézné
pojmy a postupy z informatiky.



Kapitola 2
Podobnost a jeji vypocet

Pri algoritmickém porovnavani dvou datovych objektti nebyva problém detekovat shodu
¢i rozdil, ale relativné rychle urcit miru této shody, resp. rozdilu. Metody klasického po-
rovnavani jsou v pripadé rozsahlych objektii velmi neefektivni a pomalé. Navic v mnoha
pripadech postacuje s dostate¢nou presnosti miru podobnosti odhadnout.

Vétsina modernich algoritmu (napt. [6], [7]) provadi pfi vypoctu miry podobnosti tento
obecny postup:

1. Transformace objektt do vhodného metrického prostoru[8]

2. Vypocet jejich vzdalenosti v tomto prostoru pomoci zvolené metriky

Cilem je vyjadrit podobnost dvou datovych objektt A, B takovou funkci
sim(A, B) € [0 — 1], (1)

aby jeji funkéni hodnota rostla s mirou shody datovych objekt.

I 2.1 Pouzivané metriky

Zde jsou nékteré ¢asto pouzivané metriky!) pro stanoveni miry podobnosti:
m V prostoru R"

« Buklidovska vzdalenost

= Manhattanska vzdalenost

m V diskrétnim metrickém prostoru

= Hammingova vzdalenost

= Levenstejnova vzdélenost

I 2.2 Stromové algoritmy

Pro porovnéni korenovych stromu lze pouzit metody obsahujici algoritmy, které jsou
zalozeny na editacni vzddlenosti (angl. edit distance), napf.:

m Selkow’s algorithm[9]

m Chawathe’s algorithm[10]

m Tekli’s algorithm[11]

1) Déle je uvadén téz formalné nepfesny pojem wzddlenost, protoze je obvyklejsi.



Kapitola 3
Metoda Edit Distance

I 3.1 Strucny popis

Navrzend metoda vychdzi z postupu, ktery zverejnili Matthias Dehmer a kol. [6][12]. Je
zaloZena na predpokladu, Ze strukturalni podobnost dvou kotfenovych stromi je imérna
jejich vzajemné podobnosti v jednotlivych trovnich.

Metoda provadi prichod obéma porovnavanymi stromy po urovnich od korenu nize.
Typové shodné atributy vrchold lezicich ve stejné hloubce jsou prevedeny na posloup-
nost.

Podobnost dvou posloupnosti ze stejnych trovni je stanovena vypoctem jejich tzv.
editacni vzddlenosti (Levenstejnovy vzddlenosti [13]). Tim jsou vytvoreny mnoziny hod-
not vyjadrujicich atributovou podobnost stromu v prislusnych trovnich.

Atributové podobnosti na stejné trovni jsou déle vahové slouceny do jediné hodnoty.
Pro kazdou droven tak zustane jedna sloZzend hodnota podobnosti.

Vysledna hodnota celkové podobnosti je pak vypocitana jako upraveny aritmeticky
prumeér slozenych hodnot podobnosti.

I 3.2 Podrobné vysvétleni

Je dana dvojice grafi G; a Gy z Obréazku 3.1. a pro nalezeni miry jejich podobnosti
bude pouzita metoda Edit Distance.

Obrazek 3.1. Graf G; (vlevo) a graf Gy (vpravo).



Oba grafy maji stejuny pocet vrchola (|[V(Gi)| = |V(G2)|), ale riznou hloubku
(depth(G1) = 3,depth(Gs) = 4).

Kazdy vrchol mé tii atributy:

= vstupni stupen (indegree)
m vystupni stupen (outdegree)
m oznaceni (label)

Existence atributa indegree a outdegree vyplyva z definice orientovaného grafu a tyto
atributy jsou mandatorni. Podle potreby konkrétniho datového modelu je mozné pridani
dalsich atributi (zde label).

B 3.2.1 Sekvence atributi

Budiz mnozina atributi A = {ay, as,...,ar} k € N, spoleénych grafim G1, G3. Typové
shodné atributy vrcholt stejné trovné [ jsou spojeny do jediného datového objektu —
sekvence sg 4. Z typové shodnych sekvenci jsou vytvoreny mnoziny Sg q;

S$Gia,l = (GV(G1,1,1), AV (Gy,1,2)s - - - 7aV(G1,l,w))a
Scral = {SG1,a1:5G1,02s -+ SGral}, 0 € AL < depth(Gyr),w < |V(G1,1)]
(1)
5Ga,al = (QV(Ga,, 1) AV (Ga,l,2)s - -+ » AV (G lyw) )
SGaal = {5G,a155C2,02s - -+ SGa,al}, 0 € AL < depth(Ga), w < |V (G, 1)

Pokud néktery graf neobsahuje vrcholy v arovni [, bude prislusnou sekvenci predsta-
vovat prazdnd mnozina. Pro grafy G1, G5 budou vytvoreny tyto sekvence

5G, indegree,0 = (0), 861 outdegree,0 = (2), 864 1abet,0 = (@)
5G, indegree,l = (1,1), 86, outdegree,t = (2,2), 56, Jabet,1 = (b, €)
SGyindegree,2 = (1,1,1,1), 5G1 outdegree,2 = (0,0,0,0), sa, taber2 = (d, €, £, g)
SG1,indegree,3 = (@), SG1,0utdegree,3 = ((Z)), SG1,label,3 = ((D)

0), 5Gs.0utdegree,0 = (3), SGa labet,0 = (@)

1,1,1), 5G,,0utdegree,t = (0,0,2), 56, 1abet1 = (b, ¢, d)

1,1), 8G, 0utdegree.2 = (1,0), 8y 1aber,2 = (€, f)

1)7 SGy,outdegree,3 = (O), SGy,label,3 = (g)

SGy indegree,0 =
SGy,indegree,1

SGy indegree,2

~—~ ~ —~

SGs,indegree,3

Z uvedeného je zrejmé, ze s vyjimkou extrémné rozsahlych stromi je vhodnym al-
goritmem pro pruchod prohleddvini do $irky (angl. Breadth-first search, zkr. BFS)
s asymptotickou slozitosti O(|V| + | E]).

B 3.2.2 Editac¢ni vzdalenost

Necht jsou podle (1) dany dvé sekvence s1, sy a M je mnozina cenové ohodnocenych
editacnich operaci. Edita¢ni vzddlenost distance(sy, s2) je nejmensi celkové cena takové
posloupnosti edita¢nich vzdalenosti, ktera transformuje s; na ss.



Mnozina M obsahuje tyto editacni operace:

m nahrazeni prvku (substitution)
m odstranéni prvku (deletion)
m vlozeni prvku (insertion)

Pro ocenéni je definovana funkce

1 (a=p)?

B(:L‘,y,a)zl—e 2 2 $7y7UERa (2)

ze které je pro ocenéni jednotlivych edita¢nich operaci odvozena funkce a(z,y) =,y € R,
kde z, y jsou prvky sekvenci s1, s9, nebo symbol ,— znamenajici prazdné misto (gap)

substitution : agup (81, $2) = B(s1, S2,5.0)
deletion : age(s1, —) = B(s1,0,1.0) (3)
5(0, 59, 10)

insertion : Qns(—, $2)

Budiz M(n, m) matice, kde n = length(s1), m = length(sz). Potom je vypocet edi-
tacni vzdalenosti sekvenci s, so mozné provést algoritmem, ktery matici M rekurentné
vyplni podle predpisu

M(0,0) =0,

M(i,0) = M(i — 1,0) + aga(s:i[i], —), 1<i<n,

M(0,7) = M(0,5 — 1) + ains(—, s2[4]), 1<j<m, (4)
M(i—1,5) + aga(si i, —),

M(i, j) = min § M(i,j — 1) + qins(—, s2[4]), i €[1,n],j€[1l,m],

M(i—1,5— 1) + agu(s1[t], s2[4])

evNv s

distance(sy, s2) = M(n,m). (5)

Pti implementaci algoritmu lze s vyhodou pouzit dynamické programovani a tim
snizit asymptotickou slozitost klasického feseni. Jednim z prvnich takovych algoritmu
je Needleman—Wunsch[14] zvefejnény v roce 1970, ktery se pouziva v bioinformatice ke
globédlnimu zarovnani sekvenci nukleotidu ¢i aminokyselin.

Pro grafy Gy, G5 ukazuji Tabulky 3.1. — 3.4. obsahy matice M pri vypoctu editacni
vzdélenosti pro vSechny atributy na jednotlivych drovnich. Znaky atributu label jsou
pro ucely vypoctu prevadény na ¢iselné hodnoty.

M - 0,0000 M - 3,0000 M - 97.0000

- 0,0000 0,0000 - 0,0000 0,9889 - 0,0000 1,0000

0,0000 0,0000 0,0000 2,0000 0,8647 0,0198 97,0000 | 1,0000 0,0000
indegree outdegree label

Tabulka 3.1. Obsahy matice M v trovni 0.




M - 1,0000 1,0000 1,0000 M - 0,0000 0,0000 2,0000 M - 98,0000 | 99,0000 | 100,0000
00000 | 03935 | 07869 | 1,1804 - 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 08647 - 0,0000 | 1,0000 | 2.0000 | 3,0000
1,0000 0,3935 0,0000 0,3935 0,7869 2,0000 0,8647 0,0769 0,0769 0,0000 98,0000 1,0000 0,0000 1,0000 2,0000
1,0000 | 0,7869 | 03935 | 0,0000 | 0,3935 2,0000 | 1,7293 | 09415 | 0,1538 | 0,0769 99,0000 | 2,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 1,0000
indegree outdegree label
Tabulka 3.2. Obsahy matice M v trovni 1.
M - 1,0000 1,0000 M - 1,0000 0,0000 M - 101,0000 | 102,0000
- 0,0000 0,3935 0,7869 - 0,0000 0,3935 0,3935 - 0,0000 1,0000 2,0000
1,0000 | 03935 | 0,0000 | 0,3935 0,0000 | 0,0000 | 0,198 | 00198 100,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 2,0000
1,0000 0,7869 0,3935 0,0000 0,0000 0,0000 0,0198 0,0198 101,0000 [ 2,0000 1,0000 2,0000
1,0000 | 1,1804 | 0,7869 | 0,3935 0,0000 | 0,0000 | 0,0198 | 0,198 102,0000 | 3,0000 | 2,0000 | 1,0000
1,0000 | 1,5739 | 1,1804 | 0,7869 0,0000 | 0,0000 | 0,198 | 0,198 103,0000 | 4,0000 | 3,0000 | 2,0000
indegree outdegree label
Tabulka 3.3. Obsahy matice M v trovni 2.
M - 1,0000 M - 0,0000 M - 103,0000
- 0,0000 0,3935 - 0,0000 0,0000 - 0,0000 1,0000
indegree outdegree label

Tabulka 3.4. Obsahy matice M v trovni 3.

B 3.2.3 Vypocet miry podobnosti

Na kazdé drovni je vypocitana podobnost pro dany atribut takto

distance(sa, a1, 5Gs,a,) + distance(say.a,1, SGya,0)

a =1-
dat m-+n

)

a € Al < mazx(depth(Gy),depth(Gs)),n = length(sg, a1), m = length(SG,.a.)-

(6)

Daéle se vSechny atributové podobnosti na stejné trovni slou¢i do jediné kompozitni

hodnoty
1k
Qfinl = %Z Qa;1, a € Ak €Nl <max(depth(Gy), depth(Gs)).
i=1

Vyslednad mira podobnosti je potom vyjadrena jako

p=L
sim(G1,G2) = p - %, p = max(depth(G1), depth(G3)).
i—0 dfin,i

Pro grafy G, G2 tedy podle (8) plati

Sim(Gl,Gg) =4 —— =

(7)

Metodou dosazend mira podobnosti je z intervalu [0 — 1], nelezi v blizkosti jeho mezi

a odpovida subjektivné ocekavané hodnoté.




Kapitola 4
Implementace metody Edit Distance

I 4.1 Sestaveni sekvence atributi

Prestoze je v Kapitole 3.2.1 uvedeno, ze s vyjimkou extrémné rozsahlych stromu je
vhodnym algoritmem pro prichod stromem prohledavani do sitky (BFS), pouziva im-
plementace této metody z divodu vicendsobného pouziti kédu algoritmus DFS (Kapi-
tola 6.3) se stejnou asymptotickou slozitosti.

Na vypisu 4.1. je metoda levelToArray ze tTidy EditDistanceSimilarity, jejimz
vystupem jsou sekvence atributi vrcholi na stejné trovni, které jsou transformovany
do typu double[].

private double[] levelToArray(CustomGraph graph,
int levelNumber,
Attribute attribute) {
CustomGraphLevel level = graph.getLevel (levelNumber) ;

if (level != null) {
double[] rv = new double[level.size()];
StringBuilder sb = new StringBuilder();

for (int i = 0; i < rv.length; i++) {
switch (attribute) {
case INDEGREE:
rv[i] = graph.inDegreeOf (level.get(i));
break;

case OUTDEGREE:
rv[i] = graph.outDegreeOf (level.get(i));
break;

case LABEL:
sb.append(level.get (i) .getLabel());
break;

}

// Labels of vertices
if (attribute == Attribute.LABEL) {
String labelsString = sb.toString();
double[] labelsArray = new double[labelsString.length()];

for (int i = 0; i < labelsArray.length; i++) {
labelsArray[i] = (int) labelsString.charAt(i);
}



rv = labelsArray;
b

return rv;

} else {
return new double[0];

}

Vypis 4.1. Metoda levelToArray tiidy EditDistanceSimilarity.

B 2.2 Editaéni vzdalenost

Vypocet editaéni vzdédlenosti zajistuje tiida SequenceAlignment. Jeji metoda
fillMatrix (Vypis 4.2) naplni instanéni proménnou matrix, kterou vraci metoda
getMinimalEditDistance (Vypis 4.3).

private void fillMatrix() {
// First column
for (int i = 1; i < matrix.length; i++) {
matrix[i] [0] = matrix[i - 1] [0] + similarityFunction
.getElementGapValue (sequencel[i - 1]);
}

// First row
for (int j = 1; j < matrix[0].length; j++) {
matrix[0] [j] = matrix[0][j - 1] + similarityFunction
.getGapElementValue (sequence2[j - 1]);
}

// Inner of the matrix
for (int i = 1; i < matrix.length; i++) {
for (int j = 1; j < matrix[0].length; j++) {
double substituteCost = matrix[i - 1][j - 1]
+ similarityFunction
.getElementElementValue (sequencel[i - 1],
sequence2[j - 1]);

double insertCost = matrix[i][j - 1]
+ similarityFunction
.getGapElementValue (sequence2[j - 11);

double deleteCost = matrix[i - 1] [j]
+ similarityFunction

.getElementGapValue (sequencel[i - 1]1);

matrix[i] [j] = Math.min(Math.min(insertCost, deleteCost),
substituteCost) ;

Vypis 4.2. Metoda fillMatrix tfidy SequenceAlignment.



double getMinimalEditDistance() {
return matrix[matrix.length - 1] [matrix[0].length - 1];

}
Vypis 4.3. Metoda getMinimalEditDistance tiidy SequenceAlignment.

I 4.3 Vypocet miry podobnosti

Finalni vypocet miry podobnosti provadi metoda evaluateSimilarity ze tiidy
EditDistanceSimilarity (Vypis 4.4.).

Q@0verride

public void evaluateSimilarity() {
final double PARAMETER_ZETA = 1.0 / 3.0;
int depthl = graphl.getDepth();
int depth2 = graph2.getDepth();
int depth = Math.max(depthl, depth2);
double sumOfGammaFinals = 0;
double productOfGammaFinals = 1;

// Iterate over graph levels
for (int i = 0; i < depth; i++) {

double[] sequenceIndegreel

= levelToArray(graphl, i, Attribute.INDEGREE);
double[] sequencelIndegree?2

= levelToArray(graph2, i, Attribute.INDEGREE) ;
double[] sequenceOutdegreel

= levelToArray(graphl, i, Attribute.OUTDEGREE) ;
double[] sequenceOutdegree?2

= levelToArray(graph2, i, Attribute.OUTDEGREE) ;
double[] sequencelLabell

= levelToArray(graphl, i, Attribute.LABEL);
double[] sequenceLabel?2

= levelToArray(graph2, i, Attribute.LABEL);

SequenceAlignment alignmentIndegreel2 =
new SequenceAlignment (sequencelndegreel,
sequencelndegree?2,
new ExponentialFunction());

SequenceAlignment alignmentOutdegreel2 =
new SequenceAlignment (sequenceOutdegreel,
sequenceOutdegree?2,
new ExponentialFunction());

SequenceAlignment alignmentLabel =
new SequenceAlignment (sequencelabell,
sequencelabel?2,
new SimpleFunction());

Vypis 4.4. Fragment metody evaluateSimilarity tfidy EditDistanceSimilarity.



Kapitola 5
Metoda SimHash

Navrzena metoda pouziva funkci SimHash, jejimz autorem je Moses Charikar[15] a byla
zvefejnéna v roce 2002. Patii do kategorie hash funkci LSH (angl. Locality-sensitive
hashing), které snizuji dimensionalitu vstupnich dat a na rozdil od kryptografickych
hash funkci se snazi maximalizovat pocet kolizi pro podobné predlohy.

Bézné, zejména kryptografické, hash funkce c¢asto rozbijeji korelaci vstupnich dat
a otisku pomoci tzv. lavinového efektu (angl. avalanche effect), kdy mald zména vstupu
(nekolik bitl) zpusobi velkou zménu otisku (nadpolovi¢ni pocet biti). Pro mnozinu
vzajemné velmi podobnych predloh tedy vytvari mnozinu zcela rozdilnych otisku.

Oproti tomu SimHash ndlezi do skupiny perceptudlnich hashi[l16], kterd produkuje
pro velmi podobné predlohy velmi podobné otisky.

Pro netrivialni predlohy tak snizuje asymptotickou slozitost, protoze pii jejim pouziti
neni nutné dvé predlohy porovnéavat iterativnim prichodem jejich vnitfni strukturou.
Staci rychle (tedy s nizs$i asymptotickou slozitosti) spocitat jejich SimHash otisky a ty
porovnat.

I 5.1 Strucny popis

Nejprve je zvolena hash funkce, kterd bude metodou pouzivana. Tim je zaroven urcena
délka vsech budoucich otiskd. Déale je nulami inicializovan celociselny tzv. distribucni
vektor v délce otisku.

Potom je provedena dekompozice datového objektu na atomické entity (tokeny).
V pripadé korenového stromu jsou témito tokeny jeho vrcholy. Token je véetné svych
vlastnosti predan jako vstup hash funkci, kterd vrati jeho otisk. Kazdy takto ziskany
otisk je po bitech vzestupné iterovan. Pokud je aktudlni bit nastaven (je roven 1), je
hodnota distribuéniho vektoru na prislusném indexu zvysena o jednu, jinak je o jednu
snizena.

Po zpracovani vSech tokenti je nulami inicializovan vysledny SimHash a vzestupné ite-
rovan distribucni vektor. Pokud je hodnota distribu¢niho vektoru na prislusném indexu
nezapornd, je prislusny bit SimHashe nastaven na 1, jinak na 0.

Z vyslednych SimHashu je za pomoci Hammingovy vzddlenosti a Jaccardova in-
dezu[l7] vypocitdna mira jejich podobnosti, kterd je v poslednim kroku metody nor-
malizovana.

I 5.2 Podrobné vysvétleni

Je ddna dvojice grafi G; a G5 z Obrézku 3.1. (Kapitola 3.2) a pro nalezeni miry jejich
podobnosti bude pouzita metoda SimHash.
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B 5.2.1 Volba hash funkce

Délka kone¢ného otisku (SimHashe) je rovna délce otisku pouzité hash funkce. Obvykle
to byva 32 — 256 bith v nasobcich 8. Tato volba vyrazné ovliviuje vysledek algoritmu.
Pti pouzit{ kryptografické hash funkce MD5[18] 1) bude délka otisku 128 bitii.

n = 128
Vypis 5.1. Zvolena délka otisku.
Protoze pojem hash funkce je klicovy pro celou metodu, bude nyni kratce vysvétlen.

Rozptylovaci funkce[19] (angl. hash function, dale jen hash funkce) je takové neprosté
zobrazeni, které kli¢i k£ z relativné velké mnoziny U pritadi otisk (angl. fingerprint)
z relativné malé mnoziny H. Pro hash funkci plati

KeU
\U[ > |K| (1)
K| = [H|

K h(k) H
U Aktualni klice Otisky
Universum kli¢d

Hasovaci funkce

Obrazek 5.1. Hash funkece.

Vlastnosti hash funkce:

® Minimalni zména klice zptsobi velkou zménu otisku.

m Je ireversibilni, z otisku neni mozné vytvorit predlohu klic.

m Pro klice rtiznych délek vytvari otisky konstantni délky.

m Zobrazuje klice do mnoziny otisku ,rovnomérné® (nevytvaii shluky blizkych hodnot).

V praxi nachézeji hash funkce Siroké uplatnéni. Pouzivaji se pro rychlé vyhledavani
pomoci hash tabulek, detekci datové integrity nebo v kryptografii.

B 5.2.2 Rozdéleni pfedlohy

Objekt predlohy je rozdélen na elementarni datové entity (tzv. tokeny), které se stanou
prvky mnoziny tokenu 7. Pro grafy (predlohy) G; a G5 tak vzniknou mnoziny vrcholu
Ty a Ty. Pro dekompozici stromu lze pouzit napt. algoritmus prohleddvdni do hloubky
(angl. Depth-first search, zkr. DFS) s asymptotickou slozitosti O(|V| + |E]).

T1
T2

{ G1(v1), G1(v2), ..., G1(V7) }
{ G2(v1), G2(v2), ..., G2(V7) }

Vypis 5.2. Rozdéleni predloh na tokeny.

1) Skutecnost, ze MD5 byla kompromitovana, pro tcely této metody nevady.
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B 5.2.3 Pouziti hash funkce

Na kazdy prvek t z mnoziny tokent 7' je uplatnéna zvolend hash funkce. Do funkce
vstupuje token jako datovy objekt véetné vsech svych atributa (Kapitola 3.2). Tim se
vytvori mnozina otiskt H. Pro mnoziny tokenti 77 a 75 tak vzniknou mnoziny otiskt
H, a H>. Potadi bytu je Little-Endian.

token MD?5 [hex] MD5 [bin]
G1(V1) 0x951F858C648890F26821736EBA119918 0b10010101...00011000
G1(V2) 0x25E162383CB134DE7DDBDCE7968D010F 0b00100101...00001111
G1(V3) 0xF641497F8913A15COBE11C3F7661B024 0b11110110...00100100
G1(V4) Ox6E3FF0236E9AD7169D4FF4A2EF415CF6 0b01101110...11110110
G1(V5) 0xFBD40A8D44F994A0B333493959C22920 Ob11111011...00100000
G1(Ve6) 0x2337962C5A1838962921EFAEC5D3D4C0 0b00100011...11000000
G1(V7) 0xC57B46DBB7FDC26D7E2140492D911751 0b11000101...01010001
Tabulka 5.1. Tabulka MD5 otiski tokenti z mnoziny 77 .
token MD?5 [hex] MD?5 [bin]
G2(V1) OxFFAO60F2AD8B526D9B9C13608BA6D285 Ob11111111...10000101
G2(V2) 0x0C27794DFO0C7B6B887D2C5D7E1BE3CBC 0b00001100...10111100
G2(V3) 0xFD94918892734BC67BDC2737606E57D2 Ob11111101...11010010
G2(V4) 0x6C30B3215C44C7FD8963EDO9A18019F3 0b01101100...11110011
G2(V5) 0xB3F9DFA1968DD9B44BDAB297B15336E9 0b10110011...11101001
G2(V6) 0x2337962C5A1838962921EFAEC5D3D4C0 0b00100011...11000000
G2(V7) 0xFB6D0B3731397FA20E030B3D9771EE06 0Ob11111011...00000110
Tabulka 5.2. Tabulka MD5 otiski tokenti z mnoziny 7T5.
H1 = { 0x951F858C.., 0x25E16238. ., ., 0xC57B46DB }

H2

{ OxFFAOB60F2.., 0x0C27794D. .,

Vypis 5.3. Mnoziny otiskt tokent.
B 5.2.4 Distribuéni vektor

Je deklarovano pole celociselnych proménnych A s délkou n, které je inicializovano
nulami. Poté je obsah pole vyplnén takto

heHteT,ieN,1<i<n

Ali] — weight(t)
Ali] + weight(t)

Am:{

., OxFB6DOB37 }

pro bit(h,i)=0,
pro bit(h,i)=1.

(2)

Kazdy token muze mit celo¢iselnou vahu odpovidajici néjaké jeho vlastnosti (napf.
Cetnosti vyskytu), coz zajistuje vahova funkce weight(t). Tim je mozné zvysit presnost
algoritmu pro uré¢ité typy predloh (zde weight(t) = 1).

Pro mnoziny otisku H; a Hs tak budou vytvorena dvé celociselné pole A; a As.

Al
A2

[ -4,
[ -1,

-2, -2, -2, -2, -2, 0, -2, O,

-8, 0,
i, -1, -3, 1, 1, 1, 7, -1, 1, 1

_1: ) 5

-2, 2,

5,

-3,

Vypis 5.4. Distribu¢ni vektory mnozin otisku tokent.
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5.2 Podrobné vysvétlenf

Al [T]

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

0<x<n

Obrazek 5.2. Graf distribu¢niho vektoru A; pro mnozinu otisku Hi.

10 —

0 20 40 60 80 100 120

0<z<n

Obrazek 5.3. Graf distribu¢niho vektoru As pro mnozinu otisku Hs.
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B 5.2.5 Vytvoreni SimHashe

Je deklarovano bitové pole @ s délkou n, které je vyplnéno takto
1eN,1<i<n

QM—{é §ESM>O’ )

@ je vyslednym otiskem, resp. vystupem hash funkce SimHash.

Pro distribu¢ni vektory A; a As tak budou vytvorena bitova pole Q1 a Qs.

@i -r1, 0,1, 0,0,1, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, , 0]
@2=(1,0,1,1,1,1,1,1,0,1, 1,0, 1, 1,1, 1,1, 0, 1, ., 01
Q1 = O0xA77FC46F4C9990D639335C3FFFC11540
Q2 = 0xBF23132094495BD42B132715E1721CF2

Vypis 5.5. Vysledné otisky @1, Q2 pro grafy Gy, Go (SimHashe).

B 526 Vypocet miry podobnosti

Hammingova vzddlenost[20] (angl. Hamming distance) je metrikou v prostoru textovych
fetézcu a predstavuje pocet mist, ve kterych se dva objekty stejné datové struktury lisi,
nebo také pocet korekci, které je potfeba provést pro zménu jednoho objektu na druhy.
Pro dva objekty z a y s délkou n ji mizeme vyjadrit vztahem

Dy = Z |zi — yil (4)
i=1

X
y

"Jarka a Hana nosily travu."
"Jirka a Jana kosili travu." Dy =4

Obrazek 5.4. Piiklad Hammingovy vzdélenosti dvou fetézci s délkou 26 znakd.

0b11010100101011100001011000101100 -
0b10010110101011000101011000101101 Dp =5

X
y

Obrazek 5.5. Piiklad Hammingovy vzdélenosti bindrnich sekvenci s délkou 32 bitu.

Predposlednim krokem metody je vypocet miry podobnosti predloh na zdkladé jejich
SimHash otiskti. To je provedeno pomoci Hammingovy vzdélenosti, kterd byla kratce
vysvétlena a Jaccardova indexu[17]

. GiNG
”"“G“(h)zlcﬁpuij (5)

(pro G1 = 0,Go = 0 definujeme sim(Gy,G3) = 1), kde jsou misto predloh Gy, Gy
pouzity jejich charakterizujici SimHash otisky @1, Q2
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sim(Gy, Ga) = }gi - gj (6)

S pouzitim (4) potom plati

Q1N Q2| =Dy
Q1 U Q2| =n

a mira podobnosti predloh G1, G2 je tedy dana vztahem

sim(Gp,Gy) = % (8)

Dosadime-li do (8), lze pro uvedeny priklad s pouzitim logické funkce XOR vypocitat

n—>i,(Qu XOR @) 12857

sim(Gy,Gy) = - 198

~ 0,5547.

B 5.2.7 Normalizace vysledku

Vypocitand mira podobnosti grafi G, G2 z Kapitoly 5.2.6 sice lezi v intervalu [0 — 1]
a intuitivné se blizi ocekdvani, presto neni zcela objektivni. Jde o logickou vlastnost
uvedeného postupu, ktery vnasi do vysledki zkresleni v intervalu [0 — 0,6) zptusobené
pravdépodobnosti. Déle bude popsan diivod tohoto zkresleni a navrzena vhodnd nor-
malizace.

Necht s a s jsou dvé ndhodné binarni sekvence s délkou n bita a X diskrétni né-
hodn4 veli¢ina predstavujici stejné hodnoty bitti na stejnych mistech (indexech) v téchto
sekvencich.

Je ziejmé, ze X mé binomické rozdéleni a pro jeji pravdépodobnostni funkeci f(z)
a distribuéni funkci F(z) plati

o) =P =a)= () o (1=,
. )
P =Px <) =Y (1) a-nr

=1

kde n je délka sekvenci (v bitech), z je pocet stejnych hodnot bitti na stejnych mistech
(indexech) obou sekvenci a p je pravdépodobnost, ze jeden bit bude mit hodnotu 0,
resp. 1.

Prop = % tedy plati

(10)
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Obrazek 5.7. Graf distribu¢ni funkce ndhodné velic¢iny X pron = 128 a p = %
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0.6

Jak je patrné z grafu na Obrézku 4.7., pravdépodobnost, ze dvé ndhodné binarni sek-
vence s délkou 128 bitti budou mit shodnou nejvyse polovinu biti na stejnych pozicich,
je

64 128 1 128
F(64) = P(X <64) =) ( N ) <2> ~ 0, 5352,

r=1

coz odpovida horni mezi intervalu zkresleni, kterym je zatizen vysledek z Kapitoly 5.2.6.

Obrézek 4.8. ukazuje zavislost horni meze intervalu zkresleni na délce otisku (SimHashe)
a naznacuje konvergenci fady h(n) k ocekdvané hodnoté %

- -0

£ ()"

k=1

50 100 150

Obrazek 5.8. Graf zavislosti zkresleni vysledku na délce otisku (SimHashe).

S pouzitim (4), (8) a (10) je mozné provést normalizaci vysledku takto

e

— F(Dn) pro Dy < 3,
L — F'(n— Dpg) jinak.

n

(11)

]

sim(Gl, GQ) = {

Dosadime-li do (11), bude vyslednd normalizovand mira podobnosti grafa Gy, G

128 — 57

Sim(Gl,GQ) = 128

—0,1252 ~ 0, 4295.

Metodou dosazend mira podobnosti je z intervalu [0 — 1], nelezi v blizkosti jeho mezi
a odpovidd subjektivné ocekavané hodnoté. Navic se jen velmi mélo lisi (rozdil 0,0076)
od hodnoty dosazené metodou Edit Distance (Kapitola 3.2.3).
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Kapitola 6
Implementace metody SimHash

Implementace metody SimHash v zasadé odpovidé popisu v Kapitole 5. Operace rozdé-
leni predlohy (Kapitola 5.2.2) a pouziti zvolené hash funkce (Kapitola. 5.2.3) lze sloucit
do jednoho algoritmického celku.

I 6.1 Dekompozice stromu

V pripadé stromu se moznosti rozloZzeni na jednotlivé tokeny nabizi jiz ze samotné
definice grafu. Lze uvazovat o rozdéleni na zakladé vrchol, hran, pripadné jejich vhodné
kombinace. Za jednotlivé tokeny byly zvoleny vrcholy stromu, protoze na rozdil od hrany
i jediny vrchol (v tomto pfipadé koren) tvori graf.

public class CustomGraphVertex implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 6690978526162487994L;
public enum Status { FRESH, OPEN, CLOSED }

private String label;
private Status status;

CustomGraphVertex(String label) {
this.label = label;
this.status = Status.FRESH;

Vypis 6.1. Fragment tiidy CustomGraphVertex popisujici vrchol grafu.

I 6.2 Hash funkce

Volba hash funkce je v této metodé dulezita, protoze vyznamné ovliviiuje vystupni
SimHash otisk. Navrh implementace byl veden snahou o dostatecné oteviené usporadani
prislusnych t¥id, aby bylo mozné postupné skladbu hash funkei ménit a porovnéavat jejich
vysledky.

K tomuto tcelu byla pouZita open-source knihovna Google Guava'!) (Apache Licence
2.0), kterd ve tfidé com.google . common . hash.Hashing nabizi rizné hash funkce. Z nich
bylo implementovano téchto pét:

s Murmur3A

s SipHash-2-4

m FarmHash’s Fingerprint64
= MD5

= SHA-256

1Y https://github.com/google/guava

18


https://github.com/google/guava

K integraci hash funkci slouzi tiida HashAlgorithm (enumerator), Sdruzuje popis
hash funkci, které ma algoritmus uzit pro vytvoreni otiskl tokent. Tato tiida je zaroven
jedinym mistem, kde je nutné hash funkci specifikovat.

package simcom.SimhashSimilarity;

import com.google.common.hash.Hashing;
import com.google.common.hash.HashFunction;

public enum HashAlgorithm {

// Here is the only place to insert additional hash algorithm.
MURMUR ("Murmur3A",
Hashing.murmur3_32(),
"MediumBlue",
// The length is one half of hash length (32/2, 64/2, ...)
new double[] { 0, ..., 0.569975 }
e

SIPHASH("SipHash-2-4",
Hashing.sipHash24(),
"ForestGreen",
new double[] { O, ..., 0.549673 }

Do

FARMHASH("FarmHash’s Fingerprint64",
Hashing.farmHashFingerprint64(),
"Chocolate",
new double[] { O, ..., 0.549673 }

Vypis 6.2. Fragment tiidy HashAlgorithm.

Na Vypisu 6.3. lze vidét c¢ast kédu metody putVertex tiidy Simhash zodpovédnou
za aplikaci zvolené hash funkce na token (vrchol). Nésledna aktualizace distribu¢niho
vektoru vystupem z této funkce je na Vypisu 6.4.

void putVertex(int indegree, int outdegree, String label, int level) {
// Make hash
byte[] hash = hashFunction.newHasher ()
.putInt (indegree)
.putInt (outdegree)
.putUnencodedChars (label)
.putInt(level)
.hash() .asBytes();
// Update vector
updateVector (hash) ;

Vypis 6.3. Fragment metody putVertex tridy Simhash.

19



private void updateVector(byte[] hash) {
for (int i = 0; i < hash.length; i++) {
byte mask = 1;
for (int j = 0; j < 8; j++) {
if ((hash[i] & mask) == 0) {
vector[i * 8 + jl--;
} else {
vector[i * 8 + jl++;
}

mask <<= 1;

Vypis 6.4. Fragment metody updateVector tfidy Simhash.

I 6.3 Prichod stromem

Rozlozeni stromu na tokeny a nasledné volani hash funkci je provadéno prichodem
stromem a jeho prohleddnim do hloubky algoritmem DFS (Obrazek 6.1.). Prestoze
knihovna JGraphT k tomuto ticelu nabizi tfidu DepthFirstIterator<V,E>, byla na-
konec pouzita vlastni rekurzivni metoda, které 1épe odpovida potfebam implementace
(Vypis 6.5.).

= - =

Obrazek 6.1. Prichod stromem pomoci algoritmu DFS.

private void depthFirstSearch(CustomGraphVertex vertex, int level) {
// Mark the vertex as open
vertex.setStatus (CustomGraphVertex.Status.0OPEN) ;

// If necessary add new level to the hierarchy
if (levels.size() < level + 1) {
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levels.add(new CustomGraphLevel());
}

// Add the vertex to the appropriate level
levels.get(level) .add(vertex) ;

level++;
for (CustomGraphVertex successor : getVertexSuccessors(vertex))
if (successor.getStatus() == CustomGraphVertex.Status.FRESH)

depthFirstSearch(successor, level);
vertex.setStatus (CustomGraphVertex.Status.CLOSED) ;

Vypis 6.5. Metoda depthFirstSearch tiidy CustomGraph.

I 6.4 Vypocet miry podobnosti

Metoda evaluateSimilarity tiidy SimhashSimilarity zajistuje findlni vypocet miry
podobnosti dvou vybranych stromd. Vytvori mnoziny SimHasht obou stromi, zjisti
jejich Hammingovu vzdéalenost, vypocita miru jejich podobnosti a provede jeji norma-
lizaci.

Q@0verride

public void evaluateSimilarity() {
makeSimHashTable(graphl, simhashTablel) ;
makeSimHashTable (graph2, simhashTable2);

// Evaluate similarity
for (HashAlgorithm hashAlgorithm : HashAlgorithm.values()) {

int hammingDistance = calculateHammingDistance(
simhashTablel.get (hashAlgorithm) . getSimhashAsBytes(),
simhashTable2.get (hashAlgorithm) . getSimhashAsBytes ()
)3

double similarity = 1
- (hammingDistance /
(double) simhashTablel.get (hashAlgorithm)
.getSimhashLength())
- hashAlgorithm.getProbNormalization (hammingDistance) ;

resultArraylist.add(similarity) ;
evaluationResults.get (hashAlgorithm)
.setHammingDistance (hammingDistance) ;

evaluationResults.get (hashAlgorithm)
.setSimilarity(similarity);

Vypis 6.6. Metoda evaluateSimilarity tfidy SimhashSimilarity.
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Kapitola I
Klasifikace mnoziny stromii

Vzhledem k tomu, ze mnozinu vybranych kofenovych stromt tvori objekty stejného
typu, lze v kontextu zadani prace tdlohu klasifikace chapat jako shlukovou analyzu.

Shlukovou analyzou je myslen proces, pti kterém jsou objekty z konecné mnoziny
fazeny podle jejich spolecnych vlastnosti do tiid tak, Ze vzajemné podobné objekty
jsou ¢leny stejné tridy. Pocet téchto tiid neni pred zacatkem procesu znadm a vznika
dynamicky v jeho prubéhu.

Metoda Edit Distance (Kapitola 3), se pro vytvareni shlukové analyzy nehodi, protoze
by bylo nutné provadét vzajemné porovnani vsech dvojic predloh, coz je vykonové
velmi néroc¢né. Na rozdil od ni ma pro tcely tohoto procesu vhodné vlastnosti metoda
SimHash (Kapitola 5), zejména jeji vysledny otisk, se kterym lze dobfe manipulovat.

Nize uvedeny navrh pouziva hierarchické shlukovani s metrikou Hammingovi vzdéle-
nosti (Kapitola 5.2.6) a aplikuje myslenku Dana Lecocqa[21] zvefejnénou v roce 2015.

I 7.1 Algoritmus shlukové analyzy

Budiz P = {G1, G, ...,G;},i € N, mnozina predloh (kofenovych stromi),
M ={Q1,Q2,...,Q;} mnozina jejich otisku (vystupt funkce Simhash — Kapitola 5.2.5)
a n € N délka téchto otiskl v bitech. Déle zvolme Dy, . = 2 jako nejvyssi vzadjemnou
Hammingovu vzdélenost vSech ¢lenti stejné budouci t¥idy. A koneéné, necht jsou vSechny
otisky @ € M rozdéleny na 4 stejné dlouhé segmenty oznacené A, B, C, D s délkou | = %
bit.

Maji-li se dva otisky Q;,Qj € M,i # j, lisit nejvyse ve dvou bitech, projevi se
to nejvyse ve dvou jejich segmentech. Zbylé zustanou stejné (Obrazek 7.1.). V tomto
pripadé muze takovych kombinaci byt 6 — AB, AC, AD, BC,BD,CD.

A B C D
Q 01011001010111600 1110111010001011 0010161111001011 1000100011001011
Q 010116001010101600 111601110160001011 0010161111001011 1100100011001011

Obrazek 7.1. Segmenty otiski Q;, Q; s délkou n = 64 bitu [21].

Algoritmus vytvori 6 fazenych seznamu vsech otiskl, a jejich segmenty v nich pre-
rovna do jedné z permutaci ABCD, ACBD, ADBC,BCAD, BDAC,CDAB (Obrazek
7.2.).

Vzajemné podobné otisky budou lezet ve stejnych ,hladindch“, na kterych lze algo-
ritmicky relativné rychle detekovat jednotlivé tridy.

Protoze tento postup je zalozen na myslence Near-Duplicate Detection, je ,sitka“ jed-
notlivych trid dosti mala. Zavislost maximéalniho rozdilu miry podobnosti dvou objektt
(otiskt) v jedné t¥idé ukazuje Tabulka 7.1.
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V nékterych pripadech muze postacit pouziti otisku s kratsi délkou (32 bitu). Rozsi-
feni tTid je ale mozné jen rozdélenim otiskt do vice segmentti, coz ovsem prudce zvysSuje
pocet jejich permutaci a tim i slozitost celého algoritmu.

o

0 o

A C|B D

A B[C D

2n

0

| o

B DA C

B C|A D

2n

o0

Obrazek 7.2. Razené seznamy vsech otiski [21].

n DHmM =2 DHmm =4
32 0,0625 0,1250
64 0,0312 0,0625
128 0,0156 0,0312
256 0,0078 0,0156

| o

Tabulka 7.1. Maximalni rozdil miry podobnosti dvou objekti v jedné trideé.
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Kapitola 8
Provadéni experimenti

Zamysleni a tvahy v oblasti teorie grafti lze jisté délat bez pouziti pomucek, pouze
,v hlavé“. Jednoduché pripady je mozné modelovat pomoci nacrtkii nebo ruznych di-
agramu na papire. OvSsem provadéni komplexnich experimenta ¢i obecnych ovérovani
dosazenych zaveéru je timto zptsobem vyloucené.

Uvedena situace vedla k vytvoreni experimentdiniho srovndvaciho ndstroje. Tedy soft-
warové aplikace, kterd by usnadnila préaci s grafy, obsahovala vlastni implementaci vy-
branych metod a umoznila jejich testovani.

I 8.1 Experimentalni nastroj

Po prvotni analyze a nékolika ovérovacich pokusech byly identifikovany hlavni problémy,
jimiz se bylo nutné vazné zabyvat jesté pred samotnou implementaci navrzenych metod:

m Popsat grafy pomoci vhodného datového forméatu

m Zajistit persistenci takto popsanych grafa

m Najit zplsob jejich vizualizace

m Ziskat nebo napsat knihovnu usnadnujici praci s grafy
s Umoznit zdkladni manipulaci s ulozenymi grafy

Teprve po jejich uspokojivém vyTeseni bylo mozné pokracovat v praktické realizaci
stanovenych pozadavku:

® Implementovat vybrané metody

® Automatizovat jejich testovani

m Prezentovat namérené hodnoty

m Porovnat a vyhodnotit namérené hodnoty

I 8.2 Aplikace SimCom

SimCom je desktopova aplikace napsand pro snadnou prenesitelnost v jazyku JavaFX 8.
Ke spravnému fungovani potfebuje béhové prostredi JRE 8 a program dot, coz je nastroj
pro vizualizaci grafu (Kapitola 8.2.2).

B 8.2.1 Popis grafi

Matematickou reprezentaci grafu je mozné vytvorit napf. vy¢tem mnoziny hran E(G)
nebo pomoci matice sousednosti (angl. adjacency matrix). Tyto zpusoby zépisu by jisté
bylo mozné pouzit, ovsem snahou nebylo vytvaret proprietarni format, nybrz najit jiny
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zpusob, ktery by se dal s vyhodou pouzit ve vztahu k programu dot a zaroven cinil
aplikaci SimCom otevienéjsi.

Vysledkem kratké praktické zkousky nékolika datovych forméti byla volba formatu
DOT?!). Je to plain-textovy jazyk pro popis grafii, ktery méa jednoduchou human-
readable syntaxi a dokaze srozumitelné zachytit i slozité grafy (Vypis 8.1.).

digraph G {
rankdir = TB;
nodesep = 1.0;

ranksep = "1.0 equally";
node [shape = circle];
a [group = g2]

{rank = same; b[group = gl]; clgroup = g3]; dlgroup = g4];}
{rank = same; elgroup = gl]; fl[group = g3];7}

-> ¢;

O o HhHOOP
|
Vv
()

Vypis 8.1. Ukazka popisu orientovaného grafu G ve formatu DOT.

Obrazek 8.1. Orientovany graf G.

B 8.2.2 Vizualizace grafi

Reseni tohoto problému pfedchézely jisté obavy, protoze nebylo mozné vénovat piilis
Casu praci s grafickymi objekty, ale presto bylo zfejmé, Ze spravné vizualizace grafu je
dulezita.

Velmi dobfe jej ovSem pomohl vytesit program s nazvem dot, ktery je soucasti open-
source multiplatformntho balfku Graphviz?) (licence CPL) a slou{ k vizualizaci orien-
tovanych i neorientovanych grafi.

1) https://graphviz.gitlab.io/_pages/doc/info/lang.html
2) https://www.graphviz.org/
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Ocekéava vstup v jazyce DOT (s pfiponami .gv nebo .dot) a dokaze vytvaret hierar-
chické i vrstvené nakresy grafii. Jeho algoritmus pro planovani sméruje hrany jednotné
bud vertikalné, nebo horizontdlné a snazi se minimalizovat jejich délky i pocet kri-
zeni. Vystupem mohou byt jak rastrové, tak vektorové obrazky v béznych grafickych
formatech (PNG, GIF, PS, SVG, atd.).

Jak lze vidét na Obrazku 8.1., kvalita vystupu je velmi vysoka a pro ucely vizualizace
a prezentace grafu v aplikaci SimCom plné dostacuje.

B 8.2.3 Knihovna JGraphT

Pro spravné objektové modelovani grafi je nutné mit k dispozici odpovidajici tridy
vsech zdkladnich komponent (vrchol, hrana, graf). Ty musi kompletné popisovat jejich
vlastnosti a samoziejmé obsahovat metody umoznujici zachytit chovani a vzajemné
vztahy uvedenych komponent.

Vytvoreni takovych tiid bylo ¢asové mimo rozsah této prace a nebylo ani jejim cilem.
Proto byla pro softwarové modelovani grafii a praci s nimi pouzita knihovna JGraphT?!).
Je to oblibend, volné dostupné objektova knihovna (licence LGPL + EPL), ktera nabizi
nékolik desitek trid a stovky metod pokryvajicich zakladni pojmy teorie grafu.

B 8.2.4 Import grafi

Popisy graft, se kterymi mé aplikace dale pracovat, jsou ulozeny v textovych souborech
typu DOT (Kapitola 8.2.1). Aplikace umoznuje importovat jeden vybrany soubor, nebo
cely obsah zvoleného adresare. To usnadnuje tvorbu specifickych skupin testovacich
stromtl.

V pribéhu importu dochéazi nejprve ke kontrole, zda je importovany graf stromem
(existence cyklu ¢i vice komponent souvislosti), pfip. zda jiz nebyl importovan, a poté
k vytvoreni vnitini objektové podoby grafu.

B 8.2.5 Katalog a persistence

Importované grafy jsou ukladdny do tzv. katalogu (Obrazek 8.2.), coz je dynamické da-
tové pole predstavujici mnozinu grafi, se kterou aplikace pracuje. Persistence katalogu
je zajisténa ulozenim jeho serializovaného obsahu do souboru catalog.bin umisténého
v domovském adresari uzivatele. Kliknutim na obrazek grafu je mozné piislusny graf
oznacit jako vybrany k porovnani.

B 8.2.6 Prace s aplikaci

SimCom se chova jako standardni desktopova aplikace. Ma obvyklé ovladaci prvky
a prace s nim by méla byt pro uzivatele intuitivni. Jednotlivé funkcionality se spousti
vybérem z hlavni nabidky. Nejvétsi ¢ast pracovni plochy hlavniho okna zaujimaji tii
panely:

m Graphs — detailni zobrazeni skupiny grafti vybranych k porovnani
m Console — textové zobrazeni pribéhu a vysledkt jednotlivych metod
s Summary — prehled vysledku skupiny porovnavanych grafi (matice podobnosti)

Prace s aplikaci mize zahrnovat rizné scénare, ovSem nejcastéjsi pracovni postup
uzivatele by mél byt:
1) Zobrazeni katalogu a vybér grafi k porovnani
2) Spusténi porovnani
3) Studium vysledku v panelech Console a Summary (Obrazky 8.4. a 8.5.)

1Y http://jgrapht.org/
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8.2 Aplikace SimCom

Aplikace rozeznavé dva parametry prikazového radku:

m resizable — umozni zménu oken tazenim mysi
= debug — bude vypisovat velmi detailni informace z priibéhu metod

Uzivatel tak ma vedle obsahu panelti Console a Summary jesté treti informacni zdroj,
ktery muze poskytnout cenné informace pri ladéni a tvahach nad srovnévanim obou

metod.

Catalog of graphs (11 items)
T124816_1 T122A2A ° T124816

T2

T12480 T122828 °

Let] T1248a G2 ° T3

Mark selected graphs by mouse click and then press the button.

Add for comparison

Obrazek 8.2. Okno s obsahem katalogu grafi.

SimCom - Similarity Comparator

Fie oo b
IEEZRREERY © Acd graphs for comparison Alt+A

== Remove all graphs Alt+X

&R Compare graphs Atsc

Name: G1, vertices: 7, edges: 6, depth: 3

Name: G2, vertices: 7, edges: 6, depth: 4

Name: T122828, vertices: 7, edges: 6, depth: 4

Obrazek 8.3. Hlavni okno — panel Graphs.
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8. Provadéni experimentii

Graphs | Console o Add graphs for comparison Alt+A
Hammin(
Sinila| &= Remove all graphs

Compare graphs Alt+C
540

Grap C3FFFCL
Graph T122828 simhash = 0x2076FB62951FID8531B05FI12F7A5302
Hanming distance = 56

Sinilarity = 0,4762

Alt+X

Hash algor.
h

Hash algorithm: SHA-256 (256-bit)
Graph Gl simhash = E72F
Graph T122828 simhash =
Hanming distance = 124
similarity = 0,1847

BO71

### G1 : G2 (Edit distance) ###

sinilarity = 0,4219

### GL : G2 (SinHash) ###

Hash algorithm: Murmur3A (32-bit)

3
Sinilarity = 0,4052

Hash algorithm: SipHash-2-4 (64-bit)
Graph Gl simhash = 0xCOSAEC738255BFFE
Graph G2 simhash = Ox4ESFD4DAB63539C7
Hanming distance = 25
similarity = 0,5577

XSBDBEEBOB40512C4
)x795DFEE2E0BF1DCT
1

Hash algorithm: FarmHash's Fingerprint64 (64-bit)
Grap imha:

Graph G2 simhash
Hamming distance
Sinilarity = 0,6678

Hash algorithm: M5 (128-bit)
[2 imhash = 0xA77FCAGFAC9990D639335C3FFFC11540
Graph G2 simhash = 0xBF2313209449580428132715E1721CF2
Hanming distance = 57
Similarity = 0,4295

Hash algorithm: SHA-256 (256-bit)
Graph G1 simhash
Graph G2 simhash = 0x3D756A:
Hanming distance = 106
similarity = 0,5824

a1

SimCom - Similarity Comparator

Obrazek 8.4. Hlavni okno — panel Console.

- simCom - similarity Comparator
Graphs | Consolé o Add graphs for comparison Alt+A
== Remove all graphs Alt+X 7
Summary of calculated similarities of selected graphs
Compare graphs Alt+C Created 19.05.2018 at 21:24:25
@ &)
N A
e ® AN
T122828 G2 =
® 1,0000 0,2476 02196
D
ras 1,0000  (+0,0000) 0,2642  (+0,0166) 07802 (+0,5606)
et 1,000 (+0,0000) 0,0000  (-0,2476) 04479 (+0,2283)
D ®
o 1,0000  (+0,0000) 01773 (-0,0703) 0,0000  (-0,2196)
oYo
wo 1,0000  (+0,0000) 05544 (+0,3069) 04702 (+0,2506)
T122828 1,0000  (+0,0000) 05824 (+0,3348) 01847  (-0,0349)
0,2476 1,0000 04219
02642 (+0,0166) 1,0000  (+0,0000) 04052 (-0,0167)
0,0000  (0,2476) 1,0000  (+0,0000) 05577 (+0,1357)
01773 (:0,0703) 1,0000  (+0,0000) 06678 (+0,2459)
0,5544  (+0,3069) 1,0000  (+0,0000) 0,4295  (+0,0075)
0,5824  (+0,3348) 1,0000  (+0,0000) 05824 (+0,1605)
. 0,2196 0,219 1,0000
= 0,7802  (+0,5606) 04052 (-0,0167) 1,0000  (+0,0000)
/5 . 0,4479  (+0,2283) 0,5577  (+0,1357) 1,0000  (+0,0000)
! 00000 (0,2196) 06676 (+0,2459) 10000 (+0,0000)
’) (,‘ D)
D ® oaror w02s08) o295 (+00078) 1000 (40,0000
o 01847 (:0,0349) 05824 (+0,1605) 11,0000 (+0,0000)
Edit Distance method
SimHash method; Murmur3A; mean +0,1246
SimHash method; mean of +0,0259

19.05.2018 21:2

Obrazek 8.5. Hlavni okno — panel Summary.

B 8.2.7 Testovana prostredi
Korektni fungovani aplikace bylo ovéreno na téchto operacnich systémech:

s Xubuntu 16.04.4 LTS, Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0-171-b11)
s Windows 10, Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0-171-b11)
s Windows 7 Enterprise
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Kapitola 9
Vysledky a hodnoceni

B 9.1 vysledky

Cilem této ¢asti prace byla snaha o komplexni ovéreni chovani obou navrzenych metod
na ruznych druzich vstupnich dat (grafi) a jejich vzadjemné srovndni. Pro tento ucel
byly definovany tii testovaci skupiny vybranych grafi s rlznymi vlastnostmi, které
meély zajistit dostatecné mnozstvi porovnatelnych hodnot:

m . skupina grafii — 8 jednoduchych korenovych stromu s hloubkami 2 a 3.
Obrézky v Tabulce 9.1., vzadjemné miry podobnosti v Priloze A.

m . skupina grafii — 5 vétsich korenovych stromi s hloubkou 5.
Obrazky v Tabulce 9.2., vzdjemné miry podobnosti v Ptiloze B.

s l1l. skupina grafii — kombinace 4 kofenovych stromu a 2 orientovanych grafu.
Obrazky v Tabulce 9.3., vzdjemné miry podobnosti v Ptiloze C.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v prilohach této prace a podrobnéji jsou interpreto-
vany a zhodnoceny v nasledujici kapitole.

T1 11 T1 12 T1 13 T1 111
< OIONNOIO olo
ofclolo

T1. 112 T1 12d T1 129 T1 124

Obrazek 9.1. I. skupina grafi.
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9. Vysledky a hodnoceni

T2 11111

T2_12222a

T2_12222b

T2_124815

T2_124816

Obrazek 9.2. II. skupina grafi.

T3_112L

T3_112R

T3_111

T3_11111

T3_124816

Obrazek 9.3. III. skupina graft.

30




I 9.2 Hodnoceni

Vsechny naméfené vysledky obou metod jsou z intervalu [0 — 1]. Obé metody dokézaly
ve vSech prislusnych porovnanich detekovat totozné predlohy. Obé byly také schopny
zachytit trend podobnosti — s rostouci objektivni podobnosti predloh rostla namétrena
mira jejich podobnosti. U metody SimHash vsak toto chovani neplatilo pro vSechny
pouzité hash funkce.

B 9.2.1 Metoda Edit Distance

Jeji vysledky se nachazely v okoli predpokladanych boda oboru hodnot a nepriblizo-
valy se bezdlivodné k extrémtim. Urcila nespravné jako totozné predlohy T2_12222a
a T2.12222b ve II. skupiné grafi a T3_112L a T3_112R ve III. skupiné grafi, coz vy-

plyva z jeji aktudlni implementace.

B 9.2.2 Metoda SimHash

Potvrdila o¢ekévani (Kapitola 5.2.1) velké citlivosti na pouzitou hash funkci. S zddnou
z péti implementovanych hash funkci nebyla schopna poskytovat vyrovnané hodnoty ve
vsech testovacich skupinach grafi.

Primeérnou odchylkou se vysledkiim metody Edit Distance nejvice priblizila s hash
funkci FarmHash’s Fingerprint64 v I. a II. skupiné grafi a s hash funkci MD5 ve III.
skupiné grafi. V obou skupindch vsak vracela v nékterych pripadech bezdivodné ex-
trémy (minima), napt. FarmHash’s Fingerprint64 u T1_112 a T1_13 v I. skupiné a MD5
u T2.12222b a T2_.124815 ve II. skupiné.

Velmi dobrych vysledkii ovSem dosahla s hash funkci SHA-256 v I. a I1. skupiné graft.

B 9.2.3 Dalsi poznatky

III. testovaci skupina zadmérné obsahuje vedle kofenovych stromu také dva orientované
grafy s cyklem. Smyslem jejich pritomnosti bylo ovéfit chovani navrzenych metod také
na nich. Metoda Edit Distance je vyhodnotila jako totozné, ale metoda SimHash dokéa-
zala s vysokou presnosti rozlisit jejich podobnost, a to vSemi pouzitymi hash funkcemi.

B 9.2.4 Zavér hodnoceni

Obé navrzené metody prokézaly, ze mohou byt prakticky pouzitelné pro algoritmické
porovnani dvou korenovych stromi. Metoda Edit Distance je obecné stabilni, zatimco
metoda SimHash je uspésnd pri ucelovém zacileni na urcéitou skupinu predloh.
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Kapitola ].0
Nameéty pro dalsi rozvoj

Problematika vypoc¢tu miry podobnosti datovych objekta je rozsahld a moznosti, jak
ladit a optimalizovat postupy je mnoho. Nize jsou uvedeny konkrétni naméty, které by
mohly zkvalitnit navrzené metody nebo prinést nové informace o jejich chovani.

I 10.1 Zména ocenovaci funkce

V metodé Edit Distance je pii zarovnavani sekvenci atributii pouzita exponencidlni
ocenovaci funkce. Tu je mozné dile upravit nebo nahradit jinym typem funkce (napf.
linearni), kterd by v urcitych pripadech mohla byt vyhodnéjsi.

I 10.2 Objem testovacich dat

Pri testovani a ovéreni funkénosti navrzenych postupt byly pouzity relativné malé mno-
ziny graft. Ty sice k naplnéni zadani této prace postacovaly, ovSem kvalitu testovani by
zvysily velké datové korpusy, které by pomohly ziskat lepsi obraz rychlosti a presnosti
implementovanych metod.

I 10.3 Generator grafti

K predchozimu namétu se vaze moznost integrovat do aplikace SimCom generator grafi,
ktery by na zdkladé vstupnich parametri (pocet vrcholu, jejich atributy, hloubka grafu,
atd.) dokdzal automaticky vytvorit dostatecné velké mnozstvi testovacich objekti.

I 10.4 Integrace s AASD

Pripadem vhodného uplatnéni vysledka této prace muze byt integrace navrzenych me-
tod do konceptu Adaptive Application Structure Design[1], zejména v oblasti generovani
vysoce personalizovanych uzivatelskych nabidek.
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Kapitola ]. ].
Zavér

Zpocatku jsem mél ze zvoleného tématu trochu strach pro jeho odbornou, zejména ma-
tematickou, narocnost. Mé obavy déle silily v prubéhu tvodni orientace v rozsahu celé
problematiky. Urcité uklidnéni mi ptinesly az prvni praktické vysledky a také podpora
mého vedouciho. Postupné se mi darilo pronikat do oblasti tématu a prace mi zacala
prinaset radost.

Problém, se kterym jsem se vsak nedokazal zcela vyporadat, byl ¢as. Velkou ¢ast vy-
mezené doby spotiebovala tivodni reserse odbornych textt, jejich pochopeni a zasazeni
do spravnych souvislosti. Dalsim tskalim byla prilis velkorysa specifikace a nasledna
implementace funkcionalit aplikace SimCom.

V této praci jsem se naucil zachazet s védeckymi publikacemi, zopakoval a prohloubil
si védomosti z teorie grafu a znalosti vypoctu slozitosti algoritmi. Zaroven jsem vyuzil
mnoho jinych informaci ze svého dosavadniho studia.

Velkou satisfakei mi byla také skutecnost, ze nékteré myslenky této prace byly
soucasti odborného ¢lanku Sebek, J., Vondrus, P. and Cerny, T. Degree of simi-
larity of root trees, (financovaného grantem Studentské grantové soutéze CVUT
SGS15/210/OHK3/3T/13), ktery byl pfijat na konferenci ICISA2018, Hong Kong.
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Priloha

A

Porovnani I. skupiny grafi

Summary of calculated similarities of selected graphs

Created 21.05.2018 at 17:45:47

® ? R O, ® O, ®
® ®Q ® E d
® o6 soow | OO O ® OJORO, ©
T111 T1 112 T1 24 T112 T1 111 T1 12d T113 T1 129
1,0000 0,6237 0,4145 0,8520 0,6311 05212 0,7774 05212
° 10000  (+0,0000) 07087 (+0,0850) 06012 (+0,1865) 0,6624 (-0,1896) 07087  (+0,0776) 01012 (-0,4200) 0,7087 (-0,0686) 0,4052 (-0,1160)
1,0000  (+0,0000) 06678 (+0,0441) 03716 (-0,0430) 0,5577 (-0,2944) 07023 (+0,0713) 03716 (-0,1496) 0,6678 (-0,1096) 0,3716 (-0,1496)
° 1,0000 (+0,0000) 0,7023 (+0,0787) 0,7023 (+0,2877) 0,7343 (-0,1178) 0,7500 (+0,1189) 0,5577 (+0,0364) 0,7500 (-0,0274) 0,6478 (+0,1266)
1,0000  (+0,0000) 07188 (+0,0951) 04702 (+0,0555) 06121 (-0,2399) 07891 (+0,1580) 03814 (-0,1398) 0,718 (-0,0586) 05318 (+0,0106)
T 1,0000  (+0,0000) 07305 (+0,1068) 05921 (+0,1775) 0,6719 (-0,1802) 07461 (+0,1150) 06445  (+0,1233) 0,6484 (-0,1289) 06050 (+0,0838)
0,6237 1,0000 0,4495 0,5152 08115 0,6644 0,4628 05531
© 07087 (+0,0850) 10000  (+0,0000) 05173 (+0,0678) 06012 (+0,0860) 0,6624 (-0,1490) 05173 (-0,1471) 05173 (+0,0545) 0,2642 (-0,2889)
® 06678 (+0,0441) 1,0000  (+0,0000) 0,4479 (-0,0016) 0,0000 (-0,5152) 0,6478 (-0,1637) 0,5577 (-0,1068) 03716 (-0,0912) 0,0653 (-0,4878)
07023 (+0,0787) 1,0000  (+0,0000) 05950 (+0,1455) 0,5094 (-0,0057) 0,7656 (-0,0459) 0,5950 (-0,0694) 0,0000 (-0,4628) 0,2807 (-0,2724)
oL 07188 (+0,0951) 1,0000  (+0,0000) 06397 (+0,1902) 05544 (+0,0393) 08203 (+0,0088) 06875 (+0,0231) 05318 (+0,0690) 0,1201 (-0,4330)
L2 07305 (+0,1068) 1,0000  (+0,0000) 06289 (+0,1793) 05874 (+0,0723) 0,7109 (-0,1006) 0,6328 (-0,0316) 03912 (-0,0717) 05824 (+0,0293)
04146 0,4495 1,0000 0,6237 0,4063 0,6789 0,5553 06789
@ 06012 (+0,1865) 05173 (+0,0678) 1,0000  (+0,0000) 07087 (+0,0850) 0,0000 (-0,4063) 05173 (-0,1616) 05173 (-0,0380) 0,6624 (-0,0165)
03716 (-0,0430) 0,4479 (-0,0016) 1,0000  (+0,0000) 06678 (+0,0441) 05577 (+0,1513) 06478 (-0,0311) 06242 (+0,0689) 0,5950 (-0,0839)
07023 (+0,2877) 05950 (+0,1455) 1,0000  (+0,0000) 06478 (+0,0241) 06242 (+0,2179) 07184 (+0,0395) 05577 (+0,0023) 07023 (+0,0234)
! > 0,4702 (+0,0555) 0,6397 (+0,1902) 1,0000 (+0,0000) 0,6121 (-0,0115) 0,5040 (+0,0977) 0,6875 (+0,0086) 0,0000 (-0,5553) 0,6560 (-0,0229)
T2 05921 (+0,1775) 06289 (+0,1793) 1,0000  (+0,0000) 06641 (+0,0404) 05874 (+0,1811) 06758 (-0,0031) 05921 (+0,0368) 06914 (+0,0125)
0,8520 0,5152 0,6237 1,0000 0,5212 0,6323 0,9082 0,6323
° 0,6624 (-0,1896) 06012 (+0,0860) 07087 (+0,0850) 1,0000  (+0,0000) 0,012 (-0,4200) 01012 (-0,5311) 0,7802 (-0,1280) 07087 (+0,0764)
0,5577 (-0,2944) 0,0000 (-0,5152) 06678 (+0,0441) 1,0000  (+0,0000) 03716 (-0,1496) 07656 (+0,1333) 06478 (-0,2604) 07656 (+0,1333)
° ° 0,7343 (-0,1178) 0,5094 (-0,0057) 06478 (+0,0241) 1,000 (+0,0000) 0,4479 (-0,0733) 07184 (+0,0861) 06678 (-0,2404) 07343 (+0,1019)
0,6121 (-0,2399) 0,5544. (+0,0393) 0,6121 (-0,0115) 1,0000 (+0,0000) 0,4702 (-0,0511) 0,7109 (+0,0786) 0,6479 (-0,2602) 0,7578 (+0,1255)
T2 06719 (-0,1802) 05874 (+0,0723) 06641 (+0,0404) 10000 (+0,0000) 04918 (-0,0294) 08008 (+0,1684) 0,6953 (-0,2129) 07930 (+0,1606)
0,6311 0,8115 0,4063 0,5212 1,0000 0,6159 0,4677 0,6159
© 07087 (+0,0776) 0,6624 (-0,1490) 0,0000 (-0,4063) 01012 (-0,4200) 1,0000  (+0,0000) 0,0000 (-0,6159) 0,2642 (-0,2035) 05173 (-0,0986)
° 0,7023 (+0,0713) 0,6478 (-0,1637) 0,5577 (+0,1513) 0,3716 (-0,1496) 1,0000 (+0,0000) 0,7023 (+0,0864) 0,1773 (-0,2904) 0,5577 (-0,0583)
07500 (+0,1189) 0,7656 (-0,0459) 06242 (+0,2179) 0,4479 (-0,0733) 1,0000  (+0,0000) 066786 (+0,0519) 06478 (+0,1801) 0,5950 (-0,0209)
© 07891 (+0,1580) 08203 (+0,0088) 05040 (+0,0977) 04702 (-0,0511) 1,0000  (+0,0000) 06311 (+0,0152) 05544 (+0,0867) 0,3258 (-0,2901)
T 07461 (+0,1150) 07109 (:0,1006) 05874 (+0,1811) 04918 (:0,0294) 10000 (+0,0000) 06797 (+0,0637) 04483 (:0,0193) 05824 (0,0336)
05212 0,6644 0,6789 0,6323 0,6159 1,0000 0,5632 0,7500
- 01012 (-0,4200) 05173 (-0,1471) 05173 (-0,1616) 01012 (-0,5311) 0,0000 (-0,6159) 10000  (+0,0000) 0,0000 (-0,5632) 0,2642 (-0,4858)
OJO) 03716 (-0,1496) 0,5577 (-0,1068) 0,6478 (-0,0311) 07656 (+0,1333) 07023 (+0,0864) 1,0000  (+0,0000) 0,4479 (-0,1153) 0,6478 (-0,1022)
05577 (+0,0364) 0,5950 (-0,0694) 07184 (+0,0395) 07184 (+0,0861) 06678 (+0,0519) 10000 (+0,0000) 0,5577 (-0,0055) 0,7343 (-0,0157)
@ 03814 (-0,1398) 06875 (+0,0231) 06875 (+0,0086) 07109 (+0,0786) 06311 (+0,0152) 1,0000  (+0,0000) 0,0000 (-0,5632) 0,6718 (-0,0782)
Tz 06445 (+0,1233) 0,6328 (-0,0316) 0,6758 (-0,0031) 08008 (+0,1684) 06797 (+0,0637) 10000 (+0,0000) 06367 (+0,0735) 0,7344 (-0,0156)
07774 0,4628 0,5553 0,9082 0,4677 0,5632 1,0000 05632
° 0,7087 (-0,0686) 0,5173 (+0,0545) 0,5173 (-0,0380) 0,7802 (-0,1280) 0,2642 (-0,2035) 0,0000 (-0,5632) 1,0000 (+0,0000) 0,2642 (-0,2990)
0,6678 (-0,1096) 03716 (-0,0912) 06242 (+0,0689) 0,6478 (-0,2604) 01773 (-0,2904) 0,4479 (-0,1153) 1,0000  (+0,0000) 0,4479 (-0,1153)
° e c 0,7500 (-0,0274) 0,0000 (-0,4628) 0,5577 (+0,0023) 0,6678 (-0,2404) 0,6478 (+0,1801) 0,5577 (-0,0055) 1,0000 (+0,0000) 0,5950 (+0,0318)
0,7188 (-0,0586) 05318 (+0,0690) 0,0000 (-0,5553) 0,6479 (-0,2602) 05544 (+0,0867) 0,0000 (-0,5632) 10000 (+0,0000) 0,0000 (-0,5632)
T 0,6484 (-0,1289) 03912 (-0,0717) 05921 (+0,0368) 0,6953 (-0,2129) 0,4483 (-0,0193) 06367 (+0,0735) 1,0000  (+0,0000) 06131 (+0,0499)
05212 0,5531 0,6789 0,6323 0,6159 0,7500 0,5632 1,0000
0,4052 (-0,1160) 0,2642 (-0,2889) 0,6624 (-0,0165) 0,7087 (+0,0764) 0,5173 (-0,0086) 0,2642 (-0,4858) 0,2642 (-0,2990) 1,0000 (+0,0000)
B 03716 (-0,1496) 0,0653 (-0,4878) 0,5950 (-0,0839) 07656 (+0,1333) 0,5577 (-0,0583) 06478 (-0,1022) 0,4479 (-0,1153) 1,0000  (+0,0000)
0,6478 (+0,1266) 0,2807 (-0,2724) 0,7023 (+0,0234) 0,7343 (+0,1019) 0,5950 (-0,0209) 0,7343 (-0,0157) 0,5950 (+0,0318) 1,0000 (+0,0000)
05318 (+0,0106) 01201 (-0,4330) 0,6560 (-0,0229) 07578 (+0,1255) 0,3258 (-0,2901) 06718 (-0,0782) 0,0000 (-0,5632) 1,0000  (+0,0000)
A2 06050 (+0,0838) 05824 (+0,0293) 06914 (+0,0125) 07930 (+0,1606) 0,5824 (-0,0336) 0,7344 (-0,0156) 06131 (+0,0499) 1,0000  (+0,0000)
Edit Distance method
SimHash method; hash algorithm: Murmur3A; mean of differences: -0,1446
SimHash method; hash algorithm: SipHash-2-4; mean of differences: -0,0808
Legend:
SimHash method; hash algorithm: FarmHash's Fingerprint4; mean of differences: +0,0061
SimHash method; hash algorithm: MDS5; mean of differences: -0,0689
SimHash method; hash algorithm: SHA-256; mean of differences: +0,0265

H=
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Porovnani Il. skupiny grafii

Summary of calculated similarities of selected graphs
Created 21.05.2018 at 22:04:56

@ ® ®
@O ® oXo}
o 5 et
T2_124816 ® @ T2_124815 d) @ @
T2_12222a T2_11111 T2_12222b
1,0000 0,0649 0,9673 0,0033 0,0649
0 1,0000 (+0,0000) 0,2642 (+0,1993) 0,8750 (-0,0923) 0,7087 (+0,7054) 0,4052 (+0,3403)
1,0000 (+0,0000) 0,0000 (-0,0649) 0,7812 (-0,1861) 0,5094 (+0,5062) 0,5577 (+0,4928)
1,0000 (+0,0000) 0,0000 (-0,0649) 0,7500 (-0,2174) 0,0000 (-0,0033) 0,5094 (+0,4445)
T2 124816 1,0000 (+0,0000) 0,5882 (+0,5233) 0,9063 (-0,0611) 0,2631 (+0,2598) 0,1201 (+0,0552)
1,0000 (+0,0000) 0,4483 (+0,3835) 0,8867 (-0,0806) 0,0822 (+0,0789) 0,4918 (+0,4269)
@ 0,0649 1,0000 0,0776 0,2035 1,0000
é C 0,2642 (+0,1993) 1,0000 (+0,0000) 0,2642 (+0,1865) 0,1012 (-0,1023) 0,7802 (-0,2198)
d \@ 0,0000 (-0,0649) 1,0000 (+0,0000) 0,0000 (-0,0776) 0,2807 (+0,0772) 0,5950 (-0,4050)
2
@ 0,0000 (-0,0649) 1,0000 (+0,0000) 0,1773 (+0,0996) 0,2807 (+0,0772) 0,6478 (-0,3522)
é ® 0,5882 (+0,5233) 1,0000 (+0,0000) 0,5544 (+0,4768) 0,4295 (+0,2260) 0,7109 (-0,2891)
T2 122222 0,4483 (+0,3835) 1,0000 (+0,0000) 0,5090 (+0,4314) 0,5966 (+0,3931) 0,7031 (-0,2969)
0,9673 0,0776 1,0000 0,0063 0,0776
0,8750 (-0,0923) 0,2642 (+0,1865) 1,0000 (+0,0000) 0,6012 (+0,5948) 0,1012 (+0,0236)
6 < 0,7812 (-0,1861) 0,0000 (-0,0776) 1,0000 (+0,0000) 0,3716 (+0,3653) 0,4479 (+0,3703)
" [ % 0,7500 (-0,2174) 0,1773 (+0,0996) 1,0000 (+0,0000) 0,0653 (+0,0590) 0,5094 (+0,4318)
T2 124815 0,9063 (-0,0611) 0,5544 (+0,4768) 1,0000 (+0,0000) 0,0000 (-0,0063) 0,0000 (-0,0776)
0,8867 (-0,0806) 0,5090 (+0,4314) 1,0000 (+0,0000) 0,3191 (+0,3127) 0,4717 (+0,3940)
@ 0,0033 0,2035 0,0063 1,0000 0,2035
(") 0,7087 (+0,7054) 0,1012 (-0,1023) 0,6012 (+0,5948) 1,0000 (+0,0000) 0,0000 (-0,2035)
é) 0,5094 (+0,5062) 0,2807 (+0,0772) 0,3716 (+0,3653) 1,0000 (+0,0000) 0,2807 (+0,0772)
|
Q 0,0000 (-0,0033) 0,2807 (+0,0772) 0,0653 (+0,0590) 1,0000 (+0,0000) 0,5577 (+0,3542)
o} 0,2631 (+0,2598) 0,4295 (+0,2260) 0,0000 (-0,0063) 1,0000 (+0,0000) 0,4702 (+0,2667)
Tz 0,0822 (+0,0789) 0,5966 (+0,3931) 0,3191 (+0,3127) 1,0000 (+0,0000) 0,6210 (+0,4175)
0,0649 1,0000 0,0776 0,2035 1,0000
Cj b 0,4052 (+0,3403) 0,7802 (-0,2198) 0,1012 (+0,0236) 0,0000 (-0,2035) 1,0000 (+0,0000)
d b 0,5577 (+0,4928) 0,5950 (-0,4050) 0,4479 (+0,3703) 0,2807 (+0,0772) 1,0000 (+0,0000)
/\
(”j @ 0,5094 (+0,4445) 0,6478 (-0,3522) 0,5094 (+0,4318) 0,5577 (+0,3542) 1,0000 (+0,0000)
® b 0,1201 (+0,0552) 0,7109 (-0,2891) 0,0000 (-0,0776) 0,4702 (+0,2667) 1,0000 (+0,0000)
T2_12222b 0,4918 (+0,4269) 0,7031 (-0,2969) 0,4717 (+0,3940) 0,6210 (+0,4175) 1,0000 (+0,0000)
Edit Distance method
SimHash method; hash algorithm: Murmur3A; mean of differences: +0,1146
SimHash method; hash algorithm: SipHash-2-4; mean of differences: +0,0924
Legend:
SimHash method; hash algorithm: FarmHash's Fingerprint64; mean of differences: +0,0663
SimHash method; hash algorithm: MD5; mean of differences: +0,1099
SimHash method; hash algorithm: SHA-256; mean of dif@gu:es: +0,1968
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Porovnani Ill. skupiny grafii

Summary of calculated similarities of selected graphs
Created 21.05.2018 at 22:36:34

@®
| ? © @ °
Y IS
45 S AN > ©) @ @
T3 124816 > ° ° ° ° ° °
T3.111 T3_11111 T3_112 T3_112L T3_112R
1,0000 0,0223 0,2734 0,8115 0,8046 0,8046
1,0000 (+0,0000) 0,1012 (+0,0789) 0,7465 (+0,4731) 0,7465 (-0,0650) 0,4052 (-0,3994) 0,4052 (-0,3994)
1,0000 (+0,0000) 0,6242 (+0,6019) 0,6678 (+0,3944) 0,7184 (-0,0931) 0,2807 (-0,5239) 0,6478 (-0,1568)
1,0000 (+0,0000) 0,4479 (+0,4256) 0,6857 (+0,4122) 0,7812 (-0,0302) 0,6478 (-0,1568) 0,7812 (-0,0234)
1,0000 (+0,0000) 0,3814 (+0,3591) 0,7031 (+0,4297) 0,7109 (-0,1006) 0,6397 (-0,1649) 0,6639 (-0,1407)
T3 1,0000 (+0,0000) 0,3570 (+0,3347) 0,7734 (+0,5000) 0,7578 (-0,0537) 0,6009 (-0,2037) 0,6563 (-0,1484)
0,0223 1,0000 0,0033 0,0499 0,0504 0,0504
Jo 0,1012 (+0,0789) 1,0000 (+0,0000) 0,7087 (+0,7054) 0,4052 (+0,3553) 0,6624 (+0,6120) 0,2642 (+0,2138)
0 o 0,6242 (+0,6019) 1,0000 (+0,0000) 0,5094 (+0,5062) 0,0653 (+0,0154) 0,0000 (-0,0504) 0,0000 (-0,0504)
T 5 0,4479 (+0,4256) 1,0000 (+0,0000) 0,0000 (-0,0033) 0,4479 (+0,3980) 0,2807 (+0,2303) 0,4479 (+0,3975)
T3 124816 0,3814 (+0,3591) 1,0000 (+0,0000) 0,2631 (+0,2598) 0,0430 (-0,0069) 0,0000 (-0,0504) 0,0000 (-0,0504)
0,3570 (+0,3347) 1,0000 (+0,0000) 0,0822 (+0,0789) 0,0000 (-0,0499) 0,0000 (-0,0504) 0,0822 (+0,0317)
5 0,2734 0,0033 1,0000 0,2170 0,2170 0,2170
g 0,7465 (+0,4731) 0,7087 (+0,7054) 1,0000 (+0,0000) 0,5173 (+0,3003) 0,7087 (+0,4917) 0,1012 (-0,1158)
) 0,6678 (+0,3944) 0,5094 (+0,5062) 1,0000 (+0,0000) 0,5577 (+0,3406) 0,6478 (+0,4308) 0,2807 (+0,0637)
D 0,6857 (+0,4122) 0,0000 (-0,0033) 1,0000 (+0,0000) 0,5950 (+0,3780) 0,6857 (+0,4687) 0,3716 (+0,1546)
(lj 0,7031 (+0,4297) 0,2631 (+0,2598) 1,0000 (+0,0000) 0,5882 (+0,3712) 0,6220 (+0,4050) 0,0430 (-0,1740)
T3 111 0,7734 (+0,5000) 0,0822 (+0,0789) 1,0000 (+0,0000) 0,6719 (+0,4549) 0,6171 (+0,4001) 0,5921 (+0,3751)
0,8115 0,0499 0,2170 1,0000 0,9934 0,9934
° 0,7465 (-0,0650) 0,4052 (+0,3553) 0,5173 (+0,3003) 1,0000 (+0,0000) 0,8437 (-0,1497) 0,8437 (-0,1497)
° 0,7184 (-0,0031) 0,0653 (+0,0154) 0,5577 (+0,3406) 1,0000 (+0,0000) 0,8281 (-0,1653) 0,7184 (-0,2750)
0,7812 (-0,0302) 0,4479 (+0,3980) 0,5950 (+0,3780) 1,0000 (+0,0000) 0,8125 (-0,1809) 0,8438 (-0,1496)
° ° 0,7109 (-0,1006) 0,0430 (-0,0069) 0,5882 (+0,3712) 1,0000 (+0,0000) 0,7734 (-0,2200) 0,7813 (-0,2121)
T2 0,7578 (-0,0537) 0,0000 (-0,0499) 0,6719 (+0,4549) 1,0000 (+0,0000) 0,7344 (-0,2590) 0,7266 (-0,2668)
0,8046 0,0504 0,2170 0,9934 1,0000 1,0000
0 0,4052 (-0,3994) 0,6624 (+0,6120) 0,7087 (+0,4917) 0,8437 (-0,1497) 1,0000 (+0,0000) 0,8122 (-0,1878)
° 0,2807 (-0,5239) 0,0000 (-0,0504) 0,6478 (+0,4308) 0,8281 (-0,1653) 1,0000 (+0,0000) 0,7656 (-0,2344)
0,6478 (-0,1568) 0,2807 (+0,2303) 0,6857 (+0,4687) 0,8125 (-0,1809) 1,0000 (+0,0000) 0,7500 (-0,2500)
e ° 0,6397 (-0,1649) 0,0000 (-0,0504) 0,6220 (+0,4050) 0,7734 (-0,2200) 1,0000 (+0,0000) 0,8047 (-0,1953)
T3 2L 0,6009 (-0,2037) 0,0000 (-0,0504) 0,6171 (+0,4001) 0,7344 (-0,2590) 1,0000 (+0,0000) 0,7500 (-0,2500)
0,8046 0,0504 0,2170 0,9934 1,0000 1,0000
o 0,4052 (-0,3994) 0,2642 (+0,2138) 0,1012 (-0,1158) 0,8437 (-0,1497) 0,8122 (-0,1878) 1,0000 (+0,0000)
° 0,6478 (-0,1568) 0,0000 (-0,0504) 0,2807 (+0,0637) 0,7184 (-0,2750) 0,7656 (-0,2344) 1,0000 (+0,0000)
0,7812 (-0,0234) 0,4479 (+0,3975) 0,3716 (+0,1546) 0,8438 (-0,1496) 0,7500 (-0,2500) 1,0000 (+0,0000)
e ° 0,6639 (-0,1407) 0,0000 (-0,0504) 0,0430 (-0,1740) 0,7813 (-0,2121) 0,8047 (-0,1953) 1,0000 (+0,0000)
T3 112R 0,6563 (-0,1484) 0,0822 (+0,0317) 0,5921 (+0,3751) 0,7266 (-0,2668) 0,7500 (-0,2500) 1,0000 (+0,0000)
Edit Distance method
SimHash method; hash algorithm: Murmur3A; mean of differences: +0,0980
SimHash method; hash algorithm: SipHash-2-4; mean of differences: +0,0447
Legend:

SimHash method; hash algorithm:
SimHash method; hash algorithm:

SimHash method; hash algorithm:

FarmHash's Fingerprint64; mean of differences: +0,1150

MD5; mean of differences: +0,0283

SHA-256; mean of differences: +0,A91

HTTP User-Agent: Mozilla/5.0 (Linux x86_64) AppleWebKit/605.1 (KHTML, like Gecko) JavaFX/8.0 Safari/605.1







Piiloha D
Zkratky a znaceni

B D1 Zkratky

BFS Breadth-first search
CPL Common Public License
DFS Depth-first search
EPL Eclipse Public License
Graphviz Graph Visualization Software
JRE Java SE Runtime Environment
LGPL GNU Lesser General Public License
LSH Locality-sensitive hashing
MD5 Message-Digest (verze 5)
SimCom Similarity Comparator
XML Extensible Markup Language

I D.2 Znaceni

V(G) mnozina vrcholu grafu G
E(G) mnozina hran grafu G
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