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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva principy procesu ziskavani znalosti se zaméfenim na asociacni pravidla.
Je vybudovan teoreticky aparat obecného popisu a principti tvorby datovych skladi. Na zakladé
téchto teoretickych poznatkli je implementovana aplikace pro ziskavani asocia¢nich pravidel.
Aplikace ocekava data bud’ v transakéni nebo multidimenzionalni podobé ve schématu hvézdy.
Implementované algoritmy na hledani frekventovanych mnozin jsou Apriori a FP-strom. Systém
umoziuje variantni nastaveni parametrt dolovani a byly provedeny ovéfovaci vykonnostni testy.
Z pohledu podpory hledani asocia¢nich pravidel se vysledna aplikace jevi robustnéj$i nez existujici
porovnavané systémy SAS a Oracle Data Miner.
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Abstract

This Master's thesis deals with the principles of the data mining process, especially with the mining
of association rules. The theoretical apparatus of general description and principles of the data
warehouse creation is set. On the basis of this theoretical knowledge, the application for the
association rules mining is implemented. The application requires the data in the transactional form or
the multidimensional data organized in the Star schema. The implemented algorithms for finding
of the frequent patterns are Apriori and FP-tree. The system allows the variant setting of parameters
for mining process. Also, the validation tests and efficiency proofs were accomplished. From
the point of view of the association rules searching support, the resultant application is more
applicable and robust than the existing compared systems SAS Miner and Oracle Data Miner.
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1 Uvod

Sbér a shromazd’ovani dat lidé provadi jiz odedavna. Zvlasté pak v poslednich letech, tedy v dobé
stale masivnéjSiho pouziti vypocetni techniky na evidenci obchodnich a vyzkumnych procest.
Velkou mérou kumulativnosti dat prispiva témét vSudypfitomna internetova sit. Dochazi
k robustnimu a automatickému sbéru dat z kamerovych a obecné obrazové-snimatelnych piistroju
(snimace ¢arovych kodl). Nashromazdéni velkého mnozstvi dat vynutilo rozvoje principd, které by
napomohly, a to z velké ¢asti automaticky, pretransformovat tato data na relevantni znalosti.

Proces transformace dat na sémanticky ohodnocené informace neni jednoduchy a pfimocary
proces, ale sklada se z n¢kolika podprocest, které je ¢asto nutné inkrementalné opakovat. Spole¢nosti
maji Casto data v heterogennich systémech a obc¢as spolupracuji s jinymi organy, ze kterych Cerpaji
data taktéz. Pro proces ziskdvani znalosti je nutné a efektivni mit tato data uloZena v jednom
komplexngj$im ulozisti. Ke sjednocovani dat z riznych zdrojii dochazi k nekonzistentnosti, je nutné
provadét dodateéné operace nad témito daty a néktera data jsou pro rozhodovani irelevantni. Tyto
problémy zvelké casti feSi datovy sklad, jakozto integrované ulozisté a komplexni nastroj
na variantni transformac¢ni funkce. Jakmile jsou data v datovém skladu ulozena, dochazi k samotnému
dolovani dat.

Mezi nejvice aplikovatelné principy dolovéni dat patii ziskavani asocia¢nich pravidel. Uelem
ziskavani asocia¢nich pravidel je hledani Casto se spoleéné vyskytujicich polozek. Hledani téchto
frekventovanych vzori muze byt Géelné napiiklad pro obchodni fetézec, jenz ma data o prodeji
a zakaznicich v heterogennich zdrojich a potiebuje zjistit, ktera zbozi jsou spole¢né Casto prodavana,
Vv jakém obdobi a kdo dana zbozi ¢asto kupuje. Ze ziskanych znalosti pak mize obchodni datovy
analytik provést navrh reorganizace regalii se zbozim a zasilat zakaznikiim cilené letaky s nabizenym
zbozim.

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovat vlastni systém pro ziskdvani asocia¢nich
pravidel. Jako datovou podporu, moznost uZiti dat z heterogennich zdroji a schopnost nad témito daty
provadét transformace bude implementovany systém vyuzivat datovy sklad Oracle Warehouse
Builder 11g. Aplikace, jez bude v ramci diplomové prace vyvijena, si taktéz klade za cil disponovat
vlastnostmi, které nejsou soucasti existujicich systémt SAS a Oracle Data Miner. Vytvofeny systém

by mél byt prakticky a intuitivné pouzitelny pro redlné nasazeni.



1.1  Clenéni prace

Cela prace je Clenéna do kapitol s nazvem podle tématického okruhu, které popisuji. Po tvodni
kapitole prace zacind seznamenim s procesem ziskavani znalosti z databazi, se zakladnimi principy
a jejich vyuzitim. Nasledujici 3. kapitola uvadi obecnou koncepci a navrh datovych skladi. Je taktéz
predstaven datovy sklad Oracle Warehouse Builder 11g. 4. kapitola pojednava o popisu
a algoritmizaci jednodimenzionalnich a vicedimenzionalnich asociac¢nich pravidel. Nasledujici
kapitoly pojednavaji o praktické problematice diplomové prace. V 5. kapitole je vyvijena aplikace
popsana a je proveden architektonicky a balickovy/tfidni navrh. Nasledujici 6. kapitola obsahuje
implementacni a funkéni popis aplikace. V ramci piedposledni 7. kapitoly dochazi k variantnimu
testovani aplikace a je provedeno srovnani se systémy SAS a Oracle Data Miner. Zavére¢na kapitola

zhodnocuje dosazené vysledky a jsou uvedeny navrhy na potencialni rozsieni systému.

1.2 Navaznost na Semestralni projekt

Diplomova prace navazuje na Semestralni projekt, ktery byl realizovan v zimnim semestru. V ramci
Semestralniho projektu byla zpracovana teorie, jenz tvoti podpurny aparat pro implementaci systému,
a bylo seznameno s datovym skladem Oracle Warehouse Builder 11g. Kapitoly 2 az 4 a priloha A

byly po tuprave prevzaty ze Semestralniho projektu a pouzity v této Diplomové praci.



2 Ziskavani znalosti z databazi

Tato kapitola pojednava o vzniku, procesu a vyuziti ziskavani znalosti z databazi. Jsou zde vysvétleny

obecné pojmy a nejcastéji pouzivané techniky v oboru dolovani z dat.

2.1 Uvod do ziskavani znalosti

Velké mnozstvi dat, které by bylo pozitivné ucelné ptevést na sémantickou relevanci, vynutilo tvorbu
a rozvoj principll a mechanizmi, jenZ jsou komplexné nazyvany ziskavani znalosti z databazi
(nékdy téz dolovani z dat, datova archeologie, ..). Pocatky tvorby pojmovych zdkladi a samotného
vyuziti a nasazeni do praxe se datuje do konce 80. let [1].

Esencialni vlastnosti ziskavani znalosti je extrakce netrivialnich vzord. Za trivialni dotazy se
napiiklad povazuje dotazovani pomoci SQL jazyka (dle normy SQL-99 bez dal$ich roz$ifeni).
Ziskané znalosti jsou predem neznamé a nesou potencialni sémantickou relevanci. Dochazi tedy
k extrakci skrytych a uzitenych vzori. Tento proces by mél byt vSak z velké ¢asti automatizovany,
jelikoz je zpravidla realizovan na velkém mnozstvi dat.

K analyze poZadovaného problému cilovy uzivatel ¢i organizace, pro kterou jsou potencialni
vysledky uréeny, pouziva zpravidla vice zdroji dat. Doslo tedy k vynuceni tvorby komplexnéjsich
nastroju, které by umoznily efektivni spravu dat a nad témito daty provadét vhodné transformace.
Timto nastrojem se stal ve vétSiné piipadi datovy sklad (viz. kapitola 3. Datové sklady).

Ziskavani znalosti v obecném pojeti zahrnuje a vyuziva plno védnich oborti, a to mimo jiné
databazové technologie, pravdépodobnostni a statistickou matematiku, umélou inteligenci (evolu¢ni
algoritmy, neuronové sité, shlukovou analyzu, ..), vyhledidvani informaci, doménové specifickou
problematiku (finan¢ni a pojistna ekonomie, genové inzenyrstvi, ..).

Mezi prakticky vyuzivané obory patii napiiklad analyza nakupniho koSiku — které zbozi se
nakupuje Casto spolu; souslednost navstivenych webovych stranek; analyza emailu (spam); vhodnost
poskytnuti uvéru — na zakladé poskytnutych twvérd v minulosti; dolovani v biologickych
datech — vazby mezi chorobami a geny; a mnohé dalsi.

2.2 Proces ziskavani znalosti

Proces ziskavani a reprezentace znalosti z dat zahrnuje nékolik etap. Tyto etapy probihaji zpravidla
Vv konkrétnim usporadani, pticemz se lze nasledné vracet do nékteré zetap piedchozich (jsou
k dispozici nova zdrojova data, nespokojenost s vysledky — Spatné zvolena dolovaci metoda
a nastaveni metrik). Pofadi etap neni vSak pfedem dané a je urCené typem dolovaci tlohy ¢i
dostupnymi prostiedky (absence datového skladu). Jedna z typickych forem procesu ziskavani

znalosti je zndzornéna na obrazku 1.1.
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Obrdzek 1.1: Etapy procesu ziskavani znalosti [2]

Vstupnim zdrojem dat byvaji zpravidla databazové entity nachazejici se obecné
na heterogennich databazovych systémech (Oracle, MS SQL, DB2, ..), v€etné datovych skladii. Dalsi
Castou alternativou byvaji textové soubory, ve kterych jsou data formatovana vétSinou jednoduchym
souborovym formatem (csv, tsv, ..). Pii tvorbé datového skladu v Oracle Warehouse Builder 11g lze
za zdroj vstupnich dat povazovat i propojeni s aplikaéni doménou (SAP, Siebel, ..) [3].

Jelikoz jsou data ziskand zriznych zdroji, je nutné pro efektivngjsi spravu a aplikaci
dolovacich algoritmi provést integraci. Tedy spojeni dat z riznych zdroju do jediného datového
Glozisté. Castym jevem taktéZ byva, Ze jsou data za§uména a je nutné tento Sum odstranit ¢i§ténim.
Sumem je napiiklad absence nékteré hodnoty domény (uZivatel nevyplnil hodnotu), nebo vychyleni
Z realné mnoziny hodnot dané domény (teplota pacienta je 380°C).

Integrovand a vycisténd data jsou postoupena do dal§iho kroku, nebo dochazi k ulozeni dat
do datového skladu. Datovy sklad ulehéuje proces rozhodovani pomoci nastrojit pro OLAP analyzu,
optimalizaci pro rychlejsi ¢teni informaci z datového skladu (oproti rela¢ni databazi), vhodng&jsimu
internimu ulozeni (hvézda, snéhova vlocka, souhvézdi) [4]. Detailn&jsi popis datovych skladu je
v kapitole 3 Datové sklady.

Dalsi etapou je vybér a transformace. Obecné se v datovém skladu nachazi velké mnozstvi

dat, pficemz ne vSechna data jsou pro danou ulohu relevantni. Taktéz dolovaci algoritmy jsou



vypocetné relativné naroéné a je tedy vhodné data redukovat. Vybiraji se tedy takové atributy, které
jsou pro danou ulohu uzitecné. Nékteré algoritmy zase vyzaduji data ve specialnim rozsahu hodnot.
Napfiklad neuronova sit” je uréena pro data, jez nabyvaji hodnot z intervalu <0.0; 1.0>. Je tedy nutné
provadét nad daty normalizaci, obecné transformaci. Transformace je n-arni operace nad daty.

Nyni jsou jiz data pripravena pro samotné dolovani. Neexistuje obecny dolovaci algoritmus,
ktery by se dal aplikovat na libovolny problém a je tedy nutné zvazit, ktery bude pouzit. Nékdy je
vhodné aplikovat vice algoritml a vysledky porovnat. Nemusi byt totiz predem ziejmé, ktery bude
pro dany problém idealni. Vysledkem této etapy jsou vzory, coz jsou znalostni data, kterd nesou
potencialné relevantni informaci. Pfehledovym popisem rtiznych principti dolovani se zabyva kapitola
2.3 Typy dolovacich uloh.

Finalni faze je vyhodnoceni a prezentace. Vystup této faze je Casto prezentovana koncovému
uzivateli (obchodni analytik, manazér) a je tedy nutné prezentovat vysledky ve vhodné formé. Pokud
cilova skupina neni s vydolovanymi vysledky spokojena, probiha navrat do nékteré z predeslych etap
a proces ziskavani znalosti je ¢aste¢né opakovan.

Jak jiz bylo zminéno, popsany proces nemusi byt vzdy realizovan v daném poradi, nebo se
mohou nékteré etapy liSit. Pfi tvorbé datového skladu v Oracle Warehouse Builder 11g dochazi
k vySe popsanému CiSténi, vybéru a transformaci vramci etapy zvané jednotné transformace.
Dochazi k mapovani transformac¢nich funkei (agregacni funkce, dimenzionalni funkce, ..) na zdrojova
data a vysledky téchto transformaci se ukladaji do datového skladu. Celkovy proces je pak oznacovan
jako ETL — Extraction (nacteni dat ze zdrojovych systému), Transformation (transformace do podoby
vhodné pro analyzu), Loading (ulozeni do databaze). [3]

2.3  Typy dolovacich uloh

V piedchozi kapitole 2.2 Proces ziskdvdini znalosti byla zminéna etapa dolovani z dat. Jedna se
o samotné algoritmické hledani zajimavych vzort a je stézejni etapou procesu ziskavani znalosti
z databazi. Vramci této kapitoly budou popsany hlavni typy dolovacich 1uloh, které se
v problematice ziskavani znalosti nejcastéji vyskytuji. Bude se jednat o informativni, ptehledovy
popis se zaméfenim na ucel pouziti, jelikoz je diplomova prace zaméfena na ziskavani znalosti
pomoci asociatnich pravidel. Asociaéni pravidla budou podrobnéji popsana v kapitole
4 Algoritmizace asociacnich pravidel, v této kapitole dojde pouze k abstraktnimu popisu — z davodu
systematické logiky.

2.3.1  Asociacni pravidla

Hledani asocia¢nich pravidel patii mezi nejcastéji aplikované dolovaci mechanismy. Principem
asociacnich pravidel je Vv prvni fazi hledani frekventovanych vzoru, tedy polozek, které se Casto
vyskytuji spolecné. Tyto polozky jsou principidln€é Casto ulozeny (simulovany) ve transakéni
databazi. Ve druhé fazi se z téchto frekventovanych vzord vytvaii samotnd asociaéni pravidla.
Principem asociaénich pravidel je hledani ¢astého a soucasného vyskytu jedné mnoziny polozek

S jinou mnozinou polozek.



V nejzékladngjSim piipadé dochazi k dolovani jednodimenzionilnich, jednouroviiovych
booleovskych pravidel, kdy dochazi k analyze pouze jedné nehierarchické entity, pricemz atribut
nabyva pouze dvou hodnot (dvouhodnotova doména). Pokud entity tvoii hierarchii, dochazi
k dolovani vicetroviiovych asocia¢nich pravidel. V ptipad¢, kdy dochazi k participovani vice entit,
jedna se o vicedimenzionalni asocia¢ni pravidla.

Mezi hlavni aplikace hledani asociacnich pravidel patfi analyza nakupniho koSiku. Tento
proces zkouma zvyky nakupujicich a urcuje, které polozky se nakupuji soucasné, piipadne zjist'uje
pti koupi konkrétniho zbozi se kupuje soucasné jiné zbozi. Z téchto ziskanych informacich mize
obchodnik ¢erpat podklady pro rozmisténi regalli v obchodé¢, ptipadné pii tvorbé katalogi a letaki.
Dalsim praktickym ptinosem asociac¢nich pravidel je analyza navstévnosti webovych stranek, kdy
majitele webovych stranek zajima, které jeho stranky lidé Casto soucasné navstévuji, pripadné

Vv jakém potadi [5]. Jiné pouziti je v multimedialnich databazich pii popisu textury [6].

2.3.2 Kilasifikace a predikce

Klasifikace a predikce jsou dva principy analyzy dat, které slouzi pro zatazeni dle charakteristiky dat
do klasifika¢nich skupin a pro ptedvidani hodnot [1]. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2 Proces
ziskavani znalosti, je nutné zdrojova data predzpracovat. Naptiklad klasifika¢ni metoda zalozena
na neuronové siti vyzaduje normalizaci vstupnich dat na doménu o intervalu <0.0; 1.0>.

Klasifikace provadi analyzu dat, na zakladé které zafazuje objekt do jisté skupiny. Obecné
probiha Kklasifikace ve tfech etapach. V prvni etapé dochazi k u€eni klasifikatoru (uceni probiha
na znamych datech), ktery bude slouZit ke klasifikaci dat. Druha etapa je zjiSténi kvality nau¢eného
klasifikatoru a eventualni navraceni do prvni etapy, aby se klasifikdtor mohl pfeucit na vhodné&;si
klasifikaéni parametry. Posledni etapa je jiz samotna aplikace klasifikitoru na piedem
neklasifikovanych datech. Mezi nejCastéji pouzivané klasifika¢ni algoritmy patii aplikace
rozhodovaciho stromu, Bayesovska Kklasifikace, Bayesovské sité, klasifikace zaloZena
na pravidlech, Kklasifikace zaloZena na neuronovych sitich (SVM metoda), Klasifikace
vyuZivajici asociaéni pravidla, fuzzy mnoZiny a jiné [1].

Predikce je oproti klasifikaci vyuzivana kurCeni pfedem nezndmé obecné spojité
(a usporadané) hodnoty atributu. Mezi hlavni prediktivni metody patéi linearni, nelinearni
a vicenasobna regrese a regresni stromy [1].

Aplikaci klasifikace a predikce je moznost piedvidani vhodnosti poskytnuti uveru klientovi
na zakladé ucelnosti poskytnuti avéra v minulosti. Dalsim vyuzitim je klasifikace osob, které
nakupuji podobné produkty — na zékladé této informace lze cilen€ informovat charakteristické osoby

produktové specifickymi letaky, emaily, apod.

2.3.3  Shlukova analyza

Shlukovani je ¢lenéni skupiny objektt do tiid tak, ze objekty, které jsou ve stejné tiidé, jsou
ohodnoceny jako maximalné¢ podobné, kdeZto objekty ze tiid rtznych jsou ohodnoceny jako
minimalné podobné. Pti klasifikaci taktéz dochazi k zarazeni objektu do tridy, ve shlukovani vSak
neni predem znama doména tfid, nebo nejsou znadmy trénovaci mnoziny objektti. Shlukovani je tedy

z pohledu strojového uceni charakteru uceni bez ucitele.



Shlukovacich algoritmii je velké mnozstvi a podle spoleCnych charakteristik se cleni
na nasledujici skupiny: metody zaloZené na rozdélovani (metody k-means, k-medoids),
hierarchické metody, metody zaloZené na hustoté, metody zaloZené na mriZce, metody zaloZené
na modelech, metody pro shlukovani visoce-dimensionalnich dat. [2]

Shlukova analyza se muze pouzit ve spojeni s jinymi typy metod, a to naptiklad pfi
kategorizaci kvantitativnich atributi ve vicedimenzionalnich asociacnich algoritmech, nebo pro
predzpracovani dat pii klasifikaci a predikci. Dal$im vyuziti shlukové analyzy je na poli
ekonomického trhu, kdy dochazi k rozdélovani zdkaznikl dle podobnostnich charakteristik. Shlukova
analyza ma taktéz velké vyuziti v biologii, naptiklad pii tvorbé evolu¢nich stromd, nebo pii analyze

dat mikro¢ipt pro hledani gend, které se chovaji podobnym zpisobem [7].

2.3.4  Nékteré dalsi dolovaci mechanismy

Pfedchozi kapitoly zdaleka nepokryvaji vSechny principialni mechanismy dolovani z dat. Dolovani
z dat je stale se vyvijejici disciplina a nedochazi pouze k zefektivnéni jiz existujicich algoritmd, ale
dochazi k aplikaci dolovani z dat do rtiznych obord.

Jeden ztéchto oborti je dolovani ztextu a na webu. Pfedchozi metody uvazovaly
strukturovana data, coz u dolovani z textu a na webu nemusi byt obecné splnéno. Dochazi k ziskavani
dat z ¢isté textovych soubort, email, védeckych ¢lankd, webovych stranek a jinych zdroji. Data sice
mohou mit jistou hierarchii, ale tato neni pfedem jednozna¢né znama a jeji sémanticka hodnota byva
zpravidla na relativn€ nizké urovni.

Na pocatku druhého tisicileti dochazi k podmétim pro vyzkum ziskavani znalosti z proudu
dat. Jde o data vznikajici souvisle v né&jakém zdroji, kterd je tieba spravovat, ale také Casto
analyzovat, a to zpravidla online [2]. Pro tato data je charakteristické, ze jsou ¢asoveé uspotradana, maji
rychle a variabiln¢ se ménici datovy tok, a jejich mnozstvi je potencialné nekonec¢né [1]. Prikladem
vyuziti ziskavani znalosti z proudu dat jsou informace 0 provozu z pocitacové sité, analyza
telefonnich hovord, zpracovani online transakci ve finanéni sféfe a dalsi [2].

Dalsimi v posledni dobé& se rozvijejicimi obory jsou: dolovani v grafovych strukturach,

analyza socialnich siti, dolovani v objektovych, prostorovych a multimedialnich datech, a jiné.



3 Datové sklady

Tato kapitola je teoretickym vychodiskem k aplikovani poznatkd pfi tvorbé datového skladu a bude
piredstavena technologie Oracle Warehouse Builder 11g. Jsou zde popisovany obecné pojmy, které
jsou typické pro datové sklady a bude zminén multidimenzionalni model, jenz je dilezity pii tvorbé
navrhu datové struktury v datovém skladu. Daéle jsou popsany OLAP operace, které slouzi
k efektivngj$i analyze dat. Na zavér této kapitoly dojde k seznameni a popisu architektury datového
skladu Oracle Warehouse Builder 11g.

3.1  Co jsou datové sklady

Moderni trendy efektivni analyzy dat a ziskavani znalosti v podnikovych (i v menSich) sférach
s sebou pfinesly novy koncept k navrhu, tvorbé a piistupu k podnikovym (i nepodnikovym) dattm.
Firma ma obecné data ulozena V rtiznych zdrojich — rtiznorodych databazich, textovych souborech
s jednoduchym formatovanim, XML souborech, dolovacich aplikacich, a tedy Vv heterogennich
zdrojich. Byl vystaven problém pfistupovat k témto datiim jednotné a efektivné. DalSim pozadavkem
bylo propojeni vestavénych analytickych nastroji, které budou optimalizovany na podnikova data.
Pro rychlejsi analyzu bylo taktéz vhodné data ukladat ve specialni metadatové formé, aby tato byla
pro analytické a dolovaci algoritmy optimalni. Pro splnéni vSech téchto pozadavka bylo navrhnuto
specialni ulozisté dat, a to datovy sklad.

Mezi zakladatele a prukopniky datového skladu se fadi Bill Inmon a Ralph Kimball [4].
Od Billa Inmona pochazi pravdépodobné nejznaméjsi definice datového skladu: ,,Datovy sklad je
subjektove orientovand, integrovana, stala a casove variantni kolekce dat pro podporu strategického
rozhodovani. Data datového skladu obsahuji clenéna korporacni data. [8]. Nasledujici klicové
subjekty jsou stézejni pro datové sklady [8]:

e Subjektova orientace: Datovy sklad je orientovan na hlavni subjekty spole¢nosti,
zatimco klasické operacni databdzové systémy jsou zaméieny na aplikacni stranku
firmy. Nejsou zde uvazovana data, ktera nelze pouzit pro rozhodovani. Mezi hlavni
subjekty patii: zakaznik, produkt, prodej, transakce, aktivita, ucet.

e Integrovanost: Dochazi k ziskavani dat z riznych zdroji a je nutné tato data uchovat
V homogennim fyzickém tlozisti. Data mohou byt z heterogennich databidzovych
systému, jinych datovych skladli (neni moc vhodna praktika), textovych soubortu
a jinych datovych zdrojt.

e Stalost: Pfi integraci dat z heterogennich datovych zdroji dochazi k ukladani téchto
dat do datového skladu (load). Stézejni operaci, ktera se nad daty v datovych skladech
realizuje, je ¢teni. Dodatecné téz ve vétSich ¢asovych intervalech dochazi k integrovani
novych dat k datim stavajicim. Data v datovych skladech zistavaji nadale uchovana,
a to predné z divodu analyzy. Pro analyzu je nutné mit historicka data. To je zasadni
rozdil oproti operacni databazi, kde dochazi Casto k aktualizaci dat novéjsimi udaji.

Realizace hlavnich databazovych operaci je schématicky znadzornéna na obrazku 3.1.
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Obrdzek 3.1: Prezentace stalosti dat v datovém skladu [8]

o Casova variantnost: Jak jiz bylo fe¢eno v pfedchozim bodg, pro analyzu je dilezité
mit data historicka. Tedy pokud néjaky atribut v redlném svété nabyva nové hodnoty,
je stara hodnota (ve vétSiné pfipadi) Vv datovém skladu taktéZ uchovana. Z tohoto
dtivodu dochazi k ¢astému vyuziti casovych razitek.

Primarni vyuziti datovych skladd je tedy integrace heterogennich zdroji do zdroje jediného.
Typicky piistup (bez vyuziti datového skladu) pro ziskavani dat z vice zdroju je odstinéni uZivatele
od této heterogennosti diky adaptivni vrstvé. Tato adaptivni vrstva transformuje uzivateliv dotaz
na skupinu dotazi, které jsou specifické pro rtizné databazové zdroje, které budou v dotazu vyuzity.
Odpovédi na jednotné dotazy od riznych databazovych zdroji jsou opét transparentné slouceny
adaptivni vrstvou a vysledek je pfedan dotazujicimu se uzivateli. Tento kompletni proces je zna¢né
pomalejsi nez vyuziti datového skladu, kde dochdzi ke kopii dat zheterogennich zdroju,
piedzpracovani (transformaci), anotaci, integraci, vypoétu agrega¢nich funkci a restrukturalizace
do jediného sémantického tloziste. [1]

Informace z datovych skladti pak mohou byt vyuzity k riznym praktickym uceliim. Nejéastéji
se vyuZivaji pro analyzu chovani zakaznika, vzajemnych vztahti zakazniki, tvorba ad-hoc reportt

a analyzu prodejnosti vyrobkl v zavislosti na ¢ase a misté prodeje. [2]

3.2  Porovnani datovych skladii a operacnich

databazi

Jak jiz plyne z pfedchozi kapitoly, primarni G¢el datovych skladd a opera¢nich databazi je

rozdilny. Zatimco operac¢ni databaze jsou urCeny pro vykonavani transakci a online (obecné

i modifika¢nich) dotazli (piikazl), datové sklady jsou uréeny pro analytické a rozhodovaci potieby.

Systémy zalozené na datovych skladech se nazyvaji OLAP (On-Line Analytical Processing), systémy
zalozené na operacni databazi se pak nazyvaji OLTP (On-Line Transaction Processing).

Hlavni rozdily mezi operac¢né-databdzovymi systémy a datovymi sklady jsou nasledujici [1]:

e Navrh databaze: Operacni databazové systémy pouzivaji databazovou normalizaci

(zaruCeni integrity dat na zakladé normalnich forem - Codd) a entitné-rela¢ni model,

tyto jsou pak aplikaéné orientovany. Datové sklady jsou zpravidla zalozeny

na multidimenzionalnim datovém modelu (viz kapitola 3.3 Multidimenziondlni datovy

model) a jsou orientovany subjektove.
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e Datovy obsah: Operacni databazové systémy zpravidla udrzuji pouze aktudlni data.
Zatimco datové sklady pro potfebu analyzy udrzuji taktéz data historicka. Dale je
vhodné uchovavat riizné agregovana a granulovana data pro rychlou ¢asovou odezvu
pfi variantnich analytickych dotazech.

e Pristup k datim: Operaéni databaze jsou orientovany aplika¢né a jsou tedy pro né
optimalizovany vkladaci a obecné modifikac¢ni dotazy. V téchto systémech je velmi
dulezita konzistence dat pted a po provedeni komplexnéjSich dotazli. Z tohoto diivodu
jsou tyto komplexni dotazy provadény jako transakéni dotazy, coz s sebou nese nutnou
rezii, ktera je pro dotazovani nad datovymi sklady nevhodna. U datovych skladt
prevladaji ¢teci dotazy, které jsou vSak Casto vypocetné velmi naro¢né.

e Uzivatelé a orientace systému: Operacni databaze jsou prevazné orientovany
na zakazniky. Dochazi k zpracovani dotazli a transakci, které cCasto souvisi se
zakaznikem jako jedincem. Systém je vyuzivan fadové tisici uzivateli. V kontrastu jsou
datové sklady vyuzivany datovymi analytiky, manazéry a zpravidla slouzi
ke zkvalitnéni praktik firmy. Datové sklady jsou vyuZivany jednotkami az stovkami
uzivateli.

e Velikost databaze: Velikost operacni databaze se Casto pohybuje od 10MB do
jednotek GB. Velikost datového skladu po kompletnim prvnim inkrementu pak byva
fadové od desitek GB do desitek TB. Naptiklad komplexné zpracovany datovy sklad
byvalé firmy Eurotel na tizemi Ceské republiky mél v roce 2004 velikost 3.3 TB [9].

Z vy$e zminénych diivodd je nutné uchovavat data pro rtizné ucely v riizném datovém ulozisti
(aplika¢né orientovana data uchovavat v opera¢nich databazich, analytickd data v datovych skladech),
jinak by dochazelo k degradovani vykonu. Dochazi téz k rozdilnému optimalizaénimu kroku indexace
a hashovani. Je nutné si vSak uvédomit, Ze pfedchozi popis rozdili se mezi operaéné databazovymi
systémy a datovymi sklady v nékterych pfipadech (a to zejména v posledni dob¢) stira. Objevuji se jiz

operacné databdzové systémy, které disponuji netrividlnimi nastroji pro analytické rozhodovani.

3.3  Multidimenzionalni datovy model

Zatimco pro operacni databazové systémy je typicky entitné-relacni model databaze, pro datové
sklady se (vétSinou) pouziva multidimenzionalni datové modelovani. Tento typ modelovani
zobrazuje data ve formé n-rozmérné datové kostky. Datova kostka se sklada z tabulek fakti
a tabulek dimenzi. Rozmér této kostky neni shora nikterak omezen, zdola je omezen hodnotou 0
(soucet vSech polozek).

Tabulka faktd je primarni tabulkou v dimenzionalnim modelu, kde jsou uchovany mérné
jednotky o sledované veli¢ing, takzvané metriky, a odkazy na zaznamy v dimenzionalnich tabulkach
(faktova tabulka je v podstaté spojeni many-to-many mezi dimenzionalnimi tabulkami). Nejcastéji se
vyskytujici se atributy jsou numerického, rychle se méniciho charakteru (nad kterymi je definovana
aditivni relace). V obecném pojeti tabulky faktt obsahuji vice zdznami nez tabulky dimenzi (tabulka

dimenzi reprezentuje méné nez 10% datového uloziste). [10]
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Tabulka dimenzi pfedstavuje kontext, ve kterém jsou fakta prezentovana a zkoumana.
Obsahuje obecné pomalu se ménici a kvalitativni data (diskrétni a kategoricka, zpravidla textova).
Dimenzni tabulky jsou obecné tvoreny Cetngjsi relaci nez relace faktové tabulky (obsahuji vice
sloupcti, neni neobvykly pocet 50 az 100). Dimenzni tabulky jsou typické men$im poctem zaznami
nez tabulky faktd a vZdy obsahuji primarni kli¢ (ktery je referencovan tabulkou fakt). Hodnoty
(domény) sloupcti se voli ¢iteln€. Pokud by bylo naptiklad potieba ukladat v dimenzni tabulce casu
hodnotu, zda-li byl vyrobek prodan v dobé svatku, ¢i v pracovni den, nedochazi k ukladani hodnot
AIN, ale rad&ji svatek/pracovni_den. Dimenzni tabulky jsou z principu na konkrétnim datovém
skladu nezavislé — existovaly by, i kdyby nebyl dany datovy sklad implementovan (jsou externi)
a tvori hierarchickou strukturu. [10]

Naptiklad kdyby prodejce v obchodnim primyslu chtél provadét analyzy nad prodanym
zbozim, pak by datovy sklad (ktery by byl zdrojem analyz) jako dimenzni hodnoty mohl uchovavat
datum prodeje; charakteristiku produktu; misto obchodu, kde doslo k prodeji; a jako faktové daje by
mohly byt ukladany ceny téchto produktd a mnozstvi prodanych jednotlivych produktu.

Je nutné podotknout, Ze Inmon, coz je jeden ze zakladatelt pojmu datového skladu, uznava
jako jediny navrh datového modelu prezentacni vrstvy datového skladu entitné-relaéni modelovani
(idealn¢ ve 3. normalni form¢). Inmon uvadi, Ze jediné pouziti faktovych a dimenzionalnich tabulek
je pfi navrhu datovych trhi (datamart), a to stylem prvotniho ndvrhu entitné-relaéniho modelu
a ztohoto nasledné vyextrahovat fakta a dimenze. [8] Datovy trh je dle Inmona problémové
orientovand podmnozina dat prezentacni vrstvy [8]. Podle Kimballa je datovy trh chapan jako

procesné orientovand podmnoZina tabulek prezentacni vrstvy [10].

3.3.1 Schéma hvézdy

Schéma hvézdy je nejzakladnéjsi reprezentaci dat pomoci multidimenzionalniho datového modelu.
Toto schéma je reprezentovano jednou tabulkou faktu a vice tabulkami dimenzi. Tabulka faktl
byva obecné mnohem véEtsi nez tabulka dimenzi a neobsahuje redundantni data. Jak jiz bylo zminéno
Vv predeslé kapitole, obsahuje tabulka faktii mérné jednotky o sledované veli¢iné a odkazy na zdznamy
Vv tabulkach dimenzi. Tabulky dimenzi obecné obsahuji vysoce redundantni data. Je vysoce vyhodné
ukladat data v tabulce faktd a dimenzi na co nejnizsi tirovni abstrakce, tedy co nejkonkrétnéjsi data
[10]. Ukladani velkého mnozstvi sesumarizovanych, obecné agregovanych dat, s sebou piinasi
snizeni flexibility variantnosti ad-hoc dotazt.

Ptiklad schématu hvézdy o zaznamech prodeje zbozi je na obrdazku 3.2. Firma si pieje provadét
analyzu a ziskdvat nové znalosti o prodejnosti svého zbozi. Zbozi je prodavano v rizném case,
na ruzném misté, spadd do rizného kategorického odvétvi, je prodavano za jistou cenu a v rizném
mnozstvi. JakoZto dimenzionalni tabulky se nabizi polozka (zboZzi), cas, odvétvi a misto.
Za faktografické udaje by se dala povazovat cena a mnozstvi prodaného zbozZi. V realném ptipadé
(a je to vysoce zadouci) by mély tabulky (zvlasté pak dimenzionalni) n€ékolik desitek sloupcti.

Jak lze z tabulek dimenzi vy¢ist, jsou redundantni. Naptiklad tabulka cas obsahuje sloupec
ctvrtleti, ktery lze odvodit ze sloupce mésic. Vypocet z hodnoty mésice s sebou piinasi zpomaleni.
Normalizaci tabulky ¢asu taktéz dochazi k naslednému zpomaleni pti dotazovani (provadi se spojeni

vice tabulek, coz ma zajisté vliv na ¢asovou odezvu), na druhou stranu vSak dojde k tispote mista.
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3.3.2

Jak bylo zminéno na konci piedeslé kapitoly, dochazi obCas k normalizacim tabulek dimenzi. Tato
reprezentace se pak nazyva schéma snéhové vlocky. Divod tohoto Cinu je snizeni redundance.

cas
tabulka dimenze

cas_klic

den

den_v_tydnu

mésic

ctvrileti

rok

odvétvi
tabulka dimenze

odveétvi_kic

odvétvi_jméno

odvétvi_typ

polozka
tabulka dimenze
polozka_klic
g polozka_jméno
prodej ~
tabulka fakid znacka_firma
Eas_klic fyp
polozka_kli¢ typ_dodavatel
odvétvi_kic 9
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misto_klic tabulka dimenze
cena_proddano \ misto_kli&
pocet_prodano vlice
mésto
kraj
stat

Obrdzek 3.2: Schéma hvézdy prodeje zbozi [1]

Schéma snéhové vlocky

Na druhou stranu v§ak dochazi ke zpomaleni pti vykonavani dotazti. V praxi se provadi jen ojedinéla
normalizace, jelikoz jeji pamétovou tUsporou byva piiblizné pouze 1% (tabulka fakti casto
reprezentuje vice nez 90% datového tloziste) [10].

Na obrazku 3.3 Schéma snéhové viocky prodeje zbozi doSlo oproti predchozimu ptipadu
k rozdéleni dvou tabulek dimenzi, a to tabulek polozka a misto.
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Obrazek 3.3: Schéma snéhové viocky prodeje zbozi [1]
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3.3.3  Schéma souhvézdi

Nasazeni datového skladu se Casto provadi pro komplexnéjsi problémy, kde byva pravidlem vice
tabulek faktii. Komplexnéjsi problémy se taktéz roz¢lenuji na vice datovych trhi. Tedy datovy sklad
se sklada z datovych trhi. Logika ¢lenéni datového trhu na datové sklady neni jednotna a piimocara
a vyzaduje hlubsi analyzu problému. Jiz panové, ktefi stoji na Spici problematiky datovych skladu,
nejsou v této problematice jednotni (viz kapitola 3.3 Multidimenziondini datovy model).

Schéma souhvézdi fesi koncepci, kdy je nutno vyuzit vice tabulek faktd. Tyto tabulky faktd
mohou odkazovat na spoleéné tabulky dimenzi. Na obrdzku 3.4 je znazornéna situace, kdy Si
obchodnik pieje datovou reprezentaci dopravy zbozi. Jak tabulka faktd prodeje, tak tabulka faktd

doprava vyuzivaji spole¢né tabulky dimenzi mista a ¢asu pro uchovani lokaliza¢nich dat.

cas
tabulka dimenze

pclozka
cas_klic tabulka dimenze
den prode] polozka_kkic doprava doprava
den_v_tydnu tabulka fakid polozka_jméno tabulka faktd tabulka dimenze
meésic Eas_kli& znacka_firma polozka_kiic¢ doprava_klic
Etvrileti polozka_kii& [ | typ &as_kii& / doprava_jmeéno
rok odvétvi_klic typ_dodavatel doprava_ki& | misto_klic
misto kli& - misto_zdroj doprava_iyp
= misto
odvetvi cena_prodano tabulka dimenze misto_cil
tabulka dimenze . = - - :
pocet_proddano misto_kli& cena_naklad
odvétvi_kiic - - -
ulice pocet_dodano
odvétvi_jméno =
mésto
odvétvi_typ -
kraj
stat

Obrazek 3.4: Schéma souhvezdi prodeje zbozi [1]

3.4  Operace OLAP

Datovy sklad uklada data nikoliv s ohledem na to, aby byly rychle provadény editujici operace,
ale aby se efektivné provadély slozité (nemodifika¢ni) dotazy. Mezi tyto slozité dotazy patii OLAP
operace (On-Line Analytical Processing).

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich ¢lancich, datova struktura reprezentujici data v datovych
skladech obsahuje Casto tabulky dimenzi. Tyto tabulky dimenzi obsahuji data, jez maji zpravidla
konceptualni hierarchickou strukturu, a pravé tato hierarchicka povaha umoznuje realizovat OLAP
operace, které slouzi k variantnim analytickym dotazim. Nasleduje popis hlavnich OLAP operaci,
pricemz popis je realizovan na prikladech, které jsou pfevzaty z [1].

3.4.1 Roll-Up
OLAP operace Roll-UP provadi posun nahoru v konceptualni hierarchii nékteré dimenze. Touto

operaci dochazi k agregaci polozek z tabulky faktti. Je mozné, ze pii posunu v konceptualni hierarchii
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nahoru dojde k odstranéni dimenze (redukce), ¢imz dochazi k analyze dat bez ohledu na danou

dimenzi.

Na obrazku 3.5 je zobrazeni provedeni operace Roll-Up nad dimenzi mésto. Dochazi

k hierarchickému posunu z urovné mésto na troven zemé. Mésta Chicago a New York jsou slou¢ena

v zemi USA, mésta Toronto a Vancouver jsou slou¢ena v zemi Kanada. Timto dochazi k agregovani

vSech hodnot v jednotlivych méstech.

A A i
o i USA /7 7 7
Toronte /3957 7 7 O Kanada 433
Vancouver, // : Y
& = S1
_ &1 |eos|825| 14 [400 | V] I - s b
a . /1 L - L/
L & % _> &2
L/ i = /1
&a /1 E " c3
e / % /
¢4 )/ C4
w3 poéita¢e| ochrana
pocitace| cchrana

domov  mobily
polozka (typ)

Obrdzek 3.5: Operace Roll-Up nad dimenzi mis

3.4.2 Drill-Down

domov  mobily

polozka (tyg

to (mésto -> zeme) [1]

Operace Drill-Down snizuje Groven abstrakce dimenzionalni hierarchie (méné detailni data jsou

zobrazena na vice detailni data). Je tedy opakem k operaci Roll-Up.
Na obrdazku 3.6 je zobrazeni provedeni operace Drill-Down nad dimenzi ¢as. Dochazi

K hierarchickému posunu z trovné ctvrtleti na iroven mésic. Jedna se o detailngjsi pohled na prodej

polozek v jednotlivych mésicich.

Chicage /4407
New York 45460/ / / Toronfo/ 7 7 s
Toronte /395/ 7 7 y Vancouver,
Vancouver, Y ie s %0
&1 | 605|825 14 (400 [ ¥ |/ e £
1 duben
&2 /| 4 > kvéten
/ cerven
&3 / ¥ cervenec
n srpen
; y/ 267
C4 4 fifen
Estopad
< prosinec
pocitace| ochrana
poditace| ochrana

domov  mobily

MOTOLRNO i)

domov  mobily

polozka (iyp)

Obrazek 3.6: Operace Drill-Down nad dimenzi ¢as (Ctvrtleti -> mésicC) [1]
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3.4.3  Ostatni operace

Kromé Roll-Up a Drill-Down se mezi ¢asté OLAP operace tadi Slice, Dice a Pivot.

Operace Slice provadi selekci nad jednou dimenzi. Vysledkem se stava podkostka, ktera
spliiuje danou selektivni podminku (napiiklad prodej pouze ve mésté Toronto).

Operace Dice na rozdil od operace Slice vytvati selektivni podminku nad vice nez jednou
dimenzi.

Posledni zminéna operace Pivot realizuje pouze zménu vizualizace, a to natoCenim osy

(v libovolné dimenzi).

3.5 Navrh datového skladu

Tvorba datového skladu je komplexni problém, ktery nese relevanci celé firmy. Je tedy nutné provést
na zacatku zevrubnou analyzu vSech potencialnich uzivateld a analyzu vSech zdroji, které piijdou
do potencialni relace s firmou.

Ralph Kimball a Bill Inmon maji rozdilny ptistup na tvorbu datovych skladd a datovych trha.
Ralph Kimball preferuje prvotni tvorbu datovych trhti pro rychlou odezvu reportovacich
a analytickych informaci firmy. Tyto datové trhy mohou byt nasledné spojeny do datového skladu.
Kombinace datovych trhii je fizena skrz rozhrani architektury, kterou Kimball nazyva Data
Warehouse Bus. Vyhoda tohoto ptistupu je rychla odezva systému. Bill Inmon preferuje tvorbu
komplexniho datového skladu, a to zptisobem prvotniho navrhu pomoci entitné-relacniho modelovani
(2 z n&j nasledné ur¢it fakta a dimenze). Z tohoto datového skladu nasledné vznikaji datové trhy.
Tento piistup Inmon nazyva Corporate Information Factory. [4]

Jak jiz bylo zminéno, tvorba datového skladu je rozsahly proces, a je nutno pfistupovat
inkrementalné. Tedy vyvarovat se pfistupu ,,velkého tiesku“. Z pohledu softwarového inZenyrstvi
jsou jednotlivé kroky inkrementu nésledujici: planovani, studie pozadavkd, analyza problému, navrh,
integrace dat, testovani a samotné zavedeni dat.

Podle Ralpha Kimballa jsou v navrhu multidimenzionalniho datového tlozisté dilezité Ctyii
nasledujici kroky [10]:

e  Vybér obchodniho procesu: Datovy sklad je navrzen pro analyzu zdroju firmy a osob,
které ptijdou s firmou do relace. Je nutné provést pifedbéznou analyzu a relevanci
téchto zdroju firmy a samotnych uzivatelu. Pficemz komunikace s potencialnimi
uzivateli je nejveétsim zdrojem obchodnich informaci.

e Clenéni obchodnich procesii: Jednd se o ustanoveni, co presné budou obsahovat
zaznamy (Fadky) v tabulce fakti. Clenéni by mélo byt co nejdetailngjsi — uchovavat
atomicka data, a to z divodu vétsi flexibility pii variantnich analytickych dotazech.

e Tvorba tabulek dimenzi: Vybér dimenzi, které budou aplikovany na jednotlivé
zaznamy v tabulce faktl. Je nutné si polozit otazku: ,,Jak uzivatelé popisuji data, kterd
jsou vysledkem obchodnich procesii?. Atributy dimenzi jsou zpravidla textové,
diskrétni hodnoty.
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e Tvorba tabulek fakti: Identifikace numerickych dat, které budou reprezentovany
v tabulkach faktl. Vycet atributi zpravidla vznikne odpovédi na otazku: ,Které
hodnoty jsou méritelné?*.

P#i navrhu datového skladu je velmi dilezitym aspektem, Kk ¢emu bude tento datovy sklad
slouzit. Mezi dvé zakladni vyuziti slouzi jednak k analyze a reportovani firemnich dat, a jednak
k ziskavani novych znalosti. Zatimco pro analytické vyuziti je velmi vhodné uchovavat velké
mnozstvi agregovanych dat (pro rychlou odezvu ad-hoc dotazil), pro ziskavani znalosti se Casto
nevyuzivaji vysoce agregované hodnoty — dochazi sice k hierarchickému posunu, av§ak velmi ¢asto
ne na komplexni Uroven agregace. Pro ziskavani znalosti je datovy sklad prospé$n€ vyuzivan
z davodu potieby integrovanych a transformovanych dat (CiSténi, konzistentnost, redukce),

prochazeni dat na rtizné Grovni hierarchie a pro samotné fizeni pfistupu kK datim.

3.6  Oracle Warehouse Builder

Teoretické poznatky z piedchozich podkapitol budou aplikovany na datovy sklad od firmy Oracle,
a to v Oracle Warehouse Builder 11g. Tato kapitola obecné popisuje nastroj na tvorbu datovych
skladi Oracle Warehouse Builder 11g a jeho architekturu. Zakladni demonstracni popis tvorby
datového skladu v Oracle Warehouse Builder 119 je uveden v Priloze A — Tvorba datového skiadu
v Oracle Warehouse Builder 11g.

3.6.1 Co je Oracle Warehouse Builder

Oracle Warehouse Builder je komplexni nastroj na datovou integraci. Oracle Warehouse Builder
poskytuje tvorbu datovych skladd, migraci dat z rGznych zdrojd, audit dat, pIn¢ integrované relacni
a dimenzionalni modelovani, transformaéni funkce a podporu tvorby metadat. [3]

Oracle Warehouse Builder vznikl v roce 2000 a je soucasti aktualni verze Oracle Database
Enterprise Edition 11g.

Pro tvorbu datového skladu je nutné mit vytvorenou databazi dle schématu Data Warehouse.

3.6.2  Architektura Warehouse Builder

Na obrazku 3.7 jsou znazornény komponenty architektury Oracle Warehouse Builder 11g.
Architektura se pfirozené sklada z klientské a serverové ¢asti.

Hlavni komponentou Kklientské ¢asti je Design Center. Jedna se o grafické uzivatelské
rozhrani slouzici pro import zdrojovych objektli, navrh ETL procesti, mapovani a celkovou integraci
heterogennich zdrojii. Mezi zdrojové objekty je mozné zvolit databaze riznych firem (Oracle, MS
SQL, DB2, ..), soubory s pteddefinovanym formatovanim (csv, tsv), XML soubory, aplikaéni
soubory jinych softwareovych produkttd. ETL (Extraction, Transformation, Loading) procesy slouzi
k mapovani zdrojovych dat na data cilova. Pfi tomto procesu dochazi krealizaci raznych
transformacnich funkci. V Oracle Warehouse Builderu lze realizovat ndsledujici transformacni
funkce: agregace, operace nad multidimenzionalni kostkou, matematické funkce, spojovani,

rozdélovani, mnozinové operace a jiné. Vystupem Design Center je logicky model - metadata. Dalsi
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dulezitou komponentou je Control Center Manager, jenz slouZi pro fyzickou tvorbu objekti, jejichz
metadatovy popis byl ustanoven v Design Center. Dochazi ke komunikaci se serverem
(prostfednictvim serverové komponenty Control Center Service). [3]

Hlavni komponentou na serverové strané je Warehouse Builder Repository. Tato
komponenta slouzi jako fyzické ulozisté pro metadatové objekty, mapovaci a transformacni schémata
(ETL procesy). Jsou zde téz ulozena provozni data jiz zminénych komponent Control Center
Manager a Control Center Service. K tvorbé tohoto specialniho ulozisté slouzi Repository Assistant.
Dalsi dulezitou casti serveru je cilové ulozisté, kde se nachazi fyzické reprezentace objekt. Tedy

napiiklad samotné tabulky, pohledy a mapované textové soubory do externich tabulek. [3]

SERVER
//'" ORACLE DATABASE >
Control Center \
Service -
Deployment
Y /] 3
Warehouse Builder Target Schema
Reposit
o Generated Code,
3 Cubes, Dimensions,
Language Semr_\g. Tables, Views, Mappings,
Table Space Settings Packages to execute
ETL Processes
Workspaces
Design Metadata,
Control Center Data

Obrazek 3.7: Komponenty Oracle Warehouse Builder 119 [3]
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4 Algoritmizace asocia¢nich pravidel

Kapitola 2.3.1 Asociacni pravidla byla informativni kapitolou problematiky ziskavani znalosti
pomoci asociacnich pravidel. Tato kapitola se zabyva algoritmickym principem. Budou zde popsany
algoritmy, které budou vyuzity ve vysledné aplikaci. Nejdiive budou vysvétleny zakladni pojmy, dale
budou popsany jednodimenzionalni, jednouroviiova pravidla, nasledné¢ pak vicedimenzionalni
pravidla.

4.1  Zakladni pojmy

Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 2.3.1 Asociacni pravidla, principem asociaénich pravidel je nalézt
frekventované vzory. Relevance téchto vzoru je pak dana podporou a spolehlivosti. Popis pojmi
asocia¢niho pravidla, podpory a spolehlivosti vystihuje nasledujici definice [1]:

Bud' | = {lj, I, I3, ..} mnozina polozek a necht’ D je mnozina databazovych transakci, kde
kazda transakce T je mmnozina polozek takovych, Ze plati Tcl. Kazdi transakce je spojena
s jednozna¢nym identifikdtorem TID. Bud’ A mnozina polozek. Rikame, Ze transakce T obsahuje A,
pokud plati ACT. Asocia¢ni pravidlo je implikace tvaru A=>B, kde Acl,Bcl,AnB= (.

Podpora je pak definovana jakozto pravdépodobnost, Ze transakce obsahuje A U B, tedy:

podpora(A=>B) = P(AU B)

Spolehlivost je podminéna pravdépodobnost vyjadiujici, Ze transakce obsahujici A, taktéz
obsahuje B, tedy:
podpora(Au B)
podpora(A)

spolehlivost(A=>B) = P(BJA) =

Mnozina polozek, jez md podporu vys§i nez pozadovana minimalni podpora, se nazyva
frekventovana mnoZina.
Asociaéni pravidlo, jez ma podporu a spolehlivost vy$si, nez jsou minimalni hodnoty

pozadované podpory a spolehlivosti, je silné asociacni pravidlo.

Obecny postup na vypocet silnych asociacnich pravidel je nasledujici:
¢ Na zaklad€¢ minimalni podpory vypocitat frekventované mnoziny
e Na zakladé minimalni spolehlivosti z frekventovanych mnozin vypocitat silna

asociacni pravidla.

4.2  Jednodimenzionalni, jednouroviiova pravidla

Tato kapitola popisuje charakteristiku jednodimenzionalnich, jednouroviiovych pravidel a dva

algoritmy, které budou nasledné v aplikaci implementovany.
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4.2.1 Charakteristika

Jednodimenzionalnost znaci, Ze se budou ziskavat asocia¢ni pravidla z jedné entity. Mezi nejcastéji
analyzovanou entitu patfi nakupni kosik (polozky nakupu). Jednouroviiovost vystihuje neuvazovani

hierarchického usporadani polozek (neexistuje tedy usporadani).

4.2.2  Apriori

Mezi nejznaméjsi algoritmy feSici problém hledani asociacnich pravidel patii algoritmus Apriori.
Tento algoritmus vyuziva predpokladu, ze transakce, ktera obsahuje n polozek, nemize mit vétsi
Cetnost nez stejna transakce ochuzend o libovolnou polozku (tedy zredukovana transakce na n-1
polozek). Z toho plyne, ze kazda podmozina frekventované mnoziny musi byt téz frekventovana.
Jedna se o tzv. Apriori vlastnost.

Nasleduje popis algoritmu Apriori pomoci pseudokédu [1]:

Vstup: D — databaze transakci
min_podpora — minimalni podpora
Vystup: L — frekventovana mnozina databaze D

Algoritmus:

L, = najdi_frekventované_1-polozky(D);

for(k=2; L # J; k++){
Cx = apriori_gen(Lk-1);
for each transakce t € D{
C: = podmnozina(C, t);
for each kandidat ce C;
c.pocet++;
}
Ly ={c€ C« | c.pocet = min_podpora};
}

return L = U ¢ Ly;

procedure apriori_gen(L.1: frekventované_(k-1)_polozky)
for each |; € Lxs
for each I, € g1

if (h[1] = L[] A (1[2] = L[2D) A .. A (h[k-2] = I[k-2]) A (l1[k-1] < [k-1]¥
c =1, JOIN lp; /tvorba kandidati
if( ma_nefrekventovanou_podmnozinu(c, Lk.1) ) then

delete c;

else piidej c do Cy;

}

return C;

procedure ma_nefrekventovanou_podmnozinu(c:kandidat; Ly.1:frekventované_(k-1)_polozky)
for each (k-1)-podmnozina s of ¢
if s¢&Lk1then
return true;
return false;
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Algoritmus Apriori patii mezi nejméné vykonné algoritmy, nicmén¢ se jeho zakladni princip

vyuziva v jinych algoritmech.

4.2.3 FP-strom

Mezi nejrychlejsi algoritmy soucasnosti se fadi algoritmus vyuzivajici konstrukce FP-stromu [12].
FP-strom slouzi ke komprimovanéj$imu ulozeni frekventovanych polozek. Dochazi ke sdileni
spole¢nych polozek, navic vice frekventované polozky budou ve stromu dfive sdileny, a tak se
redukuje jejich viceCetny vyskyt. Dalsi vyhodou je, ze se databaze prochazi pouze dvakrat, a to
z diivodu vypoctu frekventovanych 1-mnozin a pii konstrukci FP-stromu.

Nasleduje symbolicky zapis konstrukce a vyuziti FP-stromu [1]:

Vstup: D — databaze transakci
min_podpora — minimalni podpora

Vystup: Kompletni mnozina frekventovanych vzori

Algoritmus:

1. Konstrukce FP stromu:

(a) Projdi jednou databazi a zjisti frekventované 1-mnoziny, uchovej téz jejich podporu. Tuto
komplexni mnozinu nazvi F. Sefad” F podle hodnoty podpory s klesajici tendenci.
Vznikne seznam L.

(b) Vytvor kofen FP-stromu, oznaé jej jako null. Pro kazdou transakci Trans v D proved’
nasledujici kroky:

Vyber a sefad’ frekventované polozky v Trans s ohledem na pofadi seznamu L (vice
frekventovana polozka v L bude v sefazeném Trans na piedni pozici). Necht’ je sefazeny
seznam Vv Trans nazvan [p|P], kde p je prvni element a P je zbyvajici ¢ast seznamu.
Necht vioz do_stromu([p|P], T) jsou nazvany nasledujici kroky:

Jestlize T ma potomka N takového, ze N.jméno_polozky = p.jméno_polozky, potom zvy§
N.pocet o jednicku; jinak vytvoi novy uzel N s hodnotou N.pocet rovno 1, jeho otcovsky
uzel bude spojen do T. Jestlize P je neprazdné, zavolej vioz do_stromu(P, T) rekurzivné.

2. Dolovani v FP-stromu zavoldnim procedury FP_rust(FP_strom, null):
procedure FP_rust(Strom, a)
if Strom obsahuje jednoduchou cestu P then
for each kombinaci 8 uzlt v cesté P
generuj vzor BU a s podpora_pocet = minimalni podpora uzlG v 8
else for each a; v hlavi¢ce ve Strom {
generuj vzor B = a;uU a s podpora_pocet = a.podpora_pocet;
vytvof podminény B strom FP-strom Stromg;
if Stromg # J then
zavolej FP_rast(Stromg, B);
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Predchozi algoritmus vyuziva nasledujici vlastnosti [12]:
Necht’ a je frekventovana mnozina v databazi, B je podminény zéklad «, a £ je mnozina v B.

Pak o f je frekventovana mnozina v databazi, jestlize f je frekventovana v B.

4.3  Multidimenzionalni pravidla

Kapitola pojednava o charakterizaci multidimenzionalnich pravidel a popisu principti dolovani

Z takového charakteru dat.

4.3.1 Charakteristika

Pro multidimenzionalni pravidla je charakteristické, ze dochazi pii dolovani asocia¢nich pravidel
k uvazovani vice entit. Naptiklad pii analyze nakupniho koSiku mize mit obchodni relevanci znalost,
které vékové kategorie, které profese a ktera pohlavi nakupuji ¢asto, které polozky (data jsou ziskana
napiiklad z vérnostnich karti¢ek — vyplnéni dotazniku). Znalosti se pak daji zuzitkovat naptiklad pro
cilenou tvorbu reklamnich letaki. Pro tento ptipad je uzite¢né vyuzit datovy model popsany
v kapitole 3.3 Multidimenziondlni datovy model.

Zminéné dimenzionalni entity se taktéz nazyvaji predikaty. Asocia¢ni pravidlo, které obsahuje
vice predikatt, by mohlo vypadat nasledovné:

Vek(X, “30..39°) A Povolani(X, “programator”) = Kupuje(X, “Notebook IBM*)

Dolovaci algoritmy, které feSi problém hledani multidimenzionalnich pravidel, mohou byt
zalozené na algoritmech aplikované na jednodimenzionalnich pravidlech (naptiklad vySe popsané
algoritmy Apriori nebo FP-strom). Naskyta se tu v8ak potencialni problém vyskytu kvantitativnich

atribut(l, které je nutné upravit pro potfeby dolovani (napiiklad vék).

4.3.2  Uprava kvantitativnich atributi

Jak jiz bylo uvedeno v zavéru piedchozi kapitoly, dochazi pii multidimenzionalnim dolovani
hodnot (obor hodnot kvantitativniho atributu je velky nebo nekone¢ny), a tim pfilisnému snizeni
pravdépodobnosti nalezeni frekventovanych vzort. Techniky pro zpracovani multidimenzionélnich
dat se pak déli podle toho, jak jsou zpracovany kvantitativni atributy [1]:

e Staticka diskretizace kvantitativnich atributi — Pfed samotnym dolovanim probiha
staticka diskretizace tohoto kvantitativniho atributu, a to ¢asto diskretizace do hloubky nebo
do Sifky. Numerické hodnoty jsou tedy staticky nahrazeny intervaly. Dolovani pak probiha
nad reprezentanty staticky ur¢enych intervald.

e Kovantitativni asocia¢ni pravidla — Jde o pravidla, v nichz oproti ptedchozi metodé probiha
diskretizace dynamicky v pribéhu dolovani, a to tak, aby byla splnéna jista podminka. U této
metody dochazi Casto k pocatecni statické diskretizaci. V téchto diskrétnich intervalech dojde
ke zjisténi podpory. Pokud sousedni intervaly spliiuji minimalni podporu, dojde k jejich

dynamickému spojeni (pokud neni pfesahnuta maximalni podpora).
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e Asocia¢ni pravidla zaloZena na vzdalenosti — Jedna se o princip, ktery nejlépe postihuje
charakteristiku dat. Dolovaci metody zalozené na této bazi vyuzivaji shlukovou analyzu dat.
Principem dolovani je v pocatku nalezeni shluki n-tic. Nasledné se vytvareji asociacni
pravidla, ktera obsahuji shluky hodnot. Tyto shluky hodnot berou v uvahu relativni

vzdalenosti mezi hodnotami.

Jak jiz bylo zminéno, algoritmy feSici multidimenzionalni pravidla lze Casto prevést na
algoritmy feSici jednodimenziondlni pravidla stim, Zze pokud je nutné, dochazi k upravé
kvantitativnich atributl. Vyvijeny systém vyuziva vyhod podpirného datového skladu, v ramci

kterého lze provadét ruzné transformacni funkce (ETL proces). Bude tedy uvazovano, Ze jednotlivé

24



5 Navrh systému pro dolovani

Zatimco ptedeslé kapitoly popisovaly spiSe teoretické vychodisko a podpurny aparat, tato kapitola je
uvodni kapitolou do praktické problematiky diplomové prace. Jedna se o poc¢atecni pohled na aspekty
vysledného systému, kdy jsou popisovany vlastnosti a pozadavky navrhované aplikace. Dale je zde

popsana architektura na vysoké urovni abstrakce a samotny logicky navrh feSeni aplikace.

5.1 Pozadavky na systém

Zadani diplomové prace je dosti obecného charakteru. Dle stéZejnich bodt zadani diplomové prace:

3. Navrhnéte aplikaci, kterd bude vyuzivat zvoleny algoritmus pro dolovdni asociacnich
pravidel z datovych skladu

4. Aplikaci realizujte a jeji funkcnost ovérte na vhodném vzorku dat

je pozadovano, aby byl systém zaméfeny na asocia¢ni pravidla a jako podpurny nosi¢ dat vyuzival
datovy sklad. Pravé témto problematikaim se vénovala teoreticka c¢ast realizovana v ramci
semestralniho projektu. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace, po mém piedbézném navrhu,
bylo zadani dospecifikovano dle nasledujiciho popisného odstavce.

Vysledny systém bude slouzit jakozto obecny nastroj pro podporu dolovani asocia¢nich
pravidel. Nastroj bude disponovat pfijemnym a intuitivnim grafickym uzivatelskym rozhranim, aby
bylo veskeré nastaveni dolovaciho procesu pifimocaré. Nastaveni asociaénich parametrd bude
obsahovat kromé zakladnich vlastnosti (podpora, spolehlivost) moznost omezeni ¢i specifikovani
asociacnich pravidel. Oproti vét§in€ existujicich systémi bude systém, vyvijeny v ramci diplomové
prace, obsahovat kromé algoritmu Apriori, viz 4.2.2 Apriori, algoritmus dalsi — byl zvolen
algoritmus vyuzivajici FP-strom, viz kapitola 4.2.3 FP-strom. JakoZto zdroj dat bude piedpokladano
vyuziti datového skladu firmy Oracle. Konkrétné v pribéhu realizace prace bylo pouzivano Oracle
Warehouse Builder 11g, viz kapitola 3.6 Oracle Warehouse Builder. Dle obecného procesu dolovani,
Vviz Obrdzek 1.1, je praktickou soucasti tohoto procesu €isténi, integrace, vybér a transformace, coz je
zajisténo pravé datovym skladem Oracle Warehouse Builder 11g (ETL proces). V aplikaci dojde
Kk pfipojeni na zvoleny datovy sklad a uzivatel vybira jiz ptedzpracovany zdroj dat ze svého
databazového schématu, ze kterého jsou Cerpana data pro nasledné ziskdvani asocia¢nich pravidel.

Aplikace by méla byt prakticky pouZitelna a otestovana na realnych datech.

5.2  Architektura systému

Jiz v pfedchéazejicim textu bylo zminéno, Ze zdroj dat bude umistén v datovém skladu Oracle. Pro
tento ucel je nutné mit vytvorenou Oracle databazi. Jelikoz se bude pracovat s datovym skladem
a v databazi se budou ukladat mimo jiné metadata datového skladu, je ucelné vytvorit databazi dle
Sablony Data Warehouse. Tim dojde k zefektivnéni ukladani dat a ptistupové doby K datiim. Pro praci
s datovym skladem je nutné mit v databazi vytvorena dvé schémata — Warehouse Builder Repository
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a schéma pro cilové datové ulozisté. Ve Warehouse Builder Repository jsou uloZena veskera metadata
tvorby dat v datovém skladu. Metadaty je mySlen navrh zdroji pro import dat a provedeni jejich
integrace, ¢imz dojde k namapovani obecn¢ heterogennich zdroji do jediného cilového ulozisté
a provadéni komplexnich ETL procesi. Tato metadata se navrhuji v aplikaci Design Center.
Vysledna data (namapovand obecné z heterogennich zdroji) jsou ulozena do schématu cilového
datového uloziste. Vyvijena dolovaci aplikace, Data Miner, pfistupuje k tomuto cilovému datovému
ulozisti, kde jiz oCekava integrovana, selektovana a transformovana data. Proces tvorby datového
skladu a realizace hlavnich funkci datového skladu (tvorba uzivateli, mapovani zdroju, integrace,
nastin ETL procest) je obsahem p#ilohy A - Tvorba datového skiadu v Oracle Warehouse
Builder 11g.

P#i praktickém nasazeni bude Oracle databdze se schématy Warehouse Builder Repository
a cilového datového ulozisté na jiném vypocCetnim stroji (server) nez aplikace Design Center pro
navrh metadat veSkerych procesti a samotnd dolovaci aplikace. Dolovaci aplikace pak pfistupuje
pouze ke schématu cilového datového ulozisté, kde jsou ulozena vysledna data. Zakladni koncept
architektury je na obrdzku 5.1.

DESIGN CENTER

Tvorba Metadat:

- navrh importd zdroji dat -
-ETLprocesy

- integrace heterogennich zdrojl

= YWstupem je logicky model

Datahazové schéma
Warehouse Builder Repository

UloZena Metad ata navrZzena
v Design Center

=/

DATA MINER
Dolovaci aplikace

Datahzové schéma
Cilové datové OloZisté

Py < Realizace navrZzenych Metadat

= = H 3 - -wivofené a aktualizované

= S / fyzické objekty

3 s — J & - tabulky, pohledy, dimenze, ..
H——%

Obrazek 5.1: Architektonicky pristup aplikace

Pouziti datového skladu vSak neni nezbytnou nutnosti. K databazovému schématu, kde se
nachdzi integrovana a transformovana data, Se programove pristupuje stejné jak k obecnému
databazovému schématu. Vyvinutd dolovaci aplikace ocekava data ve formatu transakénim, ¢i
ve specialnim formatu schématu hvézdy (viz 3.3.1 Schéma hvézdy). Schéma hvézdy, coz je jedna
z typickych reprezentaci dat v datovych skladech, 1ze snadno nasimulovat spojenim tabulek, viz

kapitola 6.4 Zdroj dat. Jak jiz bylo zminéno, hlavni ucel pouziti datového skladu je z divodu vyuziti
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nastroje pro integraci a transformaci dat — tedy prredzpracovaini dat, a neni tedy nezbytnou nutnosti.
Aplikace maze pracovat i s generickou databazi Oracle.

5.3  Navrh aplikace systému

Na obrazku 5.2 se nachazi UML schéma diagramu bali¢kt a dulezitych tiid vyvijené aplikace. UML
diagram byl realizovan v programu Visual Paradigm for UML 7.0 [13]. Ve skute¢nosti se zminéné
balicky nachazi v hlavnim balicku net.pumprla.dataminer. Nejedna se o detailni navrh aplikace,
nybrz roz¢lenéni logickych celkli a vzajemna komunikace téchto celkd, s pripadnym rozborem vnitini
téidni struktury bali¢ku. Detailn€j§imu popisu dtlezitych komponent systému bude vénovana
nasledujici kapitola 6 Implementace systému. Nasleduje popis systému z pohledu strukturalné
logického navrhu s pripadnou okrajové implementa¢ni vazbou.

Vstupnim bodem programu je ttida Miner, jeZ se nachazi v baliCku miner. Tato téida ma
ptirozené vazbu na gui balicek, ktery ma na starosti grafické uzivatelské rozhrani. Grafické
uzivatelské rozhrani je vstupnim bodem pro uZzivatele, ktery fidi ¢innost b&éhu programu.

V ramci uzivatelského rozhrani ma uzivatel moznost graficky grafové realizovat dolovaci
proces. Tento dolovaci proces se sklada z jednotlivych krokd dolovani — uzly grafu (na platno
pietahovat jednotlivé komponenty a spojovat je — tim vytvafet dolovaci proces). Je tedy Gcelné
vytvotit bali¢ek, nazvany tool, ktery obsahuje jednotlivé tiidy zastupujici jednotlivé kroky dolovani
(zdroj dat, asociaéni pravidla, XML vystup, ..), a tim uchovavat jednotlivé charakteristické vlastnosti.
Jak jiz bylo zminéno, dolovaci proces je graficky realizovan uzivatelem ve formé grafu, a tedy kazda
komponenta musi uchovavat obrazek a soufadnice. Tim vznika t¥ida, ktera je tfidnim pfedkem vSech
ostatnich tfid z uzlt procesu dolovani, a sice tfida Tool. UZzivatel ma na vybér, zda-li chce dolovat
z transakéniho zdroje dat nebo multidimenzionalniho a tim vznika odli$né nastaveni pro vysledna
asocia¢ni pravidla. N¢které vlastnosti asocia¢nich pravidel (podpora, spolehlivost, maximalni pocet
polozek v pravidle) jsou vSak spolecné, a proto je vytvorena generickd asociacni tfida
ToolAssocationRules, z niz dédi tiidy ToolAssociationMultidim a ToolAssociationTransaction. Ttida
ToolsInRelation reprezentuje grafové schéma dolovaciho procesu, pficemz je nutna kontrola, zda-li
mohou nékteré uzly tvorit relaci (nelze naptiklad spojit zdroj dat pfimo s vizualizacnim vystupem
vysledkt). Tiida ToolType je vyuzivana v ramci celého systému a obsahuje pouze statické ¢leny
a metody (konstanty pro jednotlivé uzly grafu, omezeni kazdého uzlu na pocet vstupt/vystupu).

Balicek, ktery ma na starosti spravu projektd, se nazyva projects. Ttida Projects uchovava
seznam vSech otevienych projekt a kazdy projekt je popsan vramci téidy ProjectDescription.
Bali¢ek projects ma ptimou vazbu na balicek tool, jelikoz projekt je charakteristicky nastavenim
dolovacich parametru (které jsou ulozeny pravé v jednotlivych tiidach bali¢ku tool).

Aplikace umoznuje ukladat a znovu ustanovit uloZzené projekty. Projekt — dolovaci proces — je
uloZen ve specialni XML struktufe, proto bali¢ek projects vyuziva sluzeb balicku xml.

V ramci jednotlivych projekti dochazi k pozadavku procesu dolovani. Je nutné zjistit, zda-li je
dané grafové schéma, které vytvoril uzivatel, validni a zda-li spliiuje vSechny nalezitosti (nastaveni
nezbytnych parametrl). Pokud je dolovaci schéma v potadku, dochazi k dolovani. Bali¢ek projects
k tomu vyuziva sluzby balicku mining, konkrétné tfidu MiningProcess.
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Funkénim jadrem aplikace je bali¢ek association, v ramci kterého jsou realizovany asociaéni
dolovaci algoritmy pro vypocet frekventovanych mnozin a z téchto mnozin tvorba asociacni pravidel.
Frekventované mnoziny, které jsou ziskavany z transakcnich zdroji, jsou vytvateny v rdmci vnitiniho
balicku transaction. Frekventované mnoziny, které jsou ziskavany z multidimenzionalnich zdroja,
jsou pak vytvafeny v ramci vnitiniho balicku multidimensional. Kazdy z téchto balicki nasledné
obsahuje balicky apriori a fptree, kde je realizace konkrétnich algoritmt. Funkci tvorby asocia¢nich
pravidel zajistuje bali¢ek rules, jenz je vyuzivan bali¢ky transaction i multidimensional. V pribéhu
implementace se ukazalo, Ze je uzite¢né vytvorit bali¢ky apriori a fptree i v ramci bali¢ku association
(neni soucasti UML grafu na obrdzku 5.2) — tyto bali¢ky nesou vlastnosti pro jednotlivé algoritmy,
které jsou spole¢né v ramci transakéniho a multidimenzionalniho dolovani frekventovanych vzori.
Bliz§imu popisu realizace asociacnich pravidel je vénovana kapitola 6.5 Asociacni pravidla.

Poslednim dilezitym balickem je balicek db s tftidou DB. Balicek db ma na starost komunikaci
s databazi (konkrétné databazi Oracle). Tento balicek je vyuzivan balicky gui a association. Bali¢ek
gui vyuziva databazi k uzivatelskému — formulafovému nastaveni zdroje dat pro dolovani (vybér
tabulek, tvorba hvézdy). Bali¢ek association vyuziva databazi k Gerpani samotnych dat, nad kterymi

se provadi dolovaci proces.
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Obrazek 5.2: Navrh stézejnich balicki a trid aplikace
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6 Implementace systému

Tato kapitola popisné rozsifuje nékteré aspekty, které byly zminény v kapitole 5 Navrh aplikace
systému. Jedna se o implementa¢ni a funkéni popis se zaméfenim na realizaci uzivatelského rozhrani,
mapovani zdroju dat a na tvorbu asocia¢nich pravidel.

6.1 Implementacni prostredi

Z divodu vyssi prenositelnosti byla aplikace implementovana v jazyce Java SE. Jako vyvojové
prostiedi bylo pouzito NetBeans IDE 6.5. Zdrojem dat byla databaze Oracle (schéma Warehouse
Builder Repository, schéma cilového datového ulozisté s daty), ktera byla spravovana lokalnim
databazovym serverem Oracle 11g.

Jako alternativa k datovému skladu Oracle se nabizelo vyuziti datového skladu MS SQL
Server. Firma Oracle byla upfednostnéna z divodu zjisténi vétSiho zastoupeni vyuziti na poli
datovych skladi. Aplikace, které jsou vyvijeny jako podplrné nastroje pro spravce a uzivatele
databazového systému Oracle, jsou v posledni dobé ¢asto implementovany v jazyce Java, proto byl

tento jazyk zvolen i pro aplikaci vyvijenou v ramci diplomové prace.

6.2 Uzivatelské rozhrani

Aplikace ma byt dle pozadavkl intuitivni na ovladani. VeSkera interakce se systémem probiha
pomoci grafickych komponent. Cela vizualni reprezentace je implementovana V balicku gui, viz
obrazek 6.1.

gui
ProjectP anel ToolBar
dialog |
. result
MinciBar 1 1 ANYtoolDialog Frequencisitems
Zpbrazujel; o razyje
: y ; frekwentovanéPoloZal| [1frekventovanéPolozy
. L MenuBar RulesMultidim RulesTransaction
zobrazuje' | MainWindow ||
11
zobrazuje q|asocP ravidla qsocP ravidlg
3 1 1 1 (1 1
ActionTabs : template v ResultMultidim ResultTransaction
Zobrazuje
AbstractDialog
ActionCanvas T T
d |
0.4
grafovéPlatno

Obrdzek 6.1: UML diagram navrhu gui balickii a trid

Tento balicek primo obsahuje tfidy, které realizuji hlavni grafické rozhrani aplikace.

Kmenovou tfidou je tfida MainWindow, ktera stmeluje ostatni tfidy MenuBar (menu aplikace),
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ToolBar (rychlé menu - ikony rychlého spusténi), ProjectPanel (strom projekti), MinerBar (ikony
dolovaciho procesu) a ActionTabs (kontejner pro schémata dolovani). Ttida ActionTabs obsahuje
vazbu na tfidu ActionCanvas, ktera implementuje zobrazeni a manipulaci s uzivatelem navrzenym
grafem dolovani. Jelikoz mize mit uzivatel rozpracovanych vice grafovych, dolovacich schémat, je
vazba typu (1 — 0..*). VSechny tyto tfidy nesou zpétnou referenci na tfidu MainWindow pro ucel
vypisu chybovych hlasek a jakozto prostiednika pro komunikaci dvou grafickych komponent.

Realizované hlavni grafické uzivatelské rozhrani je na obrdzku 6.2.

4 Hybrid-Multidimensional Data Miner - Diploma Thesis
File Edit Run Help

S & [ © by

""ProiT\— J financovani f pristupnost webu | nakup | T
ij My Projects ':-Zj

[ financovani -
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[ nékup

s

e

-
¥

. " |
==
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Obrdazek 6.2: Grafické uzivatelské rozhrani hlavni éasti aplikace

Uzivatel vytvaii dolovaci proces ve formé grafu. Kazdy uzel grafu ssebou nese
charakteristické vlastnosti (vybér zdrojovych tabulek, nastaveni podpory, ..), které jsou typické pro
jednotlivé uzly. Tyto parametry lze nastavit prostfednictvim formuldit. Sprava téchto grafickych
komponent je ve vnitinim balicku dialog. Ke kazdé dolovaci komponenté koresponduje dialogova
ttida. Tyto tfidy mezi sebou nemaji Zadnou vazbu a vSechny dédi z obecné dialogové tiidy
AbstractDialog (vnitini balicek template), ktera zajistuje obecné dialogové vlastnosti. Tyto tiidy
nejsou na UML schématu obrdzku 6.1 zaznamenany. Ttidy se jmenuji AssociationMultidimDialog,
AssociationTransactionDialog, TransactionDbSetDialog, TablesDBSetDialog a SetXMLDialog. Dale
se zde nachazi dialogova tfida na tvorbu novych projekti NewProjectDialog.

Poslednim vnitinim balickem je balicek result, ktery obsahuje téidy pro vizualizaci asociaénich
pravidel a frekventovanych polozek ve formé tabulky. MenSim uskalim momentalniho feseni je, Ze
pii pozadavku na zobrazeni vysledki ve formé tabulky, dochazi ke kompletni tvorbé vsech

tabulkovych dat. Pokud je vyslednych asociacnich pravidel velké mnozstvi, je spotfebovano vétsi
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mnozstvi paméti. Jelikoz v tabulce dochazi k momentalnimu zobrazeni relativné malého poctu
polozek, stacilo by do tabulkové podoby ptevést pouze aktualné zobrazend data. Ve vysledku by

doslo k lep$imu hospodateni s paméti (proces zobrazeni asocia¢nich pravidel by byl v§ak pomalejsi).

6.3 Dolovaci schéma

Jak jiz bylo n&kolikrat zminéno, uZzivatel vytvaii prostiednictvim grafického rozhrani schéma
dolovaciho procesu. Vytvaii se grafova (momentalné stromova) topologie. Pro tuto topologii je
pifirozené uvazovat néktera omezeni, kterd jsou implikovana z obecnych principii dolovani. Dle
schématu obrdzku 5.2 méa dolovaci proces na starost tfida MiningProcess, jez je v balicku mining.
Pokud jsou splnéna nasledujici omezeni, je dolovaci proces zapocat a jeho béh je realizovan v ramci
nového samostatného vlakna, aby bylo mozné proces dolovani predbézné ukongit.
e Jako z prvnich omezeni je piedpokladano, ze kazdy uzel grafu je v relaci s né€kterym jinym
uzlem grafu (té&chto uzli mize byt obecné libovolny pocet). Neexistuje tedy uzel bez relace
spojeni.

¢ Binarni relace mezi uzly grafu mohou byt jen ty, které jsou na obrdzku 6.3.

fH—8 4T
N —

Obrazek 6.3: Validni bindrni relace mezi uzly grafu pro dolovani

e Vgrafu se musi vyskytovat zdroj dat a uzel feSici problém dolovani dat (nyni pouze
asocia¢ni pravidla), pficemz zdroj dat musi byt (obecné nepfimym) piedchiidcem. Urceni
zdroje dat jako (obecné neptimého) predchidce dolovaciho uzlu se fe$i pomoci algoritmu
backtracking. Hledani zdroje dat pomoci algoritmu backtracking je momentaln¢ zbyteénym
zesloziténim (jelikoz v aktudlni verzi je zdroj dat pfimym predchiidcem dolovaciho uzlu),
avSak jedna se 0 zobecnéni pro eventualni rozsifeni topologie dolovaciho grafu.

e Pokud se v grafu vyskytuje uzel, ktery reprezentuje vystup (formou tabulky, XML soubor),
je zjisténo, zda-li ma jakozto predchidce dolovaci uzel. Opét je pouzit algoritmus
backtracking.

e Pro kazdy uzel je ddno omezeni na maximalni pocet vstupli a vystupil nasledujici
tabulkou 6.1.

o ]
: 1
1 :

y - 1 0

Vystup — tabulka

Vystup — XML soubor 1 0

Tabulka 6.1: Omezeni uzlii na maximalni pocet vstupii a vystupii
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e Kazdy uzel musi mit nastaveny vSechny povinné parametry. Pro zdroj dat je to urCeni
zdrojovych tabulek s daty. Pokud je u asocia¢nich pravidel nastavena specifikace pravidla,

je nutné nastavit levou a pravou stranu tohoto pravidla.

6.4 Zdroj dat

Jako zdroj dat pro dolovaci proces lze vyuzit transakéni nebo multidimenzionalni formu.

6.4.1 Transakce

V kapitole 4.1 Zdkladni pojmy, zabyvajici se asocia¢nimi pravidly, byl zminén pojem transakéni
zdroj dat. Transakci lze chapat jako mnozinu hodnot daného atributu opatfené jednoznaénym ID,
tzv. TID. Tabulka 6.2 reprezentuje zakladni podobu transakci. Napiiklad pro paralelu reprezentace
nakupu zbozi vsupermarketu se TID jevi jako potadové ¢islo nakupu provedené v daném

zkoumaném obdobi a polozky transakce jsou jednotliva nakoupena zbozi.

11, 14, 15
11, 15
12,15

Tabulka 6.2: Priklad transakcéni podoby dat

Pro databazovou reprezentaci dat se vSak jevi jako Ucelna jind podoba vyjadieni transakci.

Program piedpoklada, Ze se data v databazi nachazi dle podoby tabulky 6.3.

TID | PolozKky transakce

:
:

T100 15
T200 11
T200 15

:
-

Tabulka 6.3: Reprezentace transakci v databdzi

Pro dolovani z transak¢ni databaze je tedy nutné urcit nazev tabulky a sloupce, ve kterém se
nachdzi transakéni identifikatory. Po uZzivatelském ptihlaSeni do své databdze je nabidnut seznam
tabulek, které ma uzivatel ve svém databazovém schématu. Je nutné, aby tabulka méla dva sloupce.
Jeden sloupec je uvazovan jako identifikace transakce (TID), druhy sloupec jako datovy (polozky
transakce). Uzivatel voli, ktery sloupec je identifika¢ni. Se vS§emi hodnotami je dale nakladano jako
s fetézci (data mohou byt v databazi tedy ulozena v libovolné nebinarni podob¢). Moznym doplnénim
k nabidnutym tabulkdm uzivatele by bylo taktéz nabidnuti databazovych pohledi (View), které ma

uzivatel ve svém schématu vytvoreny.
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6.4.2 Multidimenzionalni hvézda

Provadét dolovani asocia¢nich pravidel nad jednim atributem je omezujici. Pokud je tieba hledat
frekventované vzory nad riznymi polozkami (napiiklad misto bydlisté, ¢as nakupu, polozky nakupu),
je nutné mit k tomu potiebny datovy aparat. Kapitola 3.3 se zabyvala multidimenziondlnim datovym
modelem datovych skladt a byly specifikovany rtizné pfistupy reprezentace multidimenzionalnich
dat: hvézda, snéhova vlofka a souhvézdi. Pro ucely reprezentace dat pro tvorbu hybridné-
dimenzionalnich asocia¢nich pravidel byla zvolena hvézda.

Hvézda se sklada z tabulky faktt a tabulek dimenzi. Tabulka fakti obsahuje jednak data
metricka (zpravidla mérné veli¢iny, naptiklad cena zbozi, poéet prodaného zbozi) a jednak odkazy
na zdznamy v dimenznich tabulkach. Metricka data faktové tabulky nejsou v programu v procesu
dolovani uvazovana. Tabulky dimenzi obsahuji kontext, ve kterém jsou fakta prezentovana
a zkoumana. Reprezentuji trvalejsi charakteristiku entit, které do procesu vstupuji. A prave tato data
budou pro dolovani relevantni.

V programu uzivatel po ptihlaseni do databaze vybira (jsou opét nabidnuty vSechny tabulky,
které ma uzivatel ve svém databazovém schématu) tabulku faktt a tabulky dimenzi. V tabulce faktt
se vybiraji cizi kliCe, které jsou mapovany na privatni klice do tabulek dimenzi. Metrické hodnoty
tabulky fakti nejsou v aplikaci uvazovany. Tato metricka data jsou spiSe uZivana pfi statistickych
piehledech a OLAP dotazech. Dale uzivatel provadi restrikci nad atributy dimenznich tabulek, ¢imz

urcuje, které atributy budou pro tvorbu asociacnich pravidel podstatné. Pokud se zvoli jediny atribut,

vysledek asocia¢nich pravidel bude shodny, jako by byla data uloZena v transakénim schématu

a provadélo se dolovani nad timto schématem. Divod tvorby (zdanlivé zbyte¢né) transakéniho zdroje
je efektivngjsi zpracovani dat pro transakcni ucel. Piiklad datové hvézdy pro analyzu nakupu je

na obrdzku 6.4.

Zbozi Misto
D Fakta / D
produkt ID ."Il' mésto
kategorie | | ID_Zoodi stat
ID_misto
ID_tas
!_ Cas
1D
den
mesic

Obrdzek 6.4: Reprezentace datové hvézdy analyzy nakupu
Na obrazku 6.5 lze pak vidét tabulkovou reprezentaci této hvézdy v databazi, ve které program
vstupni data oc¢ekava. Jelikoz se jedna o vyjadieni dat formou hvézdy, dochazi k redundanci dat.
Polozka ID ve faktové tabulce znaci identifikaci konkrétniho zkoumaného elementu (napiiklad
konkrétni nakup). Tato polozka se obecné muze v tabulce vyskytovat se shodnou ID hodnotou

vicekrat (nejedna se o privatni kli¢ tabulky), ¢imz se zajisti, Ze dany element miZe nabyvat pro jisty
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atribut (v asocia¢nich pravidlech se pouziva pojem predikadt) vice hodnot. Timto vznikaji hybridné-
dimenzionalni asociacni pravidla. Z divodu reprezentace dat hvézdou vSak vznika, jak jiz bylo
zminéno, zna¢na redundance. Alternativou k hvézdé se nabizi snéhova vlocka, kde lze redundanci
zabranit. Divod zvoleni hvézdy bylo prioritou rychlejsiho ziskavani dat z databazi, coz je u dolovani
zasadni aspekt. Moznosti tvorby dat ve formé snéhové vlocky se jevi jako vhodné rozsifeni soucasné
prace.

Zbozi Misto Cas

ID produkt kategorie D meésto : D der me

1 banan ovoce 1 Bmo CR 1 pondéli srpen
2 hruska ovoce 2 Bmo CR 2 utery srpen
3  jahody zelenina 3  Holesov CR
Fakta

1 1 1 1

1 2 1 1

2 1 3 2

2 2 3 2

2 3 3 2

Obrdazek 6.5: Tabulky, které v databdzi reprezentuji hvezdu.

Na data lze pak v programu pohliZet jako na mnozinu transakei, pticemz kazdy predikat mize
nabyvat vice hodnot. Kazdy predikat je v programu reprezentovan jako hashovaci mnoZina
(HashSet), coz zajistuje vyhledavani téchto polozek v obecné konstantnim ¢ase. Pro tsporu paméti se
jevi vhodné pouzit seznam (Vector, ArrayList), jehoz Casova slozitost pro vyhledavani je vsak
linearni. Z pohledu Casové uspory byla tedy pouzita hashovaci mnozina. Pokud by vsak predikaty
nabyvaly velmi malo rGznych hodnot, bylo by z pohledu kompromisu ¢asova / pamétova slozitost

vhodnéjsi pouzit seznam. Vysledné hybridné-dimenzionalni transakce, které vznikly z datové

reprezentace hvézdy z tabulek obrdzku 6.5, jsou v tabulce 6.4.

produkt kategorie

1 banan, ovoce Brno CR pondéli srpen
hruska

2 banan, ovoce, Holesov CR ttery srpen
hruska, zelenina
jahody

Tabulka 6.4: Ukdzka reprezentace hybridné-dimenziondlnich transakci, se kterymi je

V programu pracovano.

6.5  Asociacni pravidla

Dolovani asociac¢nich pravidel je stéZejni funkéni césti aplikace. Implementacni kostra byla
realizovana dle popisu kapitoly 4 Algoritmizace asociacnich pravidel. V aplikaci byly
implementovany algoritmy Apriori a FP-strom. Kazdy algoritmus se realizoval se specifikaci
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na dolovani dat z transakéniho a multidimenzionalniho zdroje (hvézda). Je mozné provadét dolovani
offline ¢i online, coZ znadi, Ze jsou veSkeré zaznamy z databaze nacteny do operaéni paméti a je nad
némi provadéno hledani asocia¢nich pravidel (offline), nebo jsou pravidla dle potfeby postupné
nacitana do opera¢ni paméti (online). Samoziejmosti je nastaveni zakladnich vlastnosti podpory
a spolehlivosti. Dale lze specifikovat tvar asociaéniho pravidla dle vyskytu predikati a omezeni
na pocCet téchto predikatd. Nasledujici odstavce popisuji nékteré spoleéné implementaéni vlastnosti
vsech algoritmui.

Polozky, které jsou Cteny z databaze a jsou z nich tvofeny frekventované mnoziny a nasledné
asociacni pravidla, mohou byt libovolného nebinarniho datového typu. Implementované algoritmy
pracuji nad Fetézcovymi typy, a proto jsou ¢tené polozky automaticky prevadény na fetézce. Je tomu
tak provedeno z divodu obecnosti programu. Timto vS8ak dochazi ke zvySeni Gasu provadéni
algoritmti pro mensi datové typy polozek (naptiklad tinyint, smallint), kdy se mize ¢asové zpozdéni
projevit relativné znaéné. Optimalizaci by se jevilo implementovani algoritmi vicekrat pro rizné
datové typy v databazi. Napiiklad pro Oracle typ tinyint se jevi jako vhodny v algoritmech pouzivat
typ byte a pfizptisobit tomu jednotlivé metody téchto algoritmt (porovnani, fazeni, ..).

Pokud se pracuje nad mensi mnozinou dat, je vhodné nacist veSkera data do opera¢ni paméti
pocitace, kde se provadi dolovani (offline dolovani). V tomto rezimu dochazi k nacteni veskerych dat
z databaze pouze jednou. V piipadé, kdy je dat mnoho, je z dtivodu zahlceni paméti vhodnéjsi nacitat
data z databaze v moment¢ potieby algoritmu (online dolovani). To v obecném piipadé ale znamena,
7e jsou shodna data naditana vicekrat (coz je u algoritmu Apriori dosti znat). Offline rezim je oproti
online rezimu obecné rychlejsi, zvlasteé pak v piripadé, kdy je Oracle server dostupny s velkym
sitovym zpozdénim. Pti ¢teni dat z databaze se pouziva technologie JDBC.

Pokud dochazi ke ¢teni dat z transakéniho zdroje, jsou pieétend data, ktera tvori jednotlivé
prvky transakce, uchovana v kolekci Vector<String>. Je-li zdrojem dat multidimenzionalni hvézda,
jsou aktualné ¢tena data uchovana v typu Set[][], kde fadky tvoii jednotlivé dimenze, sloupce tvoii
jednotlivé atributy/predikdty téchto dimenzi a prvky mnoziny jsou jednotlivé hodnoty téchto
predikatt. Polozky typu Set[][] si vSak lze ptedstavit jako transakei, kde jednotlivé hodnoty predikata

tvoii jednotlivé prvky transakce.

6.5.1 Implementace Apriori

Implementace algoritmu Apriori byla provedena plné v souladu s kapitolou 4.2.2 Apriori. Jednotlivé
frekventované mnoziny o vSech moznych mohutnostech jsou uchovavany v kolekci Vector
s prvky datového typu String. Sémanticky byla tedy mnozina zménéna na seznam, a to z davodu
uchovani téchto prvkl v sefazené posloupnosti. Vysvétlenim je to, ze manipulace se sefazenymi
frekventovanymi polozkami je Casové efektivnéjsi, zvlasté pak pii tvorbé frekventovanych mnozin
z frekventovanych mnoZin o mens$i mohutnosti. Zbylé relevantni, implementa¢ni informace byly jiz
zminény V prredeslé kapitole a nasledna tvorba pravidel z téchto frekventovanych mnozin je popsana
v kapitole 6.5.3 Tvorba pravidel.

Bali¢ky, ve kterych je implementace algoritmu Apriori, jsou nasledujici (v ramci hlavniho
balicku net.pumprla.dataminer): association, association.transaction, association.multidimensional,
association.transaction.apriori , association.multidimensional.apriori.
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6.5.2 Implementace FP-stromu

Implementacni kostra algoritmu FP-stromu byla provedena v souladu s kapitolou 4.2.3 FP-strom.
Jelikoz je tento algoritmus oproti Apriori komplexnéjsi a byly provedeny nekteré kroky, které nejsou
Vv nastinu algoritmu v kapitole 4.2.3 FP-strom zminény, bude tento algoritmus popsan, oproti Apriori,
podrobngji.

Pro nasledujici popis bude slouzit obrazek 6.6, kde se nachazi jiz vytvoreny FP-strom se
seznamem frekventovanych jednoprvkovych mnozin, které jsou se stromem provazany, a téidni popis,

ktery postihuje zakladni prvky této stromové struktury.

FPThreadHead

+root : FPltemNode
+headerFP : Vector<item Node>

- 15121 +parent : FPltemNode
itemi ode +childrenltems : Vector<FPIltemNode>
+itemName : string
+count ; int

+nodeLink : FPItemNode

T

Obrazek 6.6: FP-strom s navaznosti na tridy programu. Obrazek prevzat a upraven z [1].

Algoritmus FP-strom ma vyhodnou vlastnost, ze prochazi databazi pouze dvakrat. Nejdiive se
zjisti Cetnost vyskytu vSech polozek v databazi (prvni éteni vSech polozek databaze). Polozky, které
splituji minimalni podporu, utvoii seznam a tento seznam je sefazen klesajic, necht’ je nazvan L.
Vytvoii se proménna fpTreeHead typu FPTreeHead uchovavajici stromovou strukturu, a to jednak
seznam vSech frekventovanych polozek, které jsou sefazeny klesajic, a samotny FP-strom. Setazeny
seznam L je pouzit v proménné fpTreeHead jako seznam frekventovanych polozek provazanych se
stromovou strukturou, jedna se o Vector polozek typu ItemNode. Klesajici posloupnost téchto polozek
ma divod zefektivnéni procesu dolovani, kdy se nejdiive zpracovavaji méné frekventované polozky
a pfi nasledném zpracovani vice frekventovanych polozek nejsou jiz tyto méné frekventované
uvazovany — stromova struktura se prochazi zespodu.

Nasleduje tvorba samotného FP-stromu — metoda createFPTree() ve tfidé FPTree bali¢ku
transaction.fptree, respektive ve tifidé MultiFPTree balicku multidimensional.fptree. Databaze se
prochazi napodruhé (a naposledy), pficemz dochazi ke zpracovani transakci (pro multidimenzionalni
zdroj se daji data téZ povazovat za transakce). Kazda transakce se porovnava se seznamem L (jiz
uloZeny seznam vSech frekventovanych polozek). Pokud se prvek nachazejici se v transakci vyskytuje

I v.seznamu L, je dale pouzit a zafazen do nového seznamu. Jelikoz dochazi k postupnému porovnani
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polozek se seznamem L, kde je klesajici tendence Cetnosti vyskytu, je nové vznikajici seznam téz
klesajici. To je pro tvorbu stromu dulezité, jelikoz se nejcetnéj$i polozky vyskytuji blize ke kotfeni
stromu. FP-Strom je v cyklu pfes vSechny transakce vytvaren dle popisu kapitoly 4.2.3 FP-strom,
algoritmu Konstrukce FP-stromu, c¢asti (b). Takto vytvofeny FP-strom je uchovan, spolu se
seznamem L, v proménné fpTreeHead.

Nyni nasleduje proces ziskavani frekventovanych mnozin — metoda miningFPTree() ve tiidé
FPTree balicku transaction.fptree, respektive ve téidé MultiFPTree balicku multidimensional.fptree.
Metoda miningFPTree() je volana rekurzivné. Nejdiive je zjisténo, zda-li neni strom tvofen pouze
seznamem — pokud ano, vSechny kombinace tohoto seznamu tvoii potencialni frekventované
mnoziny. Pro zjisténi vSech kombinaci jsou vypocitany vSechny indexy, které znaci prvky, jez tyto
kombinace tvofi. Vypocet index je popsan v nasledujici kapitole 6.5.3 Tvorba pravidel, kde indexy
slouzi pro vybér prvkl levé strany asocia¢niho pravidla. Pravé vypocitané indexy jsou uchovany pro
potencialni znovupouziti a tim dochazi ke zrychleni procesu dolovani. Pokud strom neni tvoien pouze
seznamem, je zpracovan dle popisu kapitoly 4.2.3 FP-strom, algoritmu dolovani v FP-stromu.

V prubéhu ziskavani frekventovanych mnozin dochazi k dodate¢né kontrole na potencialni
omezeni, které muze uZivatel prostfednictvim aplikace zadat (omezeni na velikost pravidla, hodnotu
predikati).

Zaznamy seznamu klesajicich frekventovanych polozek, které jsou provazany se stromem, jsou
reprezentovany tfidou ItemNode, jeZ uchovava nazev polozky, se kterou je svazana, pocet vyskytl
téchto poloZek ve stromu a prvni vyskyt této polozky. Uzly FP-stromu jsou reprezentovany t¥idou
FPItemNode, jez dédi z tiidy ItemNode, a je dodate¢né uchovavan odkaz na otcovsky uzel a odkazy
na nasledujici uzly ve stromu (synovské uzly).

Bali¢ky, ve kterych je implementace algoritmu FP-strom, jsou nasledujici (v ramci hlavniho
bali¢ku net.pumprla.dataminer): association, association.transaction, association.multidimensional,
association.transaction.fptree , association.multidimensional.fptree.

6.5.3  Tvorba pravidel

Jelikoz jsou jednotlivé algoritmy (Apriori, FP-strom, ..) specifické pro ziskavani
frekventovanych vzort, je postup tvoreni asociacnich pravidel z téchto vzorti pro vSechny algoritmy
shodny. Respektive dochazi k odli$nostem pro transakéni a multidimenzionalni zdroj dat.

Pfed samotnou tvorbou asocia¢nich pravidel z jednotlivych frekventovanych mnozin dochazi
k pfedvypocitani veskerych potiebnych indexd pro vybér prvki z téchto mnozin, které budou tvorit
levou ¢ast pravidla. Indexy se pocitaji pro kazdou mohutnost frekventované mnoziny zvlast. Leva
cast pravidla ma maximalni mohutnost o 1 mensi nez mohutnost celé mnoziny pravidla. Nasledné se
jednotlivé indexy levé strany pocitaji pro (Z) moznosti, kde n je mohutnost celé frekventované
mnoziny a kje mohutnost levé strany vysledného pravidla. Piedchozi popis je demonstrovan
obrazkem 6.7, kde je zobrazena proménnd, kterda V programu uchovava jednotlivé indexy prvki

frekventovanych mnozin levé strany pravidla.
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_mohutnost celé mnoZiny
pofet moZnych index pro kaZdou mohutnost levé strany = (2)
jednotlive indexy levé strany Smohutnost levé strany
[1[1[11] cardindexes
jédnotlivé mohutnostilevé strany -- 1-mnoZiny, 2-mnoZiny, .., (h-1)-mnoZiny
mohutnost frekventov ané mnoZiny -- 2-mnoZiny, 3-mnoZiny, .., n-mnoZinyg

Obrazek 6.7: Uchovani indexit pro vypocet asociacnich pravidel.

Indexy jsou pouzity pro vybér prvka levé strany asocia¢niho pravidla z frekventovanych
mnozin a nasledné je zjisténo, jaka je hodnota podpory pro levou stranu pravidla. Tato hodnota neni
znovu pocitana a je pouze dohledana, jelikoz jiz byla spo¢itana pii tvorbé frekventovanych mnozin.
Timto se urci, zda-1i pravidlo spliiuje minimalni spolehlivost.

Pii tvorbé asociacnich pravidel z multidimenzionalniho zdroje dat je nutné uvazovat
potencidlni omezeni na pravidlech, které uzivatel mohl zvolit. Pokud je vynucena minimalni
mohutnost pravidel, jsou indexy pro polozky levych stran poéitany az od jisté hodnoty (minimalni
pocet predikatu v pravidle). Navic dochazi ke kontrole poctu jednotlivych polozek, které budou tvorit
predikaty asociac¢niho pravidla.

Bali¢ky, ve kterych je implementace asociac¢nich pravidel z frekventovanych mnozin, jsou
nasledujici (v ramci hlavniho balicku net.pumprla.dataminer): rules (AssociationRule,
AssociationRules), multidimensional.rules  (MultiFilterRule, RuleCreator), transaction.rules
(RuleCreator).

6.6  Vystup dolovaciho procesu

Jednou z etap dolovaciho procesu je vizualizace a reprezentace vysledki. JelikoZ je program zaméfen
na asociacéni pravidla, jako hlavnim mechanismem reprezentaci vysledki byla zvolena forma tabulky.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2 UZivatelské rozhrani, veSkera vysledna asociaéni pravidla jsou
automaticky uloZzena do tabulkové reprezentace. Pro obrovské mnozstvi pravidel dochazi k nutnému
alokovani vét§itho mnozstvi paméti (vysledky je nutné prevést do tabulkové formy — nutna nova
pamét’), coz mize u vysledku nékolika desitek milionovych pravidel zplsobit pfeteCeni pamet'ové
¢asti heap (halda). Pfi testovani byly cilené nastaveny parametry na vydolovani obrovského mnozstvi
pravidel (bylo vydolovano cca 10 000 000 pravidel) a pii pozadavku tabulkového zobrazeni doslo
k prete¢eni paméti heap. Je vSak nepraktické dolovat nékolik desitek miliont asocia¢nich pravidel, ze
kterych nelze usuzovat (témét) zadny realny zavér. Pii niz§im poétu vyslednych asocia¢nich pravidel
(maximaln¢ jednotky miliont, coZ je téZ netic¢elné mnoho) jiz k pieteéeni paméti heap nedochazelo.
Alternativou k zobrazeni vysledkd asociatnich pravidel ve formé tabulky je XML soubor. Ugel
tvorby XML souboru je moznost relativné pohodlného vyuziti vyslednych dat v externich
programech. XML soubor obsahuje metadata pro dolovaci proces a samotna vysledna asociaéni
pravidla. Na tvorbu dokumentu XML nebylo pouzito zadného programového Java rozhrani (SAX) ¢i
modelu (DOM, JDOM, ..), jelikoz tyto zpravidla (DOM, JDOM, ..) uchovavaji slozity XML model
naro¢ny na pamét’ a pro vétsi mnozstvi asociaénich pravidel by doslo k alokovani velkého mnozstvi

paméti. Dochazi tedy k manualni tvorbé XML struktury uchované v fetézcovych proménnych
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(StringBuffer) a nasledny zapis do souboru. DTD pro XML soubor dolovaciho procesu s vysledky
pro multidimenzionalni zdroj je nasledujici (ukazka XML souboru predpisu procesu dolovani
a vydolovanych dat je v priloze B):

<IELEMENT miningProcess (metadata, associationRules)>

<IELEMENT metadata (algorithmProcess, associationParameters, onlineDB, tableStarScheme, constraints)>
<IELEMENT algorithmProcess (kind, algorithm)>

<IELEMENT kind (#PCDATA)> <!/ELEMENT algorithm (#PCDATA)>

<IELEMENT associationParameters (support, confidence)>

<IELEMENT support (#PCDATA)> <!ELEMENT confidence (#PCDATA)>
<!IELEMENT onlineDB (#PCDATA)>

<IELEMENT tableStarScheme (factTable, dimensionalTables, tableStarScheme)>
<IELEMENT factTable (#PCDATA)>

<IELEMENT dimensionalTables (dimensionalTable+)>

<IELEMENT dimensionalTable (name, usedColumns)>

<IELEMENT name (#PCDATA)>

<IELEMENT usedColumns (column+)>

<IELEMENT column (#PCDATA)>

<IELEMENT constraints (specificRule[ruleConstraints)>

<IELEMENT specificRule (leftSide, rightSide)>

<IELEMENT leftSide (column+)> <![ELEMENT rightSide (column+)>

<IELEMENT column (#PCDATA)> <!ATTLIST column count CDATA #REQUIRED>
<!IELEMENT ruleConstraints (maxitems, cantTogether)>

<IELEMENT maxltems (#PCDATA)>

<IELEMENT cantTogether (pair*)>

<!IELEMENT pair (columnl, column2)>

<IELEMENT columnl (#PCDATA)> <I[ELEMENT column2 (#PCDATA)>
<IELEMENT associationRules (associationRule*)>

<IELEMENT associationRule (left, right)>

<IELEMENT left (#PCDATA)> <!IELEMENT right (#PCDATA)>

6.7  Sprava projekti

V aplikaci je mozné projekty ukladdat a znovu ustanovovat. Projektu je po celou dobu ptidéleno
jednoznacné jméno, které zadava uzivatel pii jeho tvorbé. Timto jménem je projekt identifikovan a je
kontrolovano, zda nejsou v systému soubézné dva projekty se shodnym nazvem. Perzistence projektu
se provadi ve formatu XML (ackoliv ma soubor koncovku *.sav). Jelikoz nedochazi k ukladani
asociaCnich pravidel, je nyni pfi analyze ulozeného projektu pii jeho znovu ustanoveni pouzit
objektovy model DOM, ktery je soucasti standardni edice Javy (nemélo by jiz dojit k problému
alokace velkého mnozstvi operacni paméti).

V souboru se uklada jednak vizualni rozmisténi a propojeni komponent/uzlt dolovaciho grafu,
jednak samotné nastaveni téchto komponent. Pokud je uzivatel pfipojen k databazi, jsou v souboru
ulozeny uzivatelské pfipojovaci udaje k této databazi. Heslo neni mozné uchovavat v oteviené
podobé a je proto pouzito symetrické Sifrovani AES s 128-bitovym klicem (balicek utils, tiida
CipherText, viz obrdzek 5.2). Z divodu blokového modu AES Sifrovani dochazi k zarovnani hesla
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na nasobek 128-bitové délky. Nevyhodou momentalniho feSeni je uchovavani privatniho klice
ve zdrojovém kodu, coz muze byt nasnadé nckterym tutokim. Bylo by zfejmé vhodnéjsi, kdyby

uzivatel pfi pozadavku na ulozeni projektu tento privatni kli¢ osobné zadaval (respektive cast klice).
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7 Testovani a praktické nasazeni

aplikace

Tato kapitola zahrnuje variantni testovani a je proveden rozbor praktického nasazeni systému. Jsou
jednak ziskavana asocia¢ni pravidla, ¢imz dochazi k ovérovani spravnosti a ziskavani novych
informaci, a jednak je zjiStovana efektivnost jednotlivych algoritmi pro riizna nastaveni
charakteristickych parametri. Dochazi téz Ktestovani online/offline pfistupu dolovani. Dale je
rozebirdno fteSeni piipadové studie za pouziti datového skladu a vyvinutého systému
s multidimenzionalnim zdrojem dat. Na zavér kapitoly je uvedeno srovnani se systémy SAS a Oracle
Data Miner.

7.1  NavsStévnost webovych stranek

V ramci této kapitoly dojde k ziskdvani znalosti z navstévnosti internetového obchodu a analyze

vykonnostnich testl.

7.1.1  Ziskavani novych znalosti

Jako jedno z moznych pouziti aplikace systému pro ziskavani asocia¢nich pravidel je sledovanost
navstévnosti webovych stranek. Napiiklad pro majitele internetového obchodu se jevi téelné mit
piehled o tom, které kategorie nebo zbozi si navstévnik webovych stranek Casto spoleéné prohlizi
(nebo které zbozi kupuje). Pokud si uZivatel nasledné nékteré zbozi pii nakupu prohlizi, jsou mu
nabidnuta jako vhodna kombina¢ni zbozi pravé ta, ktera spadaji do kategorii, jez jsou Casto S pravé
prohlizenym zbozim/kategorii zobrazovana.

Nésledujici uloha si klade za cil zjistit, které kategorie internetového obchodu jsou uzivateli
Casto spole¢né navstévovany. Sledovany internetovy obchod, ktery jsem pro jistou firmu vytvotil, je
na adrese www.glamourworld.cz. Je zde nabizeno obleCeni a méodni dopliky glamour charakteru

(Ackoliv je na strankach i erotické obleCeni, neni zde zadny sexualni podtext!). Zbozi je fazeno
do kategorii a subkategorii a prave tyto jsou zkoumany.

Pocet subkategorii je 41 a jsou zastfeSeny 8 kategoriemi. NavsStévnost téchto subkategorii
internetového obchodu byla sledovana dva tydny a stranky byly navstiveny 1275 riznymi zdkazniky.
Tito zakaznici dohromady zobrazili 5642 subkategorii. Pokud zakaznik navstivil stejnou subkategorii
vicekrat, byla pocitana jednou. Zkoumana data ve formé¢ skriptu strankySubkategorie.sgl se nachazi
na prilozeném CD nosi¢i v adresafi Data.

Dle skriptu je vytvofena tabulka Stranky se sloupci TID a subKat. TID je identifikace
navstévnika a jedna se o transakéni ID. JelikoZ jsou data v Cisté transakénim charakteru, jako zdroj
dat se vybere tool s nazvem Transaction Database. V tomto toolu dojde k nastaveni pravé popsaného
zdroje dat. Dalsi povinny tool Association Rules je nastavovan experimentalné. Nasleduji

experimenty a analyza vysledka.
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Vydolované vysledky budou vyuzivat zkraceni hlavnich kategorii pro tisporngj$i zobrazeni
asociacnich pravidel: Spodni pradlo = SPOD, Erotické spodni pradlo = EROT, Puncochy = PUN,
Moéda = MOD, Rukavicky = RUK, Sperky = SPE, Nocni pradlo = NOC, Plavky = PLA.
Za asocia¢nim pravidlem bude vzdy zobrazeno [podpora, spolehlivost].

Nasledujici 3 asocia¢ni pravidla maji nejvyssi podporu (ze symetrického pravidla bylo vybrano
to, které mélo vyssi spolehlivost):
EROT.erotické_kostymy = EROT.komplety [15.87, 71.33]
EROT.pin-up-kostymy - EROT.komplety [15.15, 67.14]
EROT.erotické_kostymy = EROT.pin-up-kostymy [14.35, 64.52]
Lidé tedy nejcast&ji zobrazuji polozky, které se spole¢né vyskytuji v hlavni kategorii Erotické
spodni pradlo. | mnoho ostatnich zde neuvedenych pravidel bylo pravé z této kategorie.

Nasledujici pravidla jsou vybrana sohledem na potencidlni zajimavost pro obchodnika
(setazeny dle podpory):
EROT.komplety - SPOD.kosilky [13.72, 40.86]
EROT.erotické-kostymy = EROT.pin-up-kostymy & EROT .komplety [11.48, 51.61]
NOC.no¢ni-kosilky - EROT.komplety [11.24, 61.84]
SPOD.kogilky = NOC.no¢ni-kogilky [9.57, 42.70]
EROT.erotické-kostymy = NOC.no¢ni-kosilky [9.25, 41.58]
EROT.erotické-kostymy = NOC.no¢ni-kosilky & EROT .komplety [7.18, 32.26]
MOD.saty > SPOD.tanga [6.94, 43.22]
Cilené byla pievazné vybirana pravidla, ve kterych se nenachazely vSechny hlavni kategorie
stejné. Lze totiz dedukovat, ze zdkaznik Casto zobrazuje poloZky, jez se nachazi ve spole¢né hlavni
kategorii. Bylo téz brano ohled na spolehlivost a byla preferovana pravidla, kde je na levé strané

prave jeden predikat.

Zavérem tedy bylo zjiSténo, ze navstévnici internetového obchodu www.glamourworld.cz
Casto zobrazuji polozky, které jsou spolecné v hlavni kategorii Erotické spodni pradlo a byla nalezena
zajimava pravidla, kterd implikuji, ze je pfinosné zobrazovat u danych zbozi jako doporucena zbozi
i ta, jez jsou zjingch hlavnich kategorii (a ze kterych). Napiiklad pravidlo
EROT.komplety - SPOD.kosilky [13.72, 40.86] je &tvrtym nejcetnéj$im pravidlem s ohledem
na podporu, pritom jsou hlavni kategorie rizné. Jak jiz bylo zminéno, tyto vysledky lze pouzit
pro nabidnuti vhodnych kombina¢nich produktd pro navstévnika internetového obchodu a tim zvysit
prodejnost.

7.1.2  Vykonnostni testovani

Data popsana v piedchozi kapitole byla podrobena vykonnostnim testim. Nejdiive bylo 5642
transakénich zaznamu pouZito pro zkoumani efektivnosti vykonavani algoritmtt Apriori a FP-strom,
které vytvari frekventované mnoziny. Ziskané hodnoty z téchto testll jsou vidény v tabulce 7.1

Nameétené hodnoty jsou v sekundach, pricemz kazdy ptipad byl méten tfikrat a primerovan.
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[ roopora | 700 | 600 | 500 | 400 | 500 ] 250 | 2w | 150 | 155 | 100 |
jppren | { { { | [ I |

FP strom 0.237 0.251 0.247 0.255 0.315 034 0.359 0.485 0.482 0.656
Ne]dels1

frekv. mn.

Pocet pravndel 2820 5728 14028 64322 160 886 ?

Tabulka 7.1: Porovnani vykonnosti algoritmiit Apriori a FP-strom na zdaklade zmeny podpory.

Jsou zde uvedeny ¢asy algoritmt Apriori a FP-strom pro rizné hodnoty vlastnosti podpory. Téz
jsou zminény poéty pravidel, ktera vznikaji pfi dané podpore a stejné hodnoté spolehlivosti (nejvétsi
mozny pocet pravidel pro danou podporu) a velikost nejdelsi frekventované mnoziny — mohutnost
mnoziny (otazniky v tabulce znac¢i nezméfenou hodnotu pro obrovské mnozstvi pravidel, které nebylo
mozno uchovat v paméti v offline rezimu). Databazovy server s daty se nachazel na lokalnim pogitaci.
Zatimco doba zpracovani algoritmu FP-strom je pro vSechny uvedené hodnoty jen nepatrné
odchylena a dochazi pouze k malému zpomaleni, algoritmus Apriori vykazuje razantnéjsi zpomaleni
S klesajici hodnotou podpory. Pti postupné zméné podpory ze 7.00 na 1.00 (%) doslo u Apriori
ke zpomaleni ¢asu az 191x, zatimco u FP-stromu doslo ke zpomaleni pouze méné nez 3x. Timto je
FP-strom oproti Apriori pfiblizné 200x rychlejsi pfi zpracovani zkoumanych transakei pii podpoie
rovno jedné. Pro nazorngj$i predstavu zavislosti doby hledani frekventovanych mnozin vici
parametru podpory jsou naméfené hodnoty algoritmu Apriori vyneseny do grafu, viz obrdzek 7.1.
JelikoZz je doba provadéni algoritmu FP-strom vaéi algoritmu Apriori velmi nizka, neni
pro piehlednost algoritmus FP-strom zobrazen na grafu.

140 -
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115 2 25 3 4 5 6 7
125
Podpora [%]

Obrazek 7.1 Zavislost casu hledani frekventovanych mnoZin viici parametru podpory
pro algoritmus Apriori.

| jiné testy téz ukazaly, ze algoritmus Apriori vyrazné ¢asové zaostava za FP-stromem, zvlasté
pak pro nizké hodnoty podpory (z grafu na obrdazku 7.1 1ze vidét rychly narust doby provadéni
pro mensi hodnoty podpory). Piimy divod vychazi z popisu algoritmii v této diplomové praci.
FP-strom uchovavéa relevantni data ve komprimované podobé (transakce, které obsahuji vétSinu
shodnych prvki, ne-li v§echny, jsou ve stromu sdileny) a oproti Apriori prochazi cely zdroj dat pouze
dvakrat. Pokud by vSak byla zkoumana data, jez obsahuji malé mnozstvi podobnych transakci,
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FP-strom by daval mnohem hor$i vysledky, nez ve pravé provadéném piipadé. Divodem by byla
velmi rozsahla stromova struktura pro maly pocet sdilenych uzli tohoto stromu.

Stejnému testu byla téZ podrobena aplikace Oracle Data Miner. Pro hodnotu podpory
4 az 7 (%) byly naméfeny casy piiblizné 3 aZz 8 sekund. Tyto ¢asy byly méfeny s velkou
nepravidelnosti (pro konkrétni hodnotu podpory byla jednou zmétena hodnota piiblizné 3 sekundy,
napodruhé 7 sekund, napotteti 4 sekundy, ..). Pro hodnotu podpory nizs§i nez 3% jiz nedochazelo
ke zdarnému ukonceni dolovaciho procesu (po 30 minutach bylo dolovani zruSeno) ani
po nékolikanasobném restartu aplikace ¢i databaze. Priblizna doba 3 sekund je pravdépodobné

piisouzena tvodni reZii, kterou Oracle Data Miner pii kazdém dolovacim procesu provadi .

Nasledujici test byl zaméfen na porovnani ¢ast dvou piistupt Gteni zdrojovych dat. Offline
rezim uvazuje, ze jsou veSkera data pfeCtena z databaze pouze jednou a jsou nasledné uchovana
v operaéni paméti. Online rezim pfi kazdém pozadavku na data Cte tato z databaze. Vysledky jsou
zobrazeny v nasledujici tabulce 7.2 (tabulka ma mnoho sloupct, proto je slozena ze dvou &asti).

Veskeré Casy jsou opét v sekundach.

| Pooa | 1500 | 1200 | 1000 | 500 | 700 | o0 | 50 |

42.609 38.672 65.359 63.062 59.800 94.547  91.954

20.150 18.859 21.453 19.265 21.679 21.719 21.826

40516 42.391 41.312 41297 41.843 39.172  42.750
21.172 19578 18.031 20.500 21.438 19.787  20.629

4 8 20 52 88 184 412

102.688 105.031 106.482 115.094 158.172 214.375

42594 43328 42319 41726  42.336 42.649
21.005 20.672 19592 20.539  20.189 21.527

832 2820 5728 14028 64 322 160 886

Tabulka 7.2: Porovndni online a offline rezimu cinnosti algoritmii. Databdzovy Oracle server

je na FIT VUT Brno, rychlost pripojeni Internetu 2Mbit/s (17 hopii routerii).

22.039 23.840 24.638 28.331  42.924 67.582

Zatimco v pfedchozim testu se databazovy Oracle server se zdrojovymi daty nachéazel
na lokalnim pocitaci (tedy na shodném pocitaci s aplikaci pro dolovéani), byla nyni data uchovéana
na Oracle serveru na FIT VUT Brno. Data byla ¢tena internetovym piipojenim s rychlosti 2Mbit/s
(17 hopu routerti na cesté lokalni pocita¢ — Oracle server). Samotné ¢teni vSech dat, tedy 5642
transakénich zaznami, z databaze do lokalniho pocitace trvalo ptiblizné 18 az 21 sekund
s pripadnymi ¢asovymi odchylkami.

Jak bylo poukazano v kapitole 6.5.2 Implementace FP-stromu, pro algoritmus FP-strom je
typické, Ze je nutné prochazet databazi praveé dvakrat (pokud jsou data v databazi) a relevantni data
jsou uchovana ve vytvoreném stromu. Proti tomu algoritmus Apriori vyzaduje ¢teni celé databaze
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tolikrat, kolik je mohutnost nejdel$i frekventované mnoziny. Zminéné vlastnosti vysvétluji casy
uvedené v tabulce 7.2.

Jak jiz bylo uvedeno v tabulce 7.1, FP-strom feSil v§echny zminéné piipady podpory v ¢ase
mens$im nez 1 sekunda. Pii Cteni dat z externiho Oracle serveru je tedy témét vesSkera Casova rezie
praveé v procesu ¢teni dat z databaze. Pro offline rezim se ¢tou data pouze jedenkrat, zatimco v online
rezimu dvakrat. Pokud je uvazovana doba Cteni veskerych dat z externi databaze v piiblizném
Casovém rozpéti 18 az 21 sekund (s ptipadnymi ¢asovymi odchylkami), odpovidaji ¢asy v tabulce 7.2
predpokladiim algoritmu FP-strom. U algoritmu Apriori je celkova piibliznda doba béehu
piedpokladana:  (mohutnost nejdelsi_frekventované mnozZiny  *  doba cteni dat z DB+
rezie_algoritmu_Apriori). Jak je vidét vtabulce 7.2, zatimco pro vyS$i hodnoty podpory je
dominantni reZie ¢teni dat z databaze, pro niz§i hodnoty podpory jiz dochazi ke zvyraznéni Casové
slozky (zpomaleni) samotnym algoritmem Apriori.

Popsanou charakteristiku téz zndzortuje graf na obrdzku 7.2. Je zde opét zobrazen pouze
algoritmus Apriori (online a offline rezim), jelikoz pro zkoumany vzorek dat je téméf veSkera rezie
provadéni algoritmu FP-stromu v procesu ¢teni dat z databaze — fluktuace grafti pro FP-strom by byla
kolem hodnot 20 (offline) a 40 sekund (online).

250

1252 3 4 5 6 7 8 10 12 15

15 25 Podpora [%]

Obrazek 7.2: Zavislost casu hledani frekventovanych mnozin viici parametru podpory
pro algoritmus Apriori v online a offline rezimu. Databdzovy Oracle server je na FIT VUT Brno.

Tento test potvrdil charakteristické vlastnosti pro ¢teni dat z databaze jednotlivych algoritmu.
Pokud zdrojova databaze neobsahuje velké mnozstvi dat a je umisténa na vzdalengj$im serveru, je

uzite¢né pouzit offline rezim algoritmi (zvlaste pak u algoritmu Apriori). Opét bylo potvrzeno, Ze je

vvvvvv

7.2  Multidimenzionalni dolovani s podporou

datového skladu

V této kapitole bude demonstrovidno pouziti datového skladu Oracle Warehouse Builder 11g

za U¢elem piipravy multidimenzionalnich dat pro aplikaci vytvofenou v ramci diplomové prace. Bude
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se jednat o pfipadovou studii, jak by se dala aplikace s podporou datového skladu prakticky vyuzit

a nebudou pouzita realna data (neni tedy nyni u¢elem hledat nové a skryté znalosti).

7.2.1  Reseny problém

Fiktivni obchodni fetézec FITmarket chce provést analyzu prodeje svého zbozi za ucelem zvySeni
zisku. Zajima se jednak o to, ktera zbozi jsou Casto spole¢né prodavana a v jakém obdobi, a jednak
kdo dané zbozi kupuje.

FITmarket vydava svym zakaznikim vérnostni karticky, které lidé dostanou za vyplnéni
formulafe. Formulai obsahuje dotazy na jméno, pohlavi, ptiblizny vék (vybira se interval), nejvyssi
dosazené vzdelani a pripadny kontakt. Pfi platbé je na pokladné zaznamenano identifikaéni Cislo
nakupu, identifikace osoby (Cislo vérnostni karti¢ky), identifikace koupeného zbozi a doba nakupu
(potadové Cislo do tabulky variantnich dnti/mésicii/rokd). Program, ktery zaznamenava tyto udaje
umoznuje vystup pouze ve formé CSV souboru (zdznamy oddélené carkou). Data o zbozi jsou
ulozena ve vice tabulkach (napfiklad dvé tabulky) na lokalnim databazovém serveru. Data
o uzivatelich jsou ulozena na externim databazovém serveru (mize byt i napiiklad Microsoft
Database).

Obchodni tetézec FlTmarket chce ziskané znalosti zuzitkovat pro pieskladani regalt se
zbozim, adaptace poCtu nabizenych zbozi na dané obdobi (moznost nabizet vétsi mnozstvi daného

zbozi v jistych dnech) a zasilani cilenych letaka.

71.2.2 Realizace reSeni

Resenim popsaného problému bude hleddni vhodn& zvolenych asociatnich pravidel. Vytvoreny
systétm pro dolovani asocia¢nich pravidel umoziuje variantni specifikovani hybridné-
dimenzionalnich pravidel a bude se jevit pro tento problém jako uzite¢ny. Jelikoz program ocekava
vstupni data ve formé hvézdy, bude nutné prvotni data nejdiive upravit. Pro upravu dat je vhodné
pouzit jiz nékolikrat zminény Oracle Warehouse Builder 11g.

Na obrdazku 7.3 je databazové schéma hvézdy, ktera je slozena z faktové tabulky Fakta
a dimenzionalnich tabulek Osoba, Cas a Zbozi. Jsou zde téZ naznateny pozadované datové zdroje

pro naplnéni dimenzionalnich tabulek.
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Obrdzek 7.3: Databdzové schéma hvézdy a dodatecnych zdrojii dat pro analyzu FITmarket.

Nejdiive je nutné mit vytvoiené lokalni tabulky — faktova (Fakta) a dimenzionalni tabulky
(Osoba, Zbozi, Cas) a datové tabulky Zbozil a Zbozi2. V realném piipadé by tabulky Cas, Zbozil
a Zbozi2 jiz v systému existovaly. K tomu slouzi soubor OracleWarehouse\market\local\database-
create.sgl, jenz je uloZzen na pfilozeném CD nosi¢i. Data k naplnéni tabulek, ktera by v realném
systému jiz existovala, jsou v souboru OracleWarehouse\market\local\database-insert.sql. Externi
data (tabulka OsobaExt), jez jsou uvazovana, Ze se nachazi na jiném databiazovém systému, se vytvori
prostiednictvim skriptd OracleWarehouse\market\external\database-create.sql
a OracleWarehouse\market\ external \database-insert.sgl, a to na dostupné externi databazi.

Pro praci s datovym skladem je nutné vytvorit Warehouse Builder Repository a uzivatele, ktery
ma k tomuto schématu ptistup. Postup k vytvoreni Repository a uzivatele je uveden v Priloze A.
Nadale v textu bude manipulace s datovym skladem popisovana ve stru¢nosti, jelikoz jsou jednotlivé
kroky podrobnéji zminény v ramci p#ilohy A.

Prostfednictvim programu Design Center bude nutné vyiesit téi problémy. Mapovani externi
databazové tabulky OsobaExt do lokalni tabulky Osoba, mapovani dvou tabulek Zbozil a Zbozi2
do tabulky Zbozi, a pievést data z CSV souboru do faktové tabulky Fakta.

Nejdiive dojde k piipojeni cilového tlozisté, nazvané napiiklad lokdlniDataDB, a naimportuji
se tabulkova metadata pro Fakta, Osoba a Zbozi. Jedna se o tabulky, které budou vystupni v ETL
procesu. Nyni dojde k importu metadat faktového CSV souboru a vytvoieni (opét v loka/niDataDB)
metadat externi tabulky extFaktaCSV, jez je s timto souborem provazana. Prostfednictvim Control
Center Manager dojde k fyzickému vytvofeni a naplnéni externi tabulky extFaktaCSV (bude
naplnéna daty z CSV souboru). Dalsim krokem je pfipojeni zdrojového tlozisté (shodné umisténi
databaze jak bylo uvedeno pro loka/niDataDB), nazvané napiiklad lokdlniZdrojDB, kde se nachazi
tabulky Zbozil a Zbozi2 a provést jejich import tabulkovych metadat. Posledni piipojeni zdrojového
ulozisté, nazvané napiiklad externiDataDB, je pro tabulku OsobaExt. Zavérem se vytvoiri mapovaci

schéma a ETL proces, jehoz znazornéni je na obrdzku 7.4.
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Obrazek 7.4: Navrh ETL procesu pripravy dat pro tvorbu hvézdy v Oracle Warehouse Builder 11g.

Z obrazku lze vidét, ze pro ETL proces bylo dvakrat vytvoreno pfimé mapovani (pficemz
jednou byla provedena restrikce nechténého sloupce jmeno tabulky osobaExt) a jedno mnozinové
sjednoceni dvou tabulek Zbozil a Zbozi2 do tabulky Zbozi. K fyzickému vytvoreni dat opét dojde
spusténim mapovaciho ETL procesu v Control Center Manager.

V tomto stavu jsou jiz veSkera data pfipravena (existuje pozadovana hvézda) pro program

na ziskavani asociacnich pravidel, ktery byl vytvofen vramci diplomové prace. V programu se

vytvori dolovaci schéma s multidimenzionalnim zdrojem a v nastaveni se postupné provede propojeni

faktové tabulky s dimenzionalnimi tabulkami, ¢imz vznikne hvézda, jez je zdrojem dat pro hledani

asocia¢nich pravidel. Tvorbu hvézdy v programu demonstruje obrdazek 7.5. Na obrdzcich 7.6 a 7.7

jsou zobrazeny formulate pro nastaveni a omezeni asocia¢nich pravidel, pfi¢emz je kromé zékladnich

vlastnosti mozné nastavit, které predikaty nemohou byt spolu v pravidle, které v pravidle musi byt,

na jaké strané pravidla a uréeni poctu téchto predikatl v pravidle. Datovy analytik obchodniho fetézce

FITmarket pak realizuje variantni nastaveni téchto parametrii a provadi analyzu ziskanych pravidel.
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4 Hybrid-Multidimensional Data Miner - Diploma Thesis
File Edit Run Help

CEEEY:

Projects

My Projects
[ Firmarket

4 Source

use

E B E

database tables settings

Choose star scheme connection. [3/4]

fact columns dimension table.column
FK_OSOBA |OSOBA.ID 7
FK_ZBOZI ZBOZILID >

FK_CAS

Previous Next

Obrdazek 7.5: Mapovani zdrojové hvézdy v programu pro dolovani dat.

— -
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a Hybrid-Multidimensional Association settings

Set parameters for Association Multidimensional Mining:

Association algorithm: [FP-tree v |

Support (0.0,100.0>: 13.5 | %
Confidence (0.0,100.0>: 120.0 | %
Read online from DB: ® yes ' no

() Specific Rule

left side rule |==>‘ right side rule

(@ Rule Constraints

Max items in rules <2, 30>: 5 !

Which columns can't be together:

ZBOZIPRODUKT | v | can't be with: |ZBOZI.KATEGORIE | v

add constraint

OK Cancel

Obrdzek 7.6: Nastaveni omezeni asociacnich pravidel.

4 Specify rule -- settings appearance columns.
Set columns of the LEFT-side-rule:

column: OSOBA.POHLAVI | ¥ & OSOBA.VEK v | & |OSOBA.VZDELANI | ¥ |&
count <1, 15>: |1 | |1 | [1 |
count>=1: [ ] L] L

ZBOZI.PRODUKT |¥ (& -- v & - v

lad [

OK Cancel

Obrdazek 1.7: Konkrétni specifikace asociacnich pravidel (urceni vyskytu a cetnosti predikatii pro

levou stranu asociacniho pravidla).
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7.3 Srovnani s ostatnimi systémy

V této kapitole bude naimplementovany systém porovnan s jiz existujicimi systémy. Bude se jednat
o porovnani z pohledu moznosti tvorby asociac¢nich pravidel. Systémy, se kterymi jsem se dostal
do kontaktu, jsou SAS Enterprise Miner, verze 4.3 [14] (v ramci predmétu Ziskdvani znalosti
Z databdzi na FIT VUT Brno) a Oracle Data Miner, verze 11.1.0.1 [15]. Program, jenz byl
implementovan v ramci diplomové prace, bude dale nazyvan Association Data Miner.

Co se ty¢e dostupnych algoritmi na tvorbu asociaénich pravidel SAS i Oracle Data Miner
obsahuji pouze Apriori, zatimco Association Data Miner obsahuje navic algoritmus FP-strom. Jak je
znamo a bylo otestovano, Apriori je prakticky nepouzitelné pro hledani frekventovanych mnozin
pro rozsahlé zdroje dat, nebo pro nastaveni malé hodnoty podpory.

SAS ocekava zdrojova data pouze v transakéni formé, coz je znacné omezujici pro robustnéjsi
nasazeni systému. Oracle Data Miner umoziuje kromé transakéniho pfistupu pracovat nad daty
ulozenymi v rela¢nich tabulkach. Tyto tabulky je vSak nutné pied samotnym dolovanim neintuitivné
prevést do transakcni tabulky a ve vysledku neni mozné tvorit pravidla s viceCetnym vyskytem
predikatd. Association Data Miner ocekava vstupni data bud’ v transakéni podobé, nebo
multidimenzionalni — ve formé& hvézdy. Hvézda je jedna =z prirozenych reprezentaci
multidimenzionalnich dat a je taktéZ typicka pro datové sklady.

Jediné vlastnosti, které lze v SASu nastavit, jsou podpora, spolehlivost a maximalni délka
pravidla. Je mozné dolovat pouze jednodimenziondlni booleovskd asociacni pravidla.

V aplikaci Oracle Data Miner je mozné pted procesem dolovani nastavit podporu, spolehlivost
a maximalni délku pravidla. Po procesu dolovani, kdy jsou jiz veSkera pravidla nalezena, je mozné
omezit tabulkovy vypis pravidel na specifikovani, které predikaty maji byt na levé a pravé strané
pravidel. Vysledkem dolovani jsou jednodimenziondlni booleovskd asociacni pravidla nebo
mezi-dimenziondini asociacni pravidla.

Aplikace Association Data Miner umoznuje pied procesem dolovani nastavit vybér dolovaciho
algoritmu, podporu, spolehlivost, online éteni dat z databaze (online/offline rezim piistupu dat). Dale
je mozné klast omezeni na dolovaci pravidla, jakozto urcit maximalni délku pravidla, které predikaty
nemohou byt spolecné v pravidlech a jaké predikaty v jakém poctu se maji vyskytovat na levé a pravé
strané pravidel. Vysledkem dolovani jsou jednodimenziondlni booleovskd asociacni pravidla nebo

hybridneé-dimenziondlni asociacni pravidla.
Z pohledu asocia¢nich pravidel lze usuzovat, Ze aplikace Association Data Miner, jez byla

vyvinuta v ramci diplomové prace, disponuje robustnéj$imi a efektivnéj§imi vlastnostmi nez zbylé
porovnavané systémy SAS a Oracle Data Miner.
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8 Z.avér

Diplomova prace se v uvodnich kapitolach zabyva teoretickym vychodiskem z oblasti ziskavani
znalosti. Stézejni Casti této teoretické casti bylo zaméfeni se na obecny pohled procesu ziskavani
znalosti, obecnych principti navrhii datovy skladd s popsanymi doporuc¢enimi (n¢kdy az kontrastnimi)
prikopniki této problematiky Inmona a Kimballa, a specializace se na asocia¢ni pravidla.

Teoretické poznatky vytvorily silny aparat pro realizaci praktické ¢asti diplomové prace.
V ramci implementaéni Casti byla realizovana aplikace pro ziskavani jednodimenzionalnich
booleovskych asocia¢nich pravidel a hybridné-dimenzionalnich asocia¢nich pravidel. Jako zdroj
hybridné-dimenzionalnich pravidel je uvazovana datova hvézda, ktera vykazuje rychlejsi pristupovou
dobu kdatim oproti snéhové vlocce, coz je u procesu dolovani dat vyznamnym aspektem.
Pro zvyseni rychlosti dolovani a pro cilen¢j$i hledani asociacnich pravidel, je mozné nastavit
variantni omezeni na tato pravidla. Pro dal$i mozné zrychleni procesu dolovani byly algoritmy
implementovany pro praci nad daty bud’ pfimo Vv opera¢ni paméti (offline rezim), nebo ve smyslu
¢teni praveé pozadovanych dat z databaze (online rezim).

Implementovanymi algoritmy na hledani frekventovanych mnozin jsou Apriori a FP-strom.
FP-strom je momentalné nejefektivnéjsi algoritmus na tvorbu frekventovanych mnozin, coz bylo
porovnanim s algoritmem Apriori pro rtzné zdroje dat testovano. FP-strom se jevi mnohem
efektivnéjsi, zvlasté pak pro nizké hodnoty podpory, kdy Apriori bylo fadové stokrat pomalejsi a pro
velmi nizké hodnoty podpory prakticky nepouzitelné. DalSimi testy dochazelo k porovnani offline
a online rezimu ze vzdaleného databazového serveru. Prokazalo se, Ze pro menSi mnoZzstvi
zdrojovych dat je vhodnégjsi pracovat nad daty v operacni paméti. Offline rezim se jevil a jevi
vyznaénym piinosem pravé pro metodu Apriori, kde v online rezimu dochazi ke ¢teni celé databaze
do aplikace pro dolovani Cetnostné¢ pfimo umérné s mohutnosti nejdelsi frekventované mnoziny.
To se mlze nepfijemné projevit zvlasté¢ v ptipad€, kdy se nachdzi databazovy server daleko od
aplikace pro dolovani (velké zpozdéni toku dat).

Zdrojova data byla uchovavana na lokalnim databazovém serveru Oracle Database 11g,
Enterprise Edition (pro testovani online/offline rezimu byl pouzit databazovy Oracle server na FIT
VUT Brno), jenz obsahuje podporu pro tvorbu datovych skladi (Oracle Warehouse Builder).
Vyvinutd aplikace datovy sklad ucelné vyuziva, nebot’ pomoci mapovani a ETL procest je mozné
ptipravit data zriznych datovych zdroji, provadét nad némi transformace a pievést do podoby
datového schématu hvézdy, ktera je programem pro hledani hybridné-dimenzionalnich asociaénich
pravidel o¢ekavan. Timto se aplikace, vytvorend V ramci diplomové prace, stava jeSté robustn&jsi
a prakticky pouziteln&jsi v mnoha sférach, kde je vhodné provadét asociacni analyzu dat.

Piinosem oproti zkoumanym existujicim systémim (Oracle Data Miner, SAS) se jevi
implementace algoritmu FP-strom a moznosti variantnih0 omezeni asocia¢nich pravidel pted
samotnym dolovanim, coz umoziuje tato data efektivnéji zpracovavat. Dal§im piinosem je moznost
tvorby hybridné-dimenzionalnich asociaénich pravidel, jez v SASu neni umoznéno a v Oracle Data
Miner je tvorba dimenzionalnich pravidel velmi neintuitivni (a neni umoznéno mit vice hodnot
daného predikatu v jednom pravidle).
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V ramci rozsifeni systému se jevi ucelné vytvorit dodatecné algoritmy pro ziskavani
vicetroviiovych asociaénich pravidel, jez umoziuji nastaveni podpory a spolehlivosti pro kazdou
uroven v dimenzich. Pro redukci datové redundance, ktera je pro hvézdu typicka, by bylo vhodné
jako alternativu umoznit uchovavat zdrojova data ve schématu sné¢hové vlocky.

Tato diplomova prace UspéSn¢ navazala na semestralni projekt, jenz byl realizovan v ramci
zimniho semestru. Obsahem Semestralniho projektu bylo dikladné zpracovani teoretickych poznatk
(kapitoly 2 az 4) a seznameni se s datovym skladem firmy Oracle (Pfiloha A).

Prace vychazi ze studia fady podkladu, které jsou citovany v pouzité literatuie.
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Priloha A — Tvorba datového skladu

v Oracle Warehouse Builder 11g

Obsahem této ptilohy je zakladni demonstrace aplikace Oracle Warehouse Builder 11g, jenz slouzi

na tvorbu datového skladu. Bude zde popsan postup, jak vytvotit datovy sklad, a jaké moznosti jsou

v tomto datovém skladu k dispozici. Nasledujici informace vychazi z technické dokumentace
Oracle 119 [3].

Tvorba Warehouse Builder Repository

Prvnim nutnym ukonem k tvorbé datového skladu je vytvofeni datového ulozisté — Warehouse

Builder Repository. Jsou zde ulozeny metadatové objekty, mapovaci a transformaéni schémata (ETL

procesy). K tvorbé tohoto specidlniho ulozi§té slouzi Repository Assistant. Je taktéz nutné mit

vytvotfenou Oracle databazi, kde se ukladaji veskera data. Pii spusténi Repository Assistant se zobrazi

uvodni obrazovka — je mozné preskocit. Dale nasleduji tyto kroky:

1.

Pistupové tidaje k Oracle databazi - adresa serveru (Host Name), port (Port Number) a jméno
instance databaze (Oracle Service Name).

Vybér akce, ktera se ma provést — zvoli se Manage Warehouse Builder workspaces.

Tvorba tlozisté pro datovy sklad - Create a new Warehouse Builder workspace.

Moznost tvorby repository s tvorbou nového uzivatele, nebo tvorby repository s jiz
existujicim uzivatelem. Zvoli se volba Create a workspace with a new user as workspace
owner, tedy bude se vytvaret i novy uzivatel.

Vlozeni informaci o uzivateli, ktery ma opravnéni tvorby novych uzivatelid — uzivatel skupiny
DBA (implicitné je to uzivatel SYSTEM s heslem oracle).

Tvorba nového uzivatele — vlastnika repository. Zadava se jméno uzivatele (Workspace
Owner’s User Name), heslo (Workspace Owner’s Password), ovéfeni hesla (Workspace
Owner’s Password Confirmation) a jméno repository (Workspace Name).

Vyplnéni hesla uZzivatele s opravnénim OWBSYS (implicitné heslo uzivatele SYSTEM)
Vybér tablespace pro schéma OWBSYS — je mozné nechat implicitni volbu.

Vybér jazyka objektu vytvoienych v repository — implicitni volba jazyka nastaveného

V operacniho systému.

10. Vybér a tvorba uzivatelt, kteti budou s repository asociovani.

Nyni po potvrzeni tdaji (posledni okno) dochazi k tvorbé repository.

Tvorba uzivateli Repository

Pokud je nutné vytvofit nového uzivatele, docili se toho opét aplikaci Repository Assistant. Po

uvodni obrazovce nasleduji tyto kroky:
1. Piistupové udaje k Oracle databazi - adresa serveru (Host Name), port (Port Number) a jméno

instance databaze (Oracle Service Name).
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Vybér akce, ktera se ma provést — zvoli se Manage Warehouse Builder workspace users.
Vlozeni ptihlasovacich udaji vlastnika — nazev vlastnika (Workspace Owner/Admin User
Name), heslo vlastnika (Workspace Owner/Admin Password).

Volba repository (Workspace Name) — zvoli se implicitni.

5. Vybér Register Warehouse Builder workspace users.

6. Zde se zvoli jiz vytvofeny uzivatel, nebo se klikne na tlacitko Create New User, ¢imz se
vytvoti novy uzivatel. Zde se zadava — uzivatelské jméno (User Name), heslo (Password),
oveéfeni hesla (Re-enter Password), jméno uzivatele spadajiciho do skupiny DBA (DBA User
Name), heslo uvazovaného uzivatele skupiny DBA (DBA User Password). Dojde k vytvoreni
nového uZivatele.

Po potvrzeni predchozich daji vznikne novy uzivatel (obecné vice novych uzivateld), ktery bude
asociovan se zvolenou repository.

Piipojeni a nastaveni zdroju k integraci dat
Prihlaseni do Design Center

V tuto chvili je vytvorené datové ulozisté pro metadata datového skladu, mapovaci a transformacni
schémata — repository. Je taktéz vytvoreny vlastnik tohoto repository. Tento vlastnik (respektive jiny
uzivatel, jenz je asociovan s repository) se mize nyni pfipojit a konfigurovat datovy sklad. Jakozto
hlavni aplikace pro spravu Warehouse Builder je Design Center.

Pro ptihlaseni ke konfiguraci Warehouse Builder se spusti program Design Center. Zobrazi se
okno Design Center Logon. Zde se zadava jméno uZivatele repository (User Name), heslo tohoto
uzivatele (Password), je taktéz nutné zadat piistupové udaje k Oracle databazi — adresa serveru
(Host), port (port) a jméno instance databaze (Service Name). Po uspé$ném piihlaSeni se zobrazi
hlavni okno Desing Center (obrdzek A-1).

Pripojeni cilového ulozisté
Nyni je nutné vytvorit informaci o umisténi cilového ulozisté, kde budou ukladany fyzické objekty
(tedy to, co bude popsano metadaty a ETL procesy). Bude popsan postup pro tvorbu cilového tlozisté
V Oracle databazi:
1. Pravy klik mysi na Databases-Oracle, vybér new.
2. Preskocit uvitaci obrazovku (poklik na Next).
3. Do Name vepsat libovolny (jiz neexistujici) fetézec, ldentify the module type zvolit
Warehouse Target.
4. U kolonky Location zvolit Edit.
Vyplni se ptihlasovaci tdaje k Oracle databazi.
Zvoli se Finish, ¢imz dojde k vytvofeni informaci o cilovém ulozisti, kde budou fyzicky

ukladany objekty datového skladu.
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Obrazek A-1: Hlavni okno Design Center

Tvorba metadat cilovych objekti datového skladu
Datovy sklad vznika integraci nékolika zdroji, pficemz tyto zdroje jsou obecné heterogenni
(databaze, textové soubory, ..). Tato integrovana data se ukladaji do datového skladu do predem
vytvoienych tabulek. Nyni bude popsan postup, jak informovat Warehouse Builder, kam ma cilova
data ukladat (tvorba metadat pro cilové tabulky).
1. Ve vytvoreném cilovém ulozisti (bylo vytvoieno v pfedchozich krocich) vybrat tables, poklik
pravym tlac¢itkem mysi, vybrat Import. Otevie se Import Metadata Wizard.
2. Preskoci se ivodni obrazovka (Next).
Zvoli se typ objektu (Object Type) pro import metadat. Jedna se o filtraci typt objekti.

Vybér konkrétnich objekti a potvrzeni (Next, Finish).

Piipojeni uloZisté zdroje dat
Oracle Warchouse Builder nabizi Sirokou volbu vybéru variantnich zdroji dat — heterogenni
..), XML soubory,

externi aplikace a dal$i. NejcastéjSim zdrojem dat jsou databazové systémy. Postup vytvoreni

databazové systémy, textové soubory S jednoduchym formatovanim (csv, tsv,

pripojeni ulozisté zdroje dat je velmi podobny jiZ popsanym postuptim tvorby ulozisté cilového.
1. Postup pfipojeni cilového ulozisté je totoZny s postupem zminénym v PFripojeni cilového
ulozisté s tim rozdilem, Ze jakozto Identify the module type se uvede Data Source.
2. Je opét nutné provést import metadat, jak bylo popsano v Tvorba metadat cilovych objektu
datového skladu. Nyni se vSak uvadi metadata téch objektd, které budou slouzit jako zdroj
dat.
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Tvorba ETL procest a integrace dat

V tuto chvili je jiz kompletni informace o ulozisti zdrojovych dat, o metadatech zdrojovych dat, o
ulozisti cilovych dat a metadatech cilovych dat. Nyni néasleduji ETL procesy, které slouzi k propojeni
riznych zdrojovych dat a k provadéni transformacnich funkci (agregace, ¢isténi, redukce hodnot,

tvorba multidimenzionalnich kostek, ..).

Tvorba mapovaciho schématu

K tvorbé navrhu ETL procest slouzi mapovaci schéma. Mapovaci schéma (Mappings) se vytvari (za
piedpokladu, Ze cilové schéma je na databazi Oracle, coz je doporuéené) klikem pravého tladitka
mysi na Databases-Oracle-Ulozisté cilového_schématu-Mappings a vybérem z kontextového menu
polozky New.

Dojde k zobrazeni Mapping Editor, kde probiha veskery ETL navrh (Obrdzek A-2). Jsou zde
vyznamna okna Explorer, Palette a Mapping. V okné Explorer se vybiraji zdrojové a cilové objekty,
mezi kterymi dojde k mapovani. Okno Pallete slouzi K vybéru rtiznych transformaénich funkci,
jakozto naptiklad agregovani, aplikace matematickych vyrazd, filtrovani nezadoucich dat,
multidimenzionalni operatory, mnozinové operace a dalsi. Posledni zminéné okno Mapping se
vyuziva pro samotnou tvorbu mapovaciho schématu — jsou zde premisténa zdrojova, cilova data a

transformacéni funkce.

Tvorba dat z navrhu mapovaciho schématu
Jakmile je schéma pomoci Mapping Editor vytvorené (tato metadata jsou uloZena Vv repository), je
mozné tato data v databazi vytvorit. K tvorbé navrzenych dat slouzi Control Center Manager.
Spousti se v Design Center — v menu vybrat Tools, dale vybrat Control Center Manager. K tvorbé dat
dojde docilenim nésledujicich kroki:
1. Vcilovém schéma vybrat polozku mappings a v ni vybrat vytvofené mapovaci schéma.
Klepnout na tlacitko Default Actions.
2. Klepnuti na ikonu Deploy. Vygeneruje se kod mapovaciho schématu (metadat) a ulozi se na
Server.
3. Klepnuti na ikonu Start. Dochazi k nacteni a uloZeni dat objektii. Pokud vSe probéehlo
v pofadku, v okné¢ Control Center Jobs bude u vykonané ulohy s nazvem mapovaciho
schématu zelené zatrzitko.
V tento moment jsou jiz na data aplikovany veSkeré ETL procesy, jenz byly navrzeny v Mapping

Editor, a vysledna data jsou ulozena v databazi.
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Obrdazek A-2: Tvorba mapovaciho schématu — navrh ETL procesii
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Priloha B — Ukazka XML schématu

vystupu multidimenzionalniho dolovani

<?xml version="1.0' encoding="UTF-8?>
<IDOCTYPE miningProcess SYSTEM *“../dtd/miningProcess.dtd“>

<miningProcess>

<metadata>
<algorithmProcess>
<kind>HybridMultidimensional</kind>
<algorithm>FP-Tree</algorithm>
</algorithmProcess>

<associationParameters>
<support>3.5</support>
<confidence>20.0</confidence>

</associationParameters>

<onlineDB>false</onlineDB>

<tableStarScheme>
<factTable>FAKTA</factTable>
<dimensionalTables>
<dimensionalTable>
<name>0SOBA</name>
<usedColumns>
<column>POHLAVI</column>
<column>VEK</column>
<column>VZDELANI</column>
</usedColumns>
</dimensionalTable>
<dimensionalTable>
<name>ZBOZI</name>
<usedColumns>
<column>PRODUKT</column>
<column>KATEGORIE</column>
</usedColumns>
</dimensionalTable>
<dimensionalTable>
<name>CAS</name>
<usedColumns>
<column>DEN</column>
</usedColumns>
</dimensionalTable>
</dimensionalTables>
</tableStarScheme>



<constraints>
<ruleConstraints>
<maxltems>5</maxitems>
</ruleConstraints>
</constraints>
</metadata>

<associationRules>
<associationRule>
<left>muz & 26-30 & VS</left>
<right>pocitac & LCD</right>
</associationRule>

<associationRule>

<left>muz & vyucen</left>
<right>sada_sroubovaku</right>
</associationRule>

</associationRules>
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