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Wir leben in einem Zeitalter, in dem Begriffe wie Datenautobahn oder Daten-

schutz schon zum Alltag gehoren. Dies hat einen ganz einfachen Gru

unserer Welt werden immer mehr Daten elektronisch gespeichert.
geschieht nicht nur im Internet, sondern auch in Bereichen wie Marketin

Statistik. In solchen Bereichen ist es nicht unbedingt wichtig, die einz

Daten genau zu kennen, was bei groRen Datenmengen zeitaufweng

sondern Aussagen zu machen, die nicht genau sein missen, sondern
Tendenz anzeigen. Daflir sollen diese aber schnell verfligbar sein. Aus
Grund sich verschiedene Techniken entwickelt worden, um die Daten
verwalten, dal3® man schnelle Antworten auf bestimmte Fragestellungen

Zwei davon sind Samplifgund Histogramnte In diesem Referat geht

darum, wie man Samples und Histogramme verwaltet, wenn es sich nid

eine festgelegte Datenmenge handelt, sondern um solche, bei den

fortschreitender Zeit neue Daten hinzukommen.
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In meinem Referat beziehe ich mich besonders auf die Pafieréicremental
Maintenance of Approximate Histograms und New Sampling-Based Summary
Statistics for Improving Approximate Query Answers.

Literaturliste befindet sich am Ende des Referates.

! In diesem Proseminar ist tiber das Thema Sampling-Techniken ein Referat von Vanessa Walter
geschrieben worden.

% In diesem Proseminar ist tiber das Thema Ein Vergleich verschiedener Histogramm-Techniken ein
Referat von Martin Wanke geschrieben worden.

Eine vollstandige
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Im folgenden Text verwende ich enige Fachbegriffe, die ich aus dem Englischen
Ubernommen habe. Auf dieser Seite mochte ich diese zusammenfassen und einige kurz

erlautern.

Stichprobe (sample): Eine Stichprobe ist ein Teil eines Ganzen, aus der man auf die

Zusammensetzung des Ganze schlief3en kann.

GleichmaRige zuféllige Stichprobe (uniform random sample): Bei einer gleichférmige
zuféllige Stichprobe werden, wie der Name schon sagt, die Werte fur die
Stichprobe durch ein Zufallsverfahren gleichméfiig aus der Gesamtheit aller
Werte ausgewahlt.

Ersatz Stichprobe (backing sample): Stichproben, die sich bei Anderungen in der
urspringlichen Datenbasis anpassen lassen. Dieser Begriff kommt aus
[GMP97]. Dort werden diese Stichproben im Zusammenhang mit der

Verwaltung von Histogrammen benutzt.
Kompakte Stichprobe (concise sample)
Zahlende Stichprobe (counting sample)

FuRabdruck (footprint): Mit diesem Ausdruck ist der Platz gemeint, der verwendet wird, um
eine Stichprobe zu speichern. In diesem Begriff steckt die Anspielung
darauf, da® man auch aus einem FufRabdruck auf das Wesen schliel3en kann,

daR ihn hinterlassen hat. Man muf? sich also nur den FufRabdruck merken.

Stichprobenwerte (samling point) : Mit diesem Ausdruck werden die einzelnen Werte

bezeichnet, die aus der Gesamtmenge in die Stichprobe eingeflossen sind.
Stichprobengrél3e (sample-size): Anzahl der Stichprobenwerte in einer Stichprobe
Gleich hohe Histogramme (equi-depth histograms)
Komprimierte Histogramme (compressed histograms)

Korbe (buckets): Bereiche eines Histogrammes
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1.1 Ersatz Stichprobe (Backing samples)

Eine Ersatz-Stichprobe ist eine gleichmdpfige zufillige Stichprobe, die bei Anderungen der
zugrundeliegenden Daten angepal3t wird.

Um eineErsatz-Stichprobe zu erzeugen wird zuerst die GroRe der Stichprobe auf n festgelegt.
Dann werden die ersten n Werte aus der zugrundeliegenden Datenmenge in die Stichprobe
geschrieben. Danach wird eine zuféllige Anzahl von Werten tbersprungen. Der nachste Wert
wird an einer zufallig ausgewahlten Stelle in der Stichprobe eingefligt und Uberschreibt den
dort stehenden. Dann werden wieder einige Werte Ubersprungen, der nachste wird wieder an
einer zufalligen Stelle eingefiigt und so weiter, bis alle Werte abgearbeitet sind. Die
Sprungweite wachst mit der Anzahl der schon betrachteten Werte, so dal3 jeder Wert mit der
Wahrscheinlichkeit 1/N in die Stichprobe aufgenommen wird, wobei N jeweils die Anzahl der

schon betrachteten Werte ist. Vergleiche hierzu auch Kapitel 1.2.6

1.1.1 Verwaltung von Ersatz-Stichproben bei Datenanderungen

Werden neue Werte hinzugefugt, werden diese behandelt, als hétten sie hinter dem letzten
Wert gestanden, der betrachtet wurde. Dies ist mdglich, da keine Annahmen uber die Grolie
der Datenmenge gemacht wurden.

Werden Werte aus der Datenmenge geldscht, wird in der Stichprobe nachgesehen, ob dieser
Wert auch dort vorhanden ist. Wenn dies der Fall ist, wird er aus der Stichprobe geldoscht, an-
dernfalls passiert nichts mit der Stichprobe. Das Léschen von Werten aus der Stichprobe fuhrt
aber dazu, daR3 die Stichprobe kleiner wird. Aus diesem Grund wird eine untere Schranke ein-
gefuhrt. Wird diese unterschritten, wird die Stichprobe aus der aktuellen Datenmenge aufge-
fullt. Solche Falle kommen aber nur vor, wenn eine grof3e Anzahl von Loschungen in kurzem
Abstand auftreten, da ja die ,Lucken®, die beim Loschen entstehen, von eingefligten Daten

wieder geschlossen werden kdnnen.

1.2 Kompakte Stichproben (Concise samples)

Wenn man Fragestellungen betrachtet, bei denen es um Werte geht, die mit einer hohen Fre-
guenz vorkommen, kommen diese natirlich auch haufiger in gievebmdifsigen zufdlligen
Stichprobe vor. Bei diesem Verfahren verschenkt man aber wertvollen Speicherplatz, wenn
die Werte ofter als zweimal vorkommen, denn man kann einen Wert w der n mal vorkommt
auch als geordnetes Paar <w,n> speichern. Dabei belegt man nur 2 Speicherstellen und es

werden logischerweise n-2 Speicherstellen frei.
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Esist ein sehr verbreiteter Ansatz, das man <Wert,Anzahl> Paare benutzt, der auch in zahl-
reichen Zusammenhangen verwendet wird. Um so verwunderlicher ist es, dal’ dieses machtige

Verfahren erstmals 1998&n Zusammenhang mitilligen Stichproben untersucht wurde.

1.2.1 Vor- und Nachteile von kompakten Stichproben

Der Vorteil von kompakten Stichproben liegt darin, dal3 bei gleichem Speicherplatz mehr
Stichprobenwerte gespeichert werden kénnen und dadurch die Qualitat der Antworten steigt.
Wenn man Werte, die mehr als einmal vorkommen, als <Wert,Anzahl> Paar darstellt, ist die
Anzahl der Stichprobenwerte mindestens genau so grold wie deiabdruck. Sei S =

{<v1,C>,...,<VY,G>,Vj4,..., K} €ine kompakte Stichprobe. Es gelten folgende Formeln:
. . _ . j
Stichprobengrofe(S) =K —j+3._ ¢
Fupabdruck(S) = k + j
Der Nachteil liegt darin, dal3 es schwieriger wird, neu hinzukommende Daten zu verwalten,

als bei gewohnlichen Stichproben. Wie dies funktioniert, wird weiter unten beschrieben.

1.2.2 Eigenschaften von kompakten Stichproben

Jedekompakte Stichprobe reprasentiert eingleichmdifSige zufdillige Stichprobe mit der GroRe
Stichprobengrifie(S) und kann daher problemlos in allen Techniken verwendet werden, die
sich aufgleichmdpfige zufdllige Stichproben stitzen.

Wenn man n Werte hat, aber nur m/2 unterschiedliche darunter sind, iBu/ttédruck
maximal m grof3. In diesem Fall entspricht @&wenpakte Stichprobe genau einem ,high-
biased* Histogramm in dem allen Wert mit ihrer Anzahl gespeichert sind. Die
Stichprobengrifie einer kompakten Stichprobe kann bei einem festetufabdruck eine

beliebige Grél3e erreichen.

1.2.3 Erzeugung einer kompakten Stichprobe aus vorhandenen Daten

Um einekompakte Stichprobe mit einemFufiabdruck von m zu erzeugen, wahlt man erst zu-

fallig m Werte aus der kompletten Datenmenge. Danach sortiert man diese Werte und faf3t
Sequenzen von gleichen Werten zu <Wert,Anzahl> Paaren zusammen. Danach fligt man so-
lange neue Werte hinzu, bis man entweder alle Werte gespeichert hat, ofligfabet-uck

grol3er wird, als er soll. Im letzten Fall 1a3t man den letzten Wert wegfallen, damii/idér

® This simple idea is quite powerful, and to the best of our knowledge, has never before been studied
[GM98]
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druck nicht zu grof3 wird. Um einen neuen Wert hinzuzufligen, schaut man erst nach, ob er
schon vorkommt. Wenn er noch nicht vorkommt, fiigt man ihn einfach hinzu. Kommt er als
einzelner Wert vor, wird ein <Wert,Anzahl> Paar gebildet. Kommt er schon als
<Wert,Anzahl> Paar vor, wird nur die Anzahl um eins erhoht.

Dieses Verfahren wird nur einmal durchgefihrt. Die Anzahl der Plattenzugriffe ist gleich mit
der Stichprobengrioffe. Um Zeit einzusparen kann man die <Wert,Anzahl> Paare als
Hashtabelle speichern, was das nachschauen, ob ein Wert schon vorhanden ist, auf eine
konstante Zeit reduziert. Wie man neu hinzukommende Daten verwaltet, wird im nachsten

Abschnitt beschrieben.

1.2.4 Behandlung von neuen Daten bei kompakten Stichproben

Bei kompakten Stichproben ist es schwieriger, als bei gewdhnlichen Stichproben, neu hinzu-
kommende Daten zu behandeln. Um die Korrektheit des folgenden Algorithmus einfacher zu
zeigen, werden zuerst alle hinzukommenden Daten einzeln betrachtet. In Kapitel 1.2.6 wird
dann gezeigt, wie man mehrere Werte ,gleichzeitig“ behandeln kann.

Wir fihren einen Schwellenwert t ein, der am Anfang bei 1 liegt. Wenn nun ein neuer Wert
hinzukommt, wird dieser mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/t in kd@pakte Stichprobe
eingefugt. Dabei gibt es drei Mdglichkeiten. Der Wert ist schon als <Wert,Anzahl> Paar ge-
speichert. In diesem Fall kénnen wir einfach die Anzahl um eins erhéhen. Wenn der Wert nur
als einzelner Wert vorkommt, oder noch gar nicht vorhanden war, wird er wie oben beschrie-
ben, eingefugt. Die letzten beiden Falle kdnnen aber dazu fuhren, daf3 der vorgéggbene
abdruck Uberschritten wird. Ist dies der Fall, wird der Schwellenwert auf t* erh6htSAte-
probenwerte bleiben mit einer Wahrscheinlichkeit von t/t' in der Stichprobe. Dadurch sinkt
die Stichprobengrofie erwartungsgemald auf das t/t' fache. Man mul3 dabei aber berlcksichti-
gen, dal dadurch deFufabdruck nicht zwangslaufig sinkt, sondern nur, wenn
<Wert,Anzahl> Paare zu Einzelwerten werden, oder wenn Einzelwerte wegfallen. Da jeder
Wert vor einer Schwellenwerterh6hung mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/t in das Sample
hineingekommen ist, und mit einer Wahrscheinlichkeit von t/t' auch darin bleibt, entspricht
dies genau einer Wahrscheinlichkeit von (1/t) * (t/t') = 1/t'. Aus diesem Grund gilt auch der
neue Schwellenwert 1/t fir Werte, die vor der Erh6hung in das Sample hereingekommen

sind.
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1.2.5 Festlegung der Erhohung des Schwellenwertes

Bei der Wahl der Erhéhung des Schwellenwertes ist man also ziemlich frei. Wenn man den
Schwellenwert stark erhoht, kann es sein, dalSdiéprobengriffe mehr gesenkt wird, als
notwendig ist, was eine schlechtere Reprasentation der gesamten Datenmenge zur Folge hat.
Andererseits ist dann aber mehr Platz, um neue Daten hinzuzufiigen, ohne jedesmal den
Schwellenwert erhéhen zu muissen, was ja zeitaufwendig ist. Wenn man den Schwellenwert
zu wenig erhoht, kann es sein, dal3 Bgfabdruck nicht genligend gesenkt wird und der
Schwellenwert nochmals erhdoht werden muf3. Eine Erh6hung des Schwellenwertes um 10%

hat sich als sinnvoll herausgestellt.

1.2.6 Mehrere Werte ,,gleichzeitig” behandeln
Anstatt jeden Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/t in die Stichprobe aufzunehmen, kann

man auch mit einer Wahrscheinlichkeit von (111/()1/t) die nachsten i Werte ignorieren und

den nachsten Wert hinzufligen. Dabei spart man Zeit, vor allem bei groRen Werten fiir t. Bei t
= 5 werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 51,2 % die nachsten 3 Werte ignoriert. Bei t =
10 werden mit einer Wahrscheinlichkeit von ca 53% die nachsten 6 Werte ignoriert.

Auch bei der Erh6hung des Schwellenwertes kann man auf ahnliche Weise Zeit sparen. Man
mufd nicht fur jedes einzelne Vorkommen des gleichen Wertes eine Entscheidung treffen.
Wird der Schwellenwert um 10% erhoht, bleiben die nachsten 7 Vorkommen des Wertes mit

einer Wahrscheinlichkeit von ca. 51 % in der Stichprobe erhalten.

1.3 Zahlende Stichproben (counting sample)

Zdhlende Stichproben sind eine Variation vorkompakten Stichproben, bei denen sich die
Anzahl eines Wertes auf die Gesamtzahl des Vorkommens eines Wertes in der gesamten
Datenmenge bezieht.

Um einezdhlende Stichprobe mit einem Schwellenwert von t zu erhalten, wird fur jeden
Wert, der ¢ > 0 mal vorkommt, eine Minze geworfen, die mit einer Wahrscheinlichkeit von
1/t Kopf zeigt. Die Miinze wird maximal ¢ mal geworfen. Zeigt sie nie Kopf an, wird der
Wert nicht tbernommen. Zeigt die Minze beim i-ten Wurf Kopf, wird der Wert mit der
Anzahl c-i+1 als <Wert,Anzahl> Paar gespeichert, vorausgesetzt, das Ergebnis ist noch grof3er

als 1. Ist das Ergebnis gleich 1, wird der Wert als einzelner Wert gespeichert.
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1.3.1 Zahlende Stichproben in kompakte Stichproben umwandeln

Ein zdhlende Stichprobe entspricht nicht direkt einer gleichmdifSigen zufdlligen Stichprobe.

Man kann aber aus einem zcihlenden Stichprobe ein kompakte Stichprobe erzeugen. Dies ge-
schieht auf folgende Weise. Fur jeden Wert, der c>1 mal vorkommt, wird eine Miinze mit der
Wahrscheinlichkeit 1/t da Kopf fallt, c-1 mal geworfen. Jedesmal wenn nicht Kopf fallt,

wird die Anzahl der Vorkommen des Wertes um eins reduziert.

1.3.2 Behandlung von neuen Daten bei zdhlenden Stichproben

Am Anfang haben wir einen Schwellenwert von t=1. Kommt ein neuer Wert hinzu, der schon
als <Wert,Anzahl> Paar vorhanden ist, wird die Anzahl einfach um eins erhoéht. Ist der Wert
als Einzelwert vorhanden, wird ein <Wert,Anzahl> Paar gebildet. Kommt der Wert noch nicht
vor, wird er mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/t hinzugefligt. Durch die letzten beiden Ak-
tionen kann deFufabdruck den angenommenen Wert tberschreiten. In diesem Fall wird der
Schwellwert t angehoben, um Platz frei zu bekommen.

Fur jeden Wert, der in der Stichprobe vorkommt, wird eine Miinze geworfen. Diese hat beim
ersten Wurf eine Wahrscheinlichkeit von t/t* flir Kopf, danach 1/t'. Jedesmal wenn Zahl féllt,
wird die Anzahl des Wertes um eins erniedrigt. Dies geschieht, bis die Anzahl auf O gesunken
ist, dann wird der Wert aus der Stichprobe entfernt, oder bis Kopf oben ist. Auch hier kann
die Anzahl der Munzwirfe mit einem ahnlichen Verfahren, wie oben geschildert, reduziert

werden.

1.3.3 Verwaltung von zdhlenden Stichproben beim I6schen von Daten

Ein Vorteil vonzdhlenden Stichproben gegenubekompakten Stichproben ist es, dal3 es einfa-

cher ist, Loschungen von Daten aus der Stichprobe zu behandetoniekten Stichproben

ist dies schwierig, weil die Verteilung der Werte dadurch verzerrt werden kann. Da man bei
ziihlenden Stichproben gegenubertkompakten Stichproben einen direkten Bezug zu allen

Daten aus der Datenmenge hat, missen wir nur nachschauen, ob der zu l6schende Wert
vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird die Anzahl der Vorkommen um eins erniedrigt,
andernfalls passiert nichts.

Es mul3 jetzt noch gezeigt werden, dal3 die Eigenschaftendwbamden Stichproben, die

oben beschrieben sind, beim einfigen und I6schen von Daten nicht verletzt werden.
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Wird ein Wert hinzugefigt, steigt seine Anzahl in der Datenmenge um eins. War dieser Wert
in der zdhlenden Stichprobe enthalten, zeigte einer seiner Munzwirfe Kopf und die Anzahl
der Vorkommen wird um eins erhoht. Andernfalls zeigte keiner der Wurfe fur diesen Wert
Kopf und der Wert wird mit der Wahrscheinlichkeit 1/t hinzugefigt. Alle anderen Werte
bleiben unberuhrt.

Wird ein Wert gel6dscht, sinkt seine Anzahl in der Datenmenge um eins und auch die Anzahl
in der Strichprobe wird um eins erniedrigt, was dazu fiihren kann, dal3 der Wert ganz aus der
Stichprobe fallt. War ein zu I6schender Wert nicht in der Stichprobe enthalten, zeigten alle ¢
Minzwarfe Zahl, also zeigten auch die ersten c-1 Munzwirfe Zahl und der Wert gehdrt nicht
in die Stichprobe.

Wird der Schwellenwert von t auf t* erhoht, und kommt ein Wert ¢ > 0 mal in der
Datenmenge vor, gilt folgendes. Kam dieser Wert nicht in der Stichprobe vor, ist eine Mlinze
mit der Wahrscheinlichkeit eines Kopfes von 1/t ¢ mal auf Zahl gefallen. Waren diese Wirfe
mit der neuen Mulnze, bei der die Wahrscheinlichkeit eines Kopfes nur noch 1/t ist, wére
auch jedesmal Zahl gefallen.

Wenn der Wert in der Stichprobe mit einer Anzahl von ¢’ enthalten ist, dann gab es c-c’
Munzwurfe mit der Wahrscheinlichkeit eines Kopfes von 1/t, die Zahl zeigten. Diese hatten
auch mit der neuen Minze (1/t) Zahl gezeigt. Danach ist die Minze mit der
Wahrscheinlichkeit von 1/t auf Kopf gefallen. Nach dem Algorithmus mul3 zuerst eine Miinze
mit der Wahrscheinlichkeit t/t geworfen werden. Das ergibt zusammen (1/t) * (t/t") = (1/t"),
was der Wahrscheinlichkeit der neuen Minze entspricht. Wenn diese Miinze Zahl zeigt, ist
die Wahrscheinlichkeit der weiteren Miinzwirfe auch 1/t'. Die Bedingungen =ilernder

Stichprobe werden also nicht verletzt.

2. Histogramme

SeienD alle mdoglichen Werte, die in einer Datenmenge vorkommen kdnnen und V alle
Werte, die tatsachlich darin vorkommen, it {vi: 1 <i < |V']}, wobeiv; <v;, wenn i <.

Die Frequenz, also die Anzahl der Vorkommen eines Wertes wird; inézeichnet. Die
Datenverteilung ist die Mengé= {(v1, /1) , v2./2) , - - ., OV SV}

Ein Histogramm besteht ay®(=1) elementfremden Teilmengen der Mengeso dal3 alle
Werte in einer Menge aufeinanderfolgend sind. Diese Teilmengen werden Kaukh
genannt. Zwei Moglichkeiten, die Anzahl der Werte in ein€onb festzulegen, sind: Es
werden entweder alle Werte aufgezahlt, die sich zwischen dem gré3ten und dem kleinsten

Wert in einemKorb befinden, oder nuk < m Werte, die dazwischen liegen und den gleichen
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Abstand voneinander haben. Die Anzahl der Werte in einem Korb B wird auch mit f3
bezeichnet. Der Naherungswert fir das Vorkommen eines Wertes in Eménergibt sich

aus den Formelfi, / m bzw. fz / k .

2.1 Gleich hohe Histogramme (equi-depth histograms)
Die verschiedenen Histogramme unterscheiden sich darin, wie die Gesamtmenge der Werte

auf die Korbe verteilt wird. Beigleich hohen Histogrammen werden alle vorkommenden
Werte so aufgeteilt, daf3 die Anzahl von Wertgnn jedem KorbB gleich grol3 ist. Bei
komprimierten Histogrammen werden dien haufigsten Werte einzeln gespeichert, und die
restlichen werden wie begleich hohen Histogrammen aufgeteilt. Der Vorteil von
Histogrammen liegt darin, dal3 sie weniger Speicherplatz bendtigen, als die entsprechende
Ersatz Stichprobe, dafir sind diese aber bei bestimmten Datenverteilungen nicht so genau,
wie eine StichprobeUm ein Histogramm zu speichern, wird von jed&€mb B der grofdte

Wert B.maxwert und die Anzahl der Werte in dies€mrb B.count gespeichert.

2.1.1 FehlermaRe bei gleich hohen Histogrammen
Bei gleich hohen Histogrammen gibt es zwei wichtige Fehlermal3e, die angeben, wie gut das

Histogramm nach Anderungen der zugrundeliegenden Datenmenge noch istelaas |
Fehlermal3, dafd auch fur andere Histogrammarten gilt und zu den Verteilungsfehlern gehdrt,
gibt an, wie grof3 der Unterschied zwischen dem gespeicherten Histogramm und der
tatsachlichen Datenverteilung ist. In den folgenden FormeMdse Anzahl der Werte, die in

der gesamten Datenmenge vorkommen.

&)
N

HMeaum =

a
%Zlifﬁl — B;.count)?

=1

Das andere Fehlermaldygilt nur fur gleich hohen Histogrammen und gibt an, wie grof3 der
Unterschied zwischen der ideal&nrbgrofie N/F und der tatsachlichekorbgrafe fzist. Die

Formel lautet hier ganz ahnlich.

4 I i) N 2
fled = N\l A z (f&, - ,;‘:-’)

Die beiden Formeln sind mit dénurchschnittlichen Korbgrofie N/ normalisiert.
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2.1.2 Verwaltung von neuen Daten bei gleich hohen Histogrammen
Fur die Verwaltung von hinzukommenden Daten wird dingitz Stichprobe mit der Grole

m angelegt. Dabei mul3 die Anzahl déirbe mindestens 3 sein, und es muld & geben,

so dalyn=(c Inz2 §)B. AuBerdem mul= m2 sein. Wird das Histogramm aus dieser Stichprobe

erzeugt, sich die FehlermaRe mit einer Wahrscheinlichkeit von mindesﬁ:‘a‘f‘ilé'l_)L—N'l’3

kleiner s a=(c In2 B)™5.

Man kann jetzt eine obere Schrarike (2+y)N‘/3 einfihren, wobei N* die Anzahl der Werte

ist, die sich beim erzeugen der Histogrammes aus der Stichprobe in der Datenmenge befunden
haben.y ist ein wahlbarer Parameter, der gro3er als —1 sein muf3. Werden jetzt neue Werte
eingefigt, wird einfach die Grol3e des entsprecheri@ebe erhoht. Dies geschieht solange,

bis ein Korb die obere Schranke erreicht. In diesem Fall wird das Histogramm aus der Ersatz
Stichprobe neu berechnet, wobei sich natirlich auch das N* und somit die neue Schranke

andert.

2.1.3 Auswirkungen des Parameters y auf die FehlermaRe

Der Parametey hat nur geringe Auswirkungen. Die Formel fur die neue Wahrscheinlichkeit
Yo

lautet 18D —(N/(2+y))™2 . Hier wirkt sich der Parameter, wenn er klein ist, und das N

grof3 ist, also kaum aus. Das Fehlermafbleibt von diesem Parameter vollig unberihrt.

Das Fehlermal3gyist noch kleiner alsi+(1+y), also nur um (1y) groRRer als vorher.

2.1.4 Der teilen&zusammenfassen Algorithmus (split&merge)

Wird die obere Schranke von eineiarb durchbrochen, wird dieser in zwei gleich grol3e
aufgeteilt. Durch diesen Vorgang gibt es natirlich eikerb mehr, als vorgeschrieben. Um
wieder auf die vorgegebene Anzahl zu kommen, werden einfach zwei nebeneinanderstehende
Korbe, die in ihrer Summe weniger Werte haben, als es die obere Schranke vorschreibt,
zusammengeworfen. Dieser Algorithmus kann natirlich nur angewendet werden, wenn die
obere Schranke nicht zu ,streng“ gezogen wird, der Parampateo nahe bei der -1 liegt.

Mit der Wahl dieses Parameters kann man also bestimmen, wie oft es notwendig wird, dafl3
man das Histogramm neu aus der Ersatz Stichprobe berechnen mul3. Je grél3er er wird, um so
weniger ist dies notwendig, aber daflr steigt mit ihm, wie oben beschrieben, das Fehlermal3

Hedq, Der Parametey=0.5 hat sich als sinnvoll erwiesen.
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2.1.5 Verwaltung eines Histogrammes beim I6schen von Daten
Genau wie man eine obere Schranke einfihren kann, kann man auch eine untere Schranke

einfuhren, die dafir sorgt, dal’ es kelfiebe gibt, die eine bestimmt Grol3e unterschreiten.

Die Formel fUr die untere Schranke lautgt=N/(A2+y,)), wobeiy, > -1. Wird die untere

Schranke durch eineftorbd unterschritten, wird dieser mit einem seiner ,Nachbarn®
zusammengefligt. Danach wird der graRbeb gesucht, der mindestens doppelt so grof3 sein
muf3, wie die unterste Schranke, und in zwei gleich gk@fage geteilt. Dies kann sowohl der

neu entstandene, als auch ein anderer sein. Gibt es keinen solchen, wird das Histogramm neu

aus dem gespeicherten Sample berechnet.

Skizze des Split- und Merge-Vorganges

ohere
Schranke

[ ] split

untere
Schranke

- Merge

=

2.2 Kompakte Histogramme (Compressed histograms)

Kompakte Histogramme sind Histogramme, bei denen eine bestimmte Anzahl von Werten,
die am haufigsten vorkommen, direkt mit ihrer Anzahl gespeichert werden. Die restlichen
Werte, die weniger oft vorkommen, werden wie p&iich hohen Histogrammen auf die
restlichenKorbe verteilt. Die Anzahl der gleich hohekiorbe wird mit 8 bezeichnet, die
Anzahl aller Werte, die in diesdtvrben sind, mitN'. Fur diese gilt die gleiche Formel fir

das Fehlermal3qy blof3 mits und N'.
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2.2.1 Besonderheiten bei kompakten Histogrammen
Bel kompakten Histogrammen ¢ilt im Prinzip das gleiche, wie bei gleich hohen

Histogrammen, nur dal’ es noch einige Besonderheiten zu beachten gibt.

» Durch einfiigen neuer Werte kann ein Wert, der noch nicht als einzelner Wert aufgefuhrt
wird, so oft vorkommen, dal® er nun doch als einzeln aufgefihrt werden mufdte. In diesem
Fall ist derKorb, in dem dieser Wert vorkommt, aber ziemlich grof3 und es kann wie beim
uberschreiten der oberen Schranke in zk@ibe aufgeteilt werden, von denen einer nur
den oft vorkommenden Wert enthalt.

* Wenn viele Werte irKorbe eingefugt werden, die fur mehrere Werte sind, kann es dazu
kommen, daf3 die kleinsten Einzelwerte nicht mehr zu den Einzelwerten zahlen. In diesem
Fall werden diese ,falschen” Einzelwerte in ein€mrb zusammengefal3t.

* Wenn Werte, die in einen einzeln&oarb gehodren, oft geléscht werden, kann dieser so
klein werden, daf3 er nicht mehr als einzelner Wert gefuhrt wird. Dann mufd er mit einem

anderen zusammengefalit werden.

Die Anzahl der Werte, die haufig vorkommen, und daher als Einzelwerte gespeichert werden,
kann sich bei einetkompakten Histogramm beim einfugen und entfernen von Werten aus der

Datenmenge andern.

Zusammenfassung

Zuerst haben wir die Ersatzstichprobe kennengelernt, die sowohl beim Léschen als auch beim
Einflgen von Daten angepaldt werden konnte. Danach haben wir Kompakte Stichproben
eingefiihrt, die es erlaubten, mehr Stichprobenwerte bei gleichem Speicherbedarf zu
speichern. Léschungen in der Datenmenge konnten aber nur noch schwer durchgefihrt
werden. Aus diesem Grund wurden Zahlende Stichproben eingefihrt, die auch bei
Loschungen aus der Datenmenge angepaldt werden kdnnen, aber keine gleichmafiige zufallige
Stichprobe mehr darstellen. Sie kénnen aber leicht in eine solche umgewandelt werden.

Von den Stichproben kamen wir zu den Histogrammen, die weniger Speicher brauchen, die
aber schwieriger zu verwalten sind, wenn sich die zugrundeliegende Datenmenge andert. Wir
haben auch gesehen, dal3 man Histogramme auch aus Stichproben erzeugen kann und nicht

immer die komplette Datenmenge betrachten muf3, wenn man Histogramme neu erstellt.
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