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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva problematikou ziskavaaiasti z databazi, konkrétise zansiuje na
asocigni pravidla, ktera jsou seésti systému dolovani z dat. Dolovanim se snaZisk@tzznalosti
(data), ktera nejsou v databazirpo definovana, ale mohou byt uZité. V dokumentu je popsana
problematika standardu SQL/MM DM, speciélrpak vSech uZivatelem definovanych yp
piedepsanych pro asoéid pravidla, stejé jako vSech obecnych tygvoricich ramec pro dolovani.
Pred samotnou implementaéthto typi jsou jeSk uvedeny prosedky, kterymi je to umozmo, tedy
jazyk PL/SQL a podpora Oracle Data Mining. Spravnosplementace je @ena ukazkovou

aplikaci. Na z&&r jsou zhodnoceny dosazené vysledky a Zmormozné pokrgovani projektu.

Kli éova slova

Databaze, ziskavani znalosti z databazi, dolovanhi akociani pravidla, podpora, spolehlivost,
algoritmus apriori, SQL/MM DM, uZivatelem definovartyp, PL/SQL, Oracle Data Mining,
DBMS_DATA_MINING

Abstract

This project is concerned with problems of knowkedijscovery in databases, in the concrete then is
concerned with an association rules, which are gfatie system of data mining. By that way we try
to get knowledge which we can’t find directly iretlatabase and which can be useful. There is the
description of SQL/MM DM, especially then all usigfined types given by standard for association
rules as well as common types which create framleviar data mining. Before the description of
implementation these types, there is mentioned ittetruments which are used for that —
programming language PL/SQL and Oracle Data Misimgport. The accuracy of implementation is
verified by a sample application. In the conclusiashieved results are evaluated and possible

continuation of this work is mentioned.

Keywords

Database, knowledge discovery in databases, datagniassociation rules, support, confidence,
apriori algorithm, SQL/MM DM, user-defined type, MQL, Oracle Data Mining,
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1  Uvod

Dnesni spolénost produkuje obrovské mnoZstvi dat. V kazdodeniuoie je takclovek negetrzite
obklopovéan #znymi informacemi. S databazemi se pak setkavdpag, kdy se samito daty snazi
manipulovat. Databazové technologie totiggstavuji os¥dceny prostedek, jak uchovavat rozsahlé
mnozZstvi dat a vyhledavat v nich informace.

Dolovani z velkého mnoZstvi dat (data mining) jeawg rychle se rozvijejici disciplinou, ktera
dava prostor vyzkumnym projekh, a zarovaé je iz prakticky vyuZivdna wfadé oblasti. V
analyzy zakaznickych databazi, ktery umg2 vyhledavat budouci preference zakaznllvadi se,
7e s jejim pouZitim Ize zvysit prodej aZ o 20®ada investinich spolénosti vyuZiva metody
dolovani z dat k analyze fin&mich a akciovych tiin Dolovani z dat se také upilaje @i detekci a
prevenci pojisovacich a d#ovych podvod. Metody dolovani se pouzivaji i tac veédeckych
aplikaci (astronomie, geologie, biologie, meteag@d. VyuZiti ve vSechéthto oblastech by ale
nebylo mozné bez odpovidajiciho softwarového vybavEaadit data mining do inforngaich
technologii jako celku Ize nasled@mninformani technologie — databazové jazyky — SQL
multimedialni a aplikéni baltky — data mining.

Cilem této prace je nastudovani problematiky datd\dat a nasledné vyuzigahto znalosti
v praxi @ implementaci uzivatelem definovanych tystandardu SQL/MM DM pro asociai
pravidla. Je nutné seznamit se s databazemi avaiské znalosti z nich, aso¢rdmi pravidly,
standardem SQL/MM DM a typy definovanymi pro ziskdivasociénich pravidel, podporou Oracle
Data Mining. Teprve poté je mozZnéigtoupit k implementéni ¢asti prace, tedy vyt¥eni navrhu a
jeho realizace. Pro &keni funkinosti je nakonec vhodné vytitoukazkovou aplikaci.

Po Uvodu nasleduje kapitolatnovana ziskavani znalosti z databazi, popisujejedooo
dolovani, samotny proces ziskavani znalosti, typiglohy i mozné problémyipdobyvani. Teti
kapitola je zam‘ena na definici asoaimich pravidel, jejich druhy a ziskavani z datab&¥lSi
kapitola uvadi standard SQL/MM a jeho Sestédat DM (Data Mining). V jejim rdmci jsou popsany
vSechny uZivatelem definované typy navrZzené prkaxéni asocignich pravidel. Nastroje, pomoci
kterych lze pistupovat k databazi a pracovat s ni, jsou popsapgté kapitole. Sesta kapitola
piedstavuje podporu Oracle pro dolovani dat nazva@oacle Data Mining se zaifenim na
asocigni pravidla. Nasledujici kapitola pakiilpizuje samotnou implementaci problematiky.
V zawru jakoZto posledni kapitole prace jsou zhodnoasisiedky a zmitina mozné pokgavani.

Diplomovéa prace navazuje nac¢rokovy a semestralni projekt, z nichz jsem vyuziktaré

teoretické znalosti.



2 Ziskavani znalosti z databazi

Problém zisk&vani znalosti z databazi (Knowledgecd®iery in Databases, KDD) se v plnéfeni
vynoril na patatku 90. let minulého stoleti. Jak je charakteraa¥ v knize [2], kterd slouZzi jako
teoretické vychodisko pro celou tuto kapitolu, lzeskavani znalosti z databazi definovat jako
netrivialni ziskavani implicitnich,¥tve nezndmych a potencidluziteinych informaci z dat. Po
jistém obdobi tapani se ustalilo chapani KDD jakieraktivniho a iterativniho procesu feaého
kroky selekce, fedzpracovani, transformace, vlastniho ,dolovaniatgdmining) a interpretace.
Hledaji se tedy potencialruziteiné struktury v datech vedoucich k extrakci zajincdivgakonitosti

¢i informaci vysSi urové které mohou byt studovany z dalSichidpbhledu. Jednim krokem v této
¢innosti je dolovani dat (data mining). Dolovani da@iva v aplikaci specifickych algoritinpro
dobyvani nebo ziskavadastych vzolt z dat. Asi by bylo lepsfikat ,dolovani znalosti z dat”, ale
zistaneme u zavedené terminologie. Pojem dolovanbalatizel nevyjailije gresrE, co se za nim
skryva, a mnoho lidi si to nedokazeegdstavit, protoZzeipdstavuje to, Ze je kladeiirdz na ziskavani
dat z velkého mnoZstvi informaci, které nejsou tabliézi uloZzeny fimo. Resto se vyraz datového
dolovani (data mining) stal velmi popularni. V prase pouZzivaji jest dalSi ekvivalenty jako je
dolovani znalosti z databazi (knowledge mining frdatabases), extrakce znalosti (knowledge
extraction), datova nebo vzorova analyza (dat@patinalysis), archeologie dat (data archeology) a
bagrovéani dat (data dredging). V ramci ziskavamiasti z databazi je pouzivareda druli metod

analyzy dat, mezigk pati nag. klasifikaini metody ¢i rozhodovaci stromy.

selekce  pfedzpracovand transformace  dolowdnd interpretace

Siglo i

vychoz vyhrand — pfedzpracovand transformovand  vzory enalosti
data data data data (patterns)

D A N N

Obr.1 Proces ziskavani znalosti z databazi

Zatimco schéma na obr. 1 popisuje ,technologickghlpd na ziskavani znalosti, I1ze se na
problematiku nahlizet i okem manazerskym. Impulgmm zahdjeni procesu ziskavani znalosti je
ngjaky realny problém. Cilem procesu je pak ziskatnejvice relevantnich informaci vhodnych
k feSeni daného problémuiiltadem realného problému je rfaptazka nalezeni skupin zakazinik

obchodniho domu nebo skupin kligérisanky, kterym by bylo mozné nabidnout specialoilsy. U



zékaznik obchodniho domu se ke jednat o zjigni, Ze zakaznik kupuje potraviiséé zboZzi

odpovidajici jisté diet v pripadt klientd banky niiZe jit o potencialni zdjemce o hyp&téuwer.

LlanaZersky |
problém

Znalosti
pro fefend

Obr. 2 ManaZersky pohled na proces ziskavani zihalostabazi

S postupem doby zaly vznikat metodiky, které kladou za cil poskythagivatetim jednotny
ramec praeSeni fiznych Uloh z oblasti ziskavani znalosti. Tyto miédpdimoiuji sdilet a penaSet
zkuSenosti z uslBnych projeki. Za rekterymi metodikami stoji producenti programovyclsteyri
(metodika 5A firmy SPSS nebo metodika SEMMA firmAS, jiné vznikaji ve spolupraci

vyzkumnych a komenich instituci jako ,softwaravnezavislé" (CRISP-DM).

2.1 Zdroje pro ziskavani znalosti z databazi

Hlavnim zdrojem dat pro dolovani je databazovyé&wstPod pojmem databazovy systém rozumime
spol&né ozndeni pro data uchovavana v centiahpracovavané struktel dat, zvané databaaepro
obsluzné specialni programové vybaveni nazyvartémytzeni bazi dat (88D).

Databaze, které dnesgeglstavuji zakladni séast modernich inforngaich systér, mize byt
specifikovana jako souhrn systematicky ugglanych dat uloZzenych a zpracovavanychélead od
aplikacnich programi. Obeci obsahujictyti komponenty:

» Datové prvky - vlastni data

e Vztahy mezi datovymi prvky - uloZeny ve sl@gtich strukturach
e Schéma - uZivatelsky popis struktury dat

* Integritni omezeni - podminky kladené na data

Jiz v 70. letech z@ly nahrazovat souborové aplikace postupy, vedowcicleni aplika&nich
progranti od vlastnich dat. Programator tak neni nucen fyEtky zpisob uloZeni dat a metody
piistupu k nim. Problémy spojené s organizaci daimpatebira RBD. Vedle rozvoje 8BD je dnes
piedmitem velkého vyvoje i oblast navrhu databazi. V $slosti se 8BD se rozlisuji dva typy
jazyki. Prvnim je jazyk pro definici da{DDL - Data Definition Language), ktery definuje
uZivatelska data. Druhym typem je pak jazyk pro ipalaci dat (DML - Data Manipulation



Language), ktery slouzi pro aktualizaci dat a pdsuwd vybkeri podle zadanych kritérii.

Charakteristickymi vlastnostmi séasnych 8BD jsou:

Zpracovani v realnéase

Transakni zpracovani - kazdé zpracovani dat je realizoviko posloupnost operaci
(transakce), fvadjici databazi z jednoho konzistentniho stavu ddéno

Variabilni architektura dat - centralizované (dpau fyzicky uloZena na jednom teci)
nebo distribuované uloZeni dat (na viceéifasich)

Ochrana dat -#fed neopravdnym gristupem, zrénou nebo poSkozenim formou speciélnich
uZivatelskych prav zpravidla chr&mych heslem

Zotaveni z chyb - pokud se nepéidaansakci usgsns ukortit, musi byt vSechny jeji efekty
odstrarny

Rizeni soubzného pistupu vice uzivatél- definovana jednotliva prava a priority

Prace s multimedialnimi daty - text, zvuk, obrgma

V prehistorii databazi byla data ukladana v jednaikém ,plochém® souboru (tzv. flat file),

ke kterému seffstupovalo indexovanymi sekvémimi metodami (ISAM). Velkym krokem kiiedu

pak bylo zavedeni ralaich databazi. Jeden velky datovy soubor byl #exd do rady relaci
(tabulek).

Relani databaze je tedy tiena:

MnoZinou relaci — relace je reprezentovana dvoudozou tabulkou i@adky odpovidajici
zaznanim, sloupce atribdim, jednotlivé zaznamy jsou jednozna identifikovany pomoci
primarniho kiée).

Operacemi selekce, projekce a spojeni pro manipslabulkami — selekce slouZi k wh
zaznani (radki tabulky), projekce k vydru atribufi (sloupd tabulky) a spojeni slouZzi
k propojovani tabulek (spojuji sédky se stejnou hodnotowjakého atributu — obvykle
klice).

Pro kladeni dotaznabizeji reléni databaze dva #poby:

QBE — query by examplef@dstavuje uZivatém relativre jednoduchy intuitivni zfisob
kladeni dotai, je tedy vhod&Si pro még zkuSené uZivatele.

SQL - structured query language jecamw uZivateim zkuSenym. Jde o jednoduchy
programovaci jazyk pro definovani dat a pro mamipius nimi. Obechje vyrazé mocrgjsi,

flexibilngjsi a je vice rozgen.

Objektow orientované databaze secaly rozvijet zejména v posledni dobhlavre diky

objektov orientovanému programovani. Katalyzatorem bylehana odstragni chyb a nedostaik

relatnich systénn. Objektow orientované databadze mohou v3echna data ukladabjeéafi, které

odpovidaji objektm realného sita. Na rozdil od retamich systém ma kazdy objekt svou identitu

(v relanich databazich byly jednozm& identifikovany objekty pomoci primarnich &li), kterou z



definice dat mze ddit, nebo vytvéet Uplré nové objekty. S objekty iteme provaét bézné operace
pro objekto¢ orientovany pistup. V sodasnosti hlavni nevyhodou je, Ze objektaarientované
databaze je&t nejsou dokonale propracovany a vice pouzivanyehpz plynou i nésledujici
nevyhody:

* Na za&atku vyvoje nebyl Zadny standard OODBMS, protoZéo hiaso¥ narané tento

standard vyvinout

¢ Nedostatek nastrdbjpro manipulaci s objekty

e Obtizny gresun dat z retami do objekto¥ orientované databaze

DalSim logickym krokem vyvoje byl vznik objekt®dvelanich databazi, u nichz se poita
eliminovat nevyhody jak retaich, tak objekto¥ orientovanych fistupi uloZeni dat. OR model je
zaloZen na retaim modelu, ale je otéen pro roz&eni, tudiZ je migrace z relaich do objekto¥
orientovanych databézi snadné. Jako tem$idovoluje uZivateli definovat nové, slé@i datove
typy a metody pro praci s nimi, poskytujgde&nost, zapouzeni a polymorfismus. Vyhodou objékt
je vedle lepSi reprezentace dat realnélitasxejména fakt, Ze na rozdil od tabulek, kter@dggi jen
data, objekty zahrnuji také operace, kterérgimtjeme pro praci g€mito daty. Pro databazove
systémy je charakteristické, Ze pro kazdy objekggaerovan jedirmy identifikator OID. Tabulka
obsahujici tyto objekty se v systému nazyva objékttabulka. Misto tradniho feSeni vztain v
relatnim datovém modelu pomoci priméarnich a cizickitkle pouZzito odkak, které jsou typickym
rysem v systému ip migraci rel&ni aplikace s objektav rela&nim ¢i objektovym gistupem.
Relainimi objekty pak nazyvame takové objekty, na ktem&iuji odkazy z jinych objekt Jejich
vlastnosti je, Ze jsou od odkazujicich se olijéiricky oddtleny, odkazy jsou viastnsnerniky na
fadky tabulky (= objekty). Objektova tabulka se wftypoomoci abstraktniho datového typu.

V poslednich letech ipely velkou nerou krozvoji dolovani dat datové sklady, které
piredstavuji misto, kde jsou analyzovana data uloZz&mdovy sklad je subjekt@vorientovany,
integrovany,éasos¥ promenny, le& staly soubor dat, ktery slouzi pro podporu rozivéad. Lze je
v procesu dolovani dat povaZovat za jeden z idgalndrofi vstupnich dat. Procesy transformace a
¢isteni, kterymi proSla datarpplnéni do datového skladu, jsou pro dolovani datae® vyhodou i
nevyhodou. Redgipravena data jiz nemusi vyZzadovat daiSiteni v rdmci dolovani, na druhou
stranu mohou byt ztracenykieré informace umadibijici odhaleni skut@ého @ivodu dolovanim
ziskanych informaci. V databazich se uchovav&devsim primarni data a odvozena data jeepat
vZdy znovu {asto zdlouhas) vyhodnocovat, ficemz s odstuperdasu nemusi byt toto odvozeni dat
vlivem zmeny obsahu databazeibec proveditelné. ProblematikieSi pra¢ datovy sklad, ktery
uchovava odvozena datazreé agregovana a vhodipredgipravena pro hlavni cil, jimzZ je operativni
podpora rozhodovani manaiedednou z hlavnich dimenzi datovych sklpgldimenzeiasova, ktera
umoZiuje uchovavanim a zpracovavanim neplatnych daatéslsto Zadany pohled na vyvoj dat v
¢ase. Datovy sklad je specificka databaze, ktendZgliako neutralni datovy prostor pro uchovavani

dat z fiznych ditich databazovych systém



Vyznamnym aspektem ve vyuZivani databazi je higwys. Je firozené, Ze chceme mit data
nejen pehled® uloZena, ale i ddke chréd®na. Bezpénostni Urové databazi je formulovana
autoriz&nimi pravidly, jejichZ dodrZovani zajigje bezpénostni systém. Tato pravidla jso&tsinou
vyjadiena v jazyce SQL. Bezpmost je zajiBovanatizenim pistupu k daim, které niZze nabyvat
nésledujicich podob:

» Volitelné tizeni gistupu(Discretionary Access Control) — jednotlivym uZetétn ¢i jejich
skupinam pidéluje opravrny uZivatel patebna pistupova prava k jednotlivym objeib.

e Povinnétizeni gFistupu (Mandatory Access Control) — objekty js@lenény do gedem
danych bezpmostnich Grovni a jednotlivi uZivatelé jsowazeni do skupin sifsluSnymi
pfistupovymi pravy. Jedna se o vyuZiti principu viomiové bezpénosti v databazovém
prostedi.

Jako Iépe vyuZitelny se z tohoto pohledu jeviamlanodel. U objekto¥ relatnich model plati, Ze
koncepce vlastnictvi objekizatim nemé jednoztaou interpretaci.

Druhy zajimavy zdroj fedstavuje statistika, jez nabizi celdadu teoreticky date
prozkoumanych, Zdszodrénych a léty praxe a¥enych metod pro analyzu dat. Pro oblast ziskavani
znalosti z databazi maji vyznam:

» Kontingereni tabulky — pro zjifovani vztahu mezi dvna kategorialnimi vetinami.

¢ Regresni analyza — pro hledani famich zavislosti jedné numerické (spojité) ¥y na
jinych numerickych vediinach.

» Diskriminatni analyza — pro odliSenfigladi (pozorovéani) pdicich do tiznych tid.

e Shlukova analyza — pro nalezeni skupin (shjulavzajem si podobnyckigladu.

JakoZto o poslednim podstatném zdroji Kowe o strojovém &eni. DileZitou vlastnosti
Zivych organism je schopnostifizpasobovat se gmicim se podminkdm (adaptovat se), eventualn
se Wit na zaklad vlastnich zkuSenosti. Schopnogit se byva gkdy dokonce povaZzovana za definici
inteligence. Je protoijpozené, Ze vybavit touto vlastnosti i systémy tecke je jednim z cil umglé
inteligence. Navic vads praktickych pipadi, kdy neni dostatek apriornich znalostiteseném
problému, ani jinak postupovat nelze. V z&skeé rozliSit dva typy &eni: weni se znalostem &eni
se dovednostem. Prvni typ hled4d koncepty, obecrioniéasti apod. (nap jak rozpoznat
defraudanta), u druhého typu jde o zdokonalenimubsti, na zakladprocvicovani rgjake ¢innosti

(nap. jak nalézt cestu v bludisti).



2.2 Proces ziskavani znalosti

2.2.1 Priprava dat

Ptiprava (pedzpracovani) dat je nejobt&$i acaso¥ nejnar@n¢jSi krok celého procesu ziskavani
znalosti z databazi. Seasrt je to ale krok, ktery ma kovy vyznam pro usfeh dané aplikace. Je to
ta c¢ast prace, ktera (spolu s krokem poroZomproblému) vyZzaduje nejtsi podil spoluprace
s expertem z dané aplikd oblasti. S fichodem realnych aplikaci metod strojovéheeni se
postupr zatind esouvat pozornost odbordilkha ziskavani znalosti od algoritrpro modelovani
k algoritmim pro gedzpracovani affpravu dat.

Cil predzpracovani je obvykle dvoji — dito vybrat (nebo vytviit) z dostupnych dat ty tdaje,
které jsou relevantni pro zvolenou ulohu zisk&dwzalosti, nebo reprezentovat tyto Udaje v pédob
kterd je vhodna pro zpracovani zvolenym algoritm&atimco prvni cil Gzce souvisi s poroztnmm
problému i s porozudmim datim (a je tedy zavisly na aplikai oblasti), druhy cil (fizpisobit data
uvazovanému algoritmu) je relativaplikatné nezavisly.

Z hlediska pipravy dat existuji postupy, jak zpracovat:

» strukturovana data

» vice vzajema propojenych tabulek
e odvozené atributy

e data s flis mnoho objekty

» data s flis mnoho atributy

e numerické atributy

« kategorialni atributy

» chykgjici hodnoty

2.2.2 Modelovani

Jadrem celého procesu ziskavani znalosti je pauftiytickych metod. Tento krok byvéa v anglické
literature nazyvan data mining, modeling, nebo analyzisup&stin do analytickych procedur jsou
predzpracovana data, vystupem znalosti. Vzhledermkitde vychazime zZ@dstavy, Ze navzajem si
podobné fiklady (resp. fiklady téZe itidy) vytvaeji shluky v prostoru atribit nalezené znalosti
reprezentuji tyto shluky. Zigob reprezentace znalosfitpm miZze byt rozmanity. Mohou to byt
nag. funkce pitazené jednotlivym shldkn (to je gipad subsymbolickych metod), nebo rélehi
prostoru atribut na snadno popsatelné, pravidelné Gtvary (t@giad metod symbolickych).

Jednotlivé metody se ovSem neliSi pouzésppem reprezentovani hledanych znalosti. DalSi
rozdily mezi metodami sgévaji v tom:

e pro jaky zmisob ulohy ziskavani znalosti jsou vhodné,



e jak slozité shluky dokaZzi reprezentovat,

* do jaké miry jsou nalezené znalosti srozumitelmeydivatele,

e jak jsou nalezené znalosti efektiviti klasifikaci novych pipadi,
e pro jaky typ dat jsou vhodné.

Ze symbolickych metod jsou m@jstji pouZzivané analytické metody zejména rozhodovaci
stromy, asociéni pravidla, rozhodovaci pravidla a metody indukiihno programovani. Tyto metody
vesngs chapou &eni se z dat jako prohledavéani prostoru mozrfgéeni. Z metod subsymbolickych
si miZzeme uvést neuronoveé &igenetické algoritmy a bayesovské metodyédhto metodach jde
vétSinou o weni chapané jako aproximacgaké funkce (ztratoveé funkce ¥ipad neuronovych siti,
Jfitness* funkce u genetickych algoritm nebo pravépodobnosti). Poznamenejme jgstze
subsymbolické nemusi znamenat protiklad symbolickémejmarkant§si je to v gipac
bayesovskych metod, kdy praymbdobnosti mizeme interpretovat i jako vazby mezi atributy.
RozliSujeme i metody zaloZené na analogiiefui zaloZené na instancichiigadové usuzovani —

uéeni je zde chapano jako zapamatovani si typickyidault).

2.2.3 Vyhodnocovani vysledla

DuleZitym krokem v procesu ziskavani znalosti je rprietace a oceémi nalezenych znalosti.
V ptipact deskriptivnich uloh je hlavnim kritériem novosgjimavost, uZiténost a srozumitelnost.
Tyto charakteristiky Gzce souviseji s danou apglikaoblasti, stim, co imasSeji expefim a
koncovym uZivatéim. Z tohoto pohledu fizeme hovtit o:
e ziejmych znalostech, které jsou ve stige ,zdravym selskym rozumem* Fkladem niize
byt pravidlo, Ze pokud &h pacient v €hotenstvi problémy, tak se jednalo o Zenu
» ziejmych znalostech, které jsou ve stbee znalostmi experta z dané oblasti —négkt, Ze
pokud se &et klienta banky pohybuje v zdpornénistatku, mé tento klient problémy se
splacenim G&ru
* novych, zajimavych znalostech, ktetépSeji novy pohled
e znalostech, které musi expert podrobit bliz8i areglfieb6 neni zcela jasné, co znamenaji
» znalostech, které jsou v rozporu se znalostmi ¢aper
Jednou ze s@asti vyhodnocovani vysletlkie testovani modél Fi hledani znalosti pro
potreby klasifikace se obvykle postupuje metoddani s ditelem. Metody vyhodnocovani model
jsou pak zaloZeny na testovani nalezenych znatastiatech, na moZnosti porovnat, jak idobe
nalezené znalosti shoduji s informaci ¢dele.
PrestoZe vizualizace hrajedlézitou roli pedevdim ve fazi porozufmi datim, resp. @
interpretaci deskriptivnich znalosti,ifeme se s ni setkat ¥iphodnoceni modél urcenych pro
klasifikaci. Jako na jinych mistech procesu ziskéwznalosti, tak i zde jde o to umoznit expertovi

|épe porozurét tomu, co se ge.
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Mame-li k dispozici vice algorittn pro ziskavani znalosti, rtheme je pouZzit na tataz data.
Naskyta se pak otazka, ktery z madg nejlepSi. Odpasd” se ogt hleda na zakladprovedeného
testovani jednotlivych model Vysledky testovani se pak navzajem porovnavaji.

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje algoritmus, kterypbgdiil ostatni na libovolnych datech,
dostavéa se do pogdi otazka, jak ddpdu poznat, ktery algoritmus zvolit pro danou uloBdposd
miazeme hledat na zékladznalosti silnych a slabych stranek jednotlivyctgoaitmi nebo
experimentals. Mezi zndmé charakteristiky algoritirkteré jsou brany v Gvahu, pabagiklad:

» rozdil mezi zjisobem reprezentaceildadi (hodnoty atribut nebo relace)

e rozdil mezi vyjadlovaci silou jednotlivych algorittn (rozhodovaci stromy a pravidla
rozc&luji prostor atribui rovnol#zn¢ s osami, neuronové &inebo diskriminéni funkce
naleznou i diagondlni hranici megidami)

» schopnost prace se zadtmymi a chylsjicimi daty (izné zgisoby nahrady nepouzitelné
hodnoty),

« schopnost prace s matici cen (ve f&ani, ve fazi testovanijbec ne)

« predpoklad nezavislosti mezi atributy

» ostra nebo neostra klasifikace (tj. zda odvozujg@mendikéator tidy nebo i pravépodobnost
¢i vahu klasifikace)

K empirickym studiim vhodnosti jednotlivych algonii na izné typy dat pai dva rozsahlé
vyzkumné projekty celoevropského rozsahu, STATLOBETAL. MoZnosti, jak zlepsit vysledky

dosazené jednotlivymi modely, je i jejich vzajenkadnbinace.

2.3  Typickeé ulohy dolovani dat

Dolovani dat neni Uzce specializované &dy spiSe naopak se s nimizeme ¢im dal ¢astji
setkavat nafklad v databdzovych systémech, které jiz sam§inzgi oviadat tkteré techniky
dolovani v datech. K oboustranné spolupréaci doam&zi dolovanim v datech a obory, jako statistika
nebo strojové &eni. Existuji obechctyti nejtypictéjSi ulohy, kterymi se data mining zabyvaji. Jsou
jimi hledani ¢astych vzoit (tedy asocignich pravidel), shlukovani, klasifikace a predikiiv

modelovani.

2.3.1 Asociani pravidla

V této diplomové praci se budeme blizénevat pra¥ hledanicastych vzol, podrobwrjsi popis

tohoto dolovani je tedy uveden v kapitole 3.
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2.3.2  Shlukovani

Shlukovanim se nazyva proces seskupovani mnoZzimickfich nebo abstraktnich objéktdo
podobnych itid. Shluk je seskupeni objéktkteré jsou podobné ostatnim v rdmci jednoho shik
jsou odlisné od datovych objékte shlucich ostatnich. Se shlukem se pak da paha¢ako s jednou
skupinou. Vstupem pro metody zabyvajici se shlukbwge obec# n-dimenzionalni prostor béd
Pro gredstavu miZzeme uvést jednoduchyiklad — na dokumenty fizeme v witém smyslu nahlizet
jako na body v prostoru vysoké dimenze, kdy prastérumistni takového dokumentu je dano
vyskytem v #m obsaZenych jistych slov. Shluky bodu pak bud@dgtavovat podobné dokumenty,

nag. zabyvajici se stejnym tématem.

2.3.3 Klasifikace

Klasifikace a shlukovani maji &ité prvky podobné. Shlukovanigho dany prostor bad u kazdého
bodu pak byly znamy jisté atributy. Kmito atribuim jsme se pomoci technik shlukovani snazili
ptidat no¥ vytvoreny atribut, ktery by byl iznakem pisluSnosti do konkrétniho shluku.
V Klasifikaci jiz mame mnozinu entit a u kazdé zméjeji hodnoty atributu a navic kazda entita jiz
ma [irazeny klasifik&ni atribut. Tento atribut #azuje entitu do w@ité kategorie, fidy, shluku.
Ukolem klasifikace je pak nevzadané entl{ na zaklad hodnot jejich ostatnich atriiytnastavit

klasifika¢ni atribut. To znamend it novou entitu do jisté kategorie entit.

2.3.4 Prediktivni modelovani

Prediktivnim modelovanim rozumime postup, kdy rndadé znAmé mnoziny vstupnich a vystupnich
hodnot (odpovidajicich vstam) se hleda nejpragdodobrjSi hodnota vystupu pro iedem
nezndmé kombinace vstupnich hodnot. Jednintikiapi prediktivnino modelovani je nap
hodnoceni rizika Gsru v bankovnictvi. Banky shromdiji zaznamy o svych klientech, o nichz je
znamo, Ze jsou dluzniky. Pokud vytirme prediktivni model popisujiciho hodnoceni dll@ni
(vystup) na zaklatlinformaci o #m (vstupni data), 1ze hodnotit rizika riogiichozich zadkaznik o

kterych lze zjistit Udaje pouzivané jako vstuprtadaodelu.

2.4  Predpoklady us@Echu dolovani dat

Predpoklady pro usf$né nasazeni technologie dolovani dat v imagirfignné:
e Kvalitné pripravena vstupni data
» Promyslena fiprava — urychleni implementace proceslovani dat
* Vyhodnoceni nejvhodisi techniky pro dolovani dat
e Kvalitni fizeni projekt dolovani dat

* Spoluprace IT a uzivatel
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2.5 Mozné problémy pFi ziskavani znalosti z db

Pri zisk&dvani znalosti z databazi jsou kritickymikatty asgchu zejména vybrana dolovaci technika
a reprezentace reélnéhoétsv (zvoleni vhodnych datovych t§p NiZze uvedené problémy jsou
v souwasné dob predmétem vyzkumu v oblasti dolovani dat i procesu zisikdwznalosti z databazi.

» Upravovani nekompletnich dat — data uloZzena v dataimohou byt neefektivnvyjadiena,
nebo dokonce nekompletniii Flolovani mohou takova data zmast dolovaci systéradou
k chybam v ziskanych znalostech. Metody §igni a analyzu dat nejsotginou sodasti
dolovacich systémn

e Prace sreknimi a slozitymi typy dat — retai databidze a datové sklady jsou velmi
vyuzZivany a je pro & dialezity vyvoj efektivnich a vykonnych dolovacich s3msi. Jiné
databaze poskytuji slozité datové objekty, hypeoex dc@asna a prostorova data.
Neexistuje je&t systém, kterym by se dala dolovat vSechna datéovoi systémy jsou
vétSinou konstruovany pro &ity druh dat.

» Dolovani rozdilnych drubh znalosti v rozdilnych databazich #&zmi uZivatelé se mohou
zajimat o @zné typy znalosti, a proto byémdolovaci systém vyuzivat Siroké spektrum
datovych analyz pro objevovanichto znalosti. Pro tyto Ukoly poZadujeme uZziti @bk
mnoZzstvi dolovacich technik na stejnou datab@iymi zpisoby, které musi byt vyvinuty.

e Interaktivni dolovani znalosti a mnohonasobné (foabstrakce — protoZze je obtizné
piedvidat, co fesr® miZeme najit v databazi, je vyhodné, aby byl dolovagétém
interaktivni. Interaktivita v dolovani dat umage uZzivateli zninit hledané vzory, poskytuje
upravovani &isteni dolovanych dat. UZivatel bydhninteraktivrg vidét a ovliviiovat dolovaci
systém, ktery mu zobrazuje data a objevené vzoéywch Urovnich a uhlech pohledu.

e Z&lenovani mvodnich znalosti — gwodni znalosti nebo informace, které byly znovu
piehodnoceny jako zajimavé, mohou poskytovétpp a vzor pro dalsi dolovaci proces. To
dovoluje objevovat vzory, které mohou byt vystiZzpopsany na rozdilnych drovnich
abstrakce. Oblasti znalosti, které se vztahujitalszim, jako jsou integritni omezeni a
deduktivni pravidla, mohou pomoci k urychleni daoiho procesu nebo k odhadnuti
zajimavosti vzat.

* Vyhodnocovani vzar — dolovaci systémy mohou odhalit tisice WzdFyto vzory ale mohou
byt nezajimaveé pro uzivatele (poskytuji mu jiz zéanebo Bzr¢ dosazitelné znalosti). Je to
vyzva pro metody vyhodnocovani vapraby séadily vysledné vzory podle zajimavosti pro
uzivatele.

* Prezentace a vizualizace vyslédk ziskané znalosti by ély byt prezentovany tak, aby byly

snadno srozumitelné a bylo uméap @imo s nimi pracovat. Toto je velmiukkZité
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u interaktivnich datovych dolovacich systénBrozumitelnd reprezentace ziskanych dat
pozaduje pouZzit techniky jako jsou stromy, tabutikgfy, Kivky atd.

» Efektivita dolovacich systéin — k efektivnimu dobyvani znalosti z velkého mneizst
informaci potebuji dolovaci algoritmy, aby byly efektivni a dgshé. Provagti ¢as by ngl
byt predvidatelny.

« Paralelnost a distributivhost dolovacich algofitmvelké mnozZstvi databazi, data réleda
mezi tyto databaze a vypetni sloZitost dolovacich metod jsdinitele, které by rdy
piispivat k vyvoji paralelnich nebo distribuovanyctatabazovych algoritih Takové
algoritmy rozdli data na ufité casti, které zpracovavaji paralélnVysledky jsou pak
spojeny dohromady. Takové algoritmy zvySuji vykasila dive objevenych algoritin

» Dolovéani informaci ziznorodych databazi a globéalnich infotmich systém — lokalni a
celosvtove paitacove sit (jako je internet) spojuji velky @et zdrofi dat, které tvii velké,
distribuované a heterogenni databdze. Objevovamilogh z rozdilnych zdréj bud
strukturovanych, nebo nestrukturovanychuziou sémantikou dat je dalsi &npro vyvoj
dolovacich systémn

« Databazové dotazovaci jazyky pro dolovani dat a¢énéldotazovaci jazyky, jako je SQL,
dovoluji uzivateli klast dotazy k vyhledavani datejre tak jazyky vySSi urovhpro dolovani
dat a dotazovani jeeba vyvinout tak, aby umoznily uzivateli popisot@tco chce dolovat.
Také by ngly slouZzit k usnadéni zadavani @lezitych informaci pro analyzu dat, podminek a

omezeni, které jsou poZzadovany na objevenych viaorec

2.6  Ziskavani znalosti v praxi

Lidmi, zabyvajicimi se problematikou ziskdvani msél z databdzieSené ulohy a nasledné diskuze
ukazuiji, jaké jsou ktové gredpoklady Usgchu pouzivani metod ziskdvani znalosti v praxi:
 Metodika pro standardizaci procesu ziskavani ztialesmetodika tini proces KDD
srozumitelnym a reprodukovatelnym. Umozni rémpieneseni us@nych postup a reSeni
Z jedné aplikani oblasti do jiné, a také sdileni zkuSenosti noetiorniky zabyvajicimi se
touto problematikou.
* Spoluprace s experty z dané apiikiaoblasti — podobnjako v Fipadt expertnich systém i
pii ziskavani znalosti ma expert z dané aglikablasti (a expert na data)lezitou roli. Jeho
spoluprace je ktova, jak v ivodnich krocich (poroz&m dané problematice a porozémn
datim), tak pro oce¥ni a vyuZiti znalosti.
« Dokonalejsi metody fiedzpracovani — algoritmy proifgazpracovani a transformaci dat
(diskretizace a seskupovani hodnot, gt chylgjicich hodnot, vytvgeni novych atribui)
obvykle pracuji nezavisle na aplid oblasti. Zda se, Ze vyuZiti doménovych znalosiie

vyrazre zvysit efektivnostdchto metod.
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e Algoritmy schopné zpracovavat slag#i data — wtSina algoritnd pouZivanych pro
modelovani pracuje s jedinou datovou tabulkourdmou z&znamy s pevnou strukturou.
provazanymi relaceméasovymi daty, prostorovymi daty, texty, strukturoyeni daty.Rada
¢innosti v kroku pedzpracovani jde tedy na vrub ,nedokonalym“ nastmopro modelovani.
PrestoZe tato oblast jggdmétem intenzivniho vyzkumu, dabreé pouzivanych systéimpro
ziskavani znalosti se dosazené vysledky zaitil§ pepromitly.

« Interpretace vysledk srozumitelnd expertovi — rozhodujicim kritérieno pisgch rgjaké
realné aplikace KDD je akceptovani vyslédikxperty a potencialnimi uZivateli. To nejlepsi
je bezcenné, pokud nebude pouZzivano. Experti ne@hotni probirat se stovkami a
stovkami pravidel, ani je nezajimaji tabulky ukazuglepSeni jednoho klasifikatoruidi
jinému o 1,13%. Co je zajim4, je pochopeni nalezergnalosti nebo silna a slabd mista
naweného klasifikatoru. Jakoutbzité se tedy jevi nasledné zpracovani vysiedkjejich

vizualizace.

2.7 Nove snéry

V drtivé tSirne se databazemi, ze kterych se dobyvaji znalostslimglaini databaze (jedna nebo
vice). U gchto databazi sefpdpoklada vzajemna nezavislost zazevanhlediska ptadi v databazi.

e

Existuji samoiejmé sloZigjSi data: ¢asova (nap casové rady), prostorova (ndp data
z geografickych informaich systéni) nebo strukturalni (nd@pdata o chemickych sléaninach). Na
druhé stra#é stoji data nestrukturovana (ffiapexty). Spolu s tim se objevuji nové oblasti legudi
ziskavani znalosti, kterési své specifické problémygkdy sta&i mirne adaptovat existujici postupy,
nekdy je tfeba zasadnznenit kroky predzpracovani a transformace dat,ékdy prichazeji naradu
zcela nové metody. V dalSich dvou odstavcich sgete letmo seznamit se @wa dnes tak
popularnimi oblastmi ziskavani znalosti — ziskazéuaiosti z textu a webu.

Ziskavani znalosti z tekxt miZzeme chépat jako specialni typ ulohy ziskavani amtal
z databazi. Zatimco u databazi pracujeme s Udgeniymi v pevné strukte, zde mame co doneni
s nestrukturovanym textem. Hlavnim problémem tedy jak vhod® reprezentovat textovy
dokument, aby bylo mozné pouzéktery z algoritn.

Ziskavéani znalosti z webu sotesfuje svoji pozornost na nejdynattidiji se rozvijejici zdroj
informaci sodasnosti, na Internet. \Ekterych gipadech web slouZi jako zdroj dat pro ,klasické"
ziskavani znalosti z databazi i pro ziskavani atiatotext, v jinych gipadech jde o nové typy uloh
vyplyvajici ze zvlaStnosti Internetu. ideme pak houdt o ziskavani znalosti na zaktadbsahu
webu, struktury webu nebo pouzivani webu.

Zd4 se, Ze jako dalSi krokiads text mining — web mining se objevi multimedia mig,j tedy

ziskavani znalosti z multimediélnich dat kombiriglidexty, obrazky, zvuky, videosekvence apod.
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3  Asociani pravidla

Pod pojmem asociace sitdeme pedstavit spojeni, které se vyti&a ugitych podminek mezi
objekty systému tak, Ze vybavenim jednoho se vyvdtéihy objekt. Jedn& se tedy o hledani viztah
mezi analyzovanymi daty. Asociaci nazyvame vztalkygindwma nebo vice atributy fipadré mezi
urcitymi mnozinami atribul [2] (tato kniha je teoretickym zakladem kapitoly)ze je rozdlit na
klasické (pokud jsou mezi dmna mnoZzinami atribiturtité vztahy), transai (vztahy v rdmci jedné
mnoziny atribul) a agregované (vztahy mezi podmnozinou atdéib@t jejich vlastnimi
charakteristikami).

IF-THEN konstrukce nalezneme ve vSech programotiagazycich, pouzZivaji se w¥bné
mluvé (nebude-li prSet, nezmoknem). Neni tedy divu, Zavidla s touto syntaxi patspole&né
s rozhodovacimi stromy k rigsgji pouzivanym prosedkim pro reprezentaci znalostif aiz
ziskanych od expert nebo vytvéenych automatizovare dat.

Termin asociéni pravidla se stal popularnim q@akem 90. let v souvislosti s analyzou
nakupniho koSiku. P této analyze se zfi§je, jaké druhy zboZzi si sdasré kupuji zékaznici
v supermarketech (napzeli a knedlik). Jde tedy o hledani vzajemnychketba(asociaci) mezi
raznymi polozkami sortimentu prodejnytifdm neni upednosiiovan zadny specialni druh zbozi jako

zawr pravidla. V tomto smyslu budeme chépat pravidiéte kapitole.

3.1 Zakladni charakteristiky pravidel

U pravidel vytvdenych z dat nas obvykle zajima, kolikktadi sphuje predpoklad a kolik z&ir
pravidla, kolik giklada sphiuje predpoklad i z&¥r sowtasrE, kolik piikladi sphuje predpoklad a
nesphuje zavr atd. Tedy zajima nas, jak pro pravidlo Ant -> $kabe Ant je pedpoklad, leva strana
pravidla, antecedent a Suc Zdvprava strana pravidla, sukcedent) vypa#&lygsna kontingemi
tabulka. Pran priklada je jeji podoba uvedena v nasledujici tabulce, kde:

* n(AntdSuc) = a je peet objekfi pokrytych sotasré predpokladem i z&rem

« n(AntO~Suc) = b je pdet objekfi pokrytych gedpokladem a nepokrytych zfegm

e n(Ant OSuc) = ¢ je peet priklada nepokrytych pedpokladem ale pokrytych z&em

* n(—Ant J-Suc) = d je p&et pgikladi nepokrytych ani fedpokladem ani zévem

Suc —Suc z

Ant a b r
—Ant c d S
z k I n

Tabulka 1: Kontingetni (étyfpolni) tabulka
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Z téchto hodnot (misto o Btu objekti pokrytych kombinaci se¢kdy mluvi ocetnosti, resp.
frekvenci kombinace) fifeme péitat mizné charakteristiky pravidel a kvantitatéviiak hodnotit
nalezené znalosti. Zakladnimi charakteristikamiceagaich pravidel jsou podpora (support) a
spolehlivost (confidence). Podpora je¢pbobjekt sphujicich gedpoklad i zagr, tedy hodnota a,
plati

a

P(Suc O Ant ) =
a+b+c+d

spolehlivost (téZ nazyvana platnost - validity, &istence - consistency, nebo spravnost - accurancy)

je vlastré podmirgna pravdpodobnost z&ru, pokud plati pedpoklad, tedy

a
a+b

P (Suc |Ant ) =

Pomoci &chto dvou paramaeir (podpora a spolehlivost) lzedit; jak statisticky vyznamné
pravidlo jsme z databaze ziskali, tj. jak je pra zajimavé. Obvykle volimeéakou spodni mez
minimalni podpory a minimalni spolehlivosti, pomat€hz se vylduji ta pravidla, kterA pro nas
nejsou tak zajimava. DalSildzité charakteristiky:

* pocet objekt sphiujici predpoklad:

a+b

P(Ant)=a+b+c+d

* pocet objekt sphujici zawr:

a+t+c

P(Succ):aerJrCer

pokryti (podmigna pravdpodobnost fedpokladu pokud plati zé&r)

a

P (Ant [Suc ) =
a+c

» kvalita (vAZeny sotet spolehlivosti a pokryti, ya w, se obvykle voli tak, aby yw,=1):

a a
+ W,
a+b a+c

Kvalita = w,

Na zaklad platnosti a pokryti Izedit implikace do rkolika skupin:
e konzistentni pravidla - pravidla s platnosti rovnbuleva strana implikace je po&tci
podminkou pro spkni pravé strany
* Uplnd pravidla - pravidla s pokrytim rovnym 1, lesthana implikace je nutnou podminkou
pro spl@ni prave strany
« deterministicka pravidla - pravidla s platnostiokpy/tim rovnym 1, leva strana je nutnou a

posta&ujici podminkou pro sptmi pravé strany
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3.2 Generovani a paéet kombinaci

Zakladem vSech algoritinpro hledani asoadtaich pravidel je generovani kombinaci (konjunkci)
hodnot atribui. Ffi generovani vlastnprochazime prostor v3ecliigtupnych konjunkci. Metod se
nabizi kkolik — generovani do #dy, do hloubky a heuristicka metoda.

Pfi generovani do By se kombinace ziskavaji tak, Ze se nejprve vyggneSechny
kombinace délky jedna, pak vSechny kombinace déle atd. Jde tedy o generovani kombinaci
podle délek, kategorie jednoto atributu jséiiopn uspdadany podle abecedy.

Pri generovani do hloubky se vyjde od prvni kombindétky jedna a ta se pak prodluzuje
(vZdy o prvni kategorii dalSiho atributu), dokud jte. Nelze-li kombinaci prodlouzit, Zmi se
kategorie ,posledniho” atributu. Pokud nigtame proveést ani to (¥grpaly se kategorie posledniho
atributu), kombinace se zkrati a gasré se znéni posledni kategorie. Kategorie jednoho atributu
jsou ot uspdadany podle abecedy.

Oba zmigné zpisoby jsou ,slepé”. Prové{ se pouze na zékladeznamu hodnot atribug
neberou do Gvahy vstupni data. Protit¥eme vygenerovat kombinace, které se nevyskytdétech.
Posledni zde uv&dy zpisob generovani podigetnosti vytvéi kombinace v piadi podle jejich
vyskytu v datech. Jde ofiglad heuristického prohledavani prostoru kombin&de heuristikou je
,=uvazuj kombinaci s nejvySstetnosti“. Ri tomto zpmisobu generovani se kombinace s nulovou
¢etnosti objevi az na konci seznamu.

Generovani kombinaci je vypetns narany proces. Sistem pdétu atribufi znang roste poet
moznych konjunkci. # pocitani p&tu kombinaci s ohledem rtadici parametry generovani a vstupni
data lzetici, Ze p@et generovanych (a testovanych) kombinaci je expoake zavisly na pétu
atributi.

3.3 Jednourowviiova a zobec#na as. pravidla

Jednouroiiova asociéni pravidla pedstavuji nejjednodussi typ pravidel, u poloZzekadbgaych
v transakcich nés zajima pouze to, zda je v damsdkci dana polozka obsaZetiaikoliv. Jsou to
tzv. booleovska pravidla. Nejpouzivggi algoritmus pro ziskavanédahto pravidel je algoritmus
Apriori, popr. jeho modifikace (podrobny popis tohoto algoritwia kapitola 3.6). V fipac, Ze
mame v systému mnoho poloZekizeme ziskat pouze malé mnoZstvi aswmidizh pravidel.
Abychom se tohoto vyvarovali, zavadime pojem zoBe&n(vicelUroiiova) asociéni pravidla.
Napriklad zboZi, které si zakaznik v supermarketu ukldd koSiku je saidsti ffirozené taxonomie.

Obchod nabizitzné druhy napdj uzenin, hé&dice apod. (obr. 3)
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teleci labiidkowy driih e

Obr. 3 Taxonomie sortimentu zbozi

Takovéto taxonomie se vyuzivé pledani zobeaimych (viceuroxovych) asociénich pravidel. Tato
pravidla zachycuji asociace mezi poloZzkami fizné Grovni obecnosti (granularity). Zajimaji nas
tedy nejen pravidla na nejnizsi urovni hierarclmag. lahidkovy parek -> kremzskéa hace, ale i
obecrjSi (a tedy kompakt)Si a snad srozumitedj$i) pravidla vyuZivajici této taxonomie, rfap
péarek -> h&ice. Zobectné asociéni pravidlo je tedy pravidlo tvaru Ant -> Suc, kdent n Suc=0

a Zadna polozka v Suc neriegchidcem Zadné polozky v Ant vzhledem k uvaZované tiaiia
Jinak se ale v pravidlech objevuji polozky (katég)oz iznych drovni hierarchie.

Problém pi hledani zobeatnych pravidel je ve vhodné vabminimalni poZadované podpory
(support). Je-li hodnota tohoto paramettilip vysokd, nenajdeme pravidla na nejnizsi Gromei)i
ani zardgeno, Ze naleznemeripludné obecatjSi pravidlo (divodem nfize byt nizka spolehlivost
takového pravidla). Je-li hodnota minimalni poZamievy podpory filiS nizkéa, dojde ke
kombinatorické explozi, navic budou v pravidlechufiovat polozky z nizSich Urovni hierarchie ve
vSech moznych vzdjemnych kombinacich. Plati td&Zpokud ma poZadovanou podporu kombinace
Ant O Suc, budou ji mit i kombinace vyttené z pedchidca Ant a Suc. Jednou z moznosti, jak se
vyporadat s otdzkoutizné podpory natznych Urovnich hierarchie, je dynamickymit minimalni
pozadovanou podporu v zavislosti na Urovni hiergratané kombinace. VyuZziva seéitpm tzv.
stupré obecnosti g, ktery je pro ditou hodnotu v hierarchii definovan jako podilépo listovych
hodnot v podstromu uvaZzované hodnoty &tpovSech listovych hodnot v dané hierarchii. Takto
miazeme ziskat i pravidla, kterd pro nas nejsou zajgmdNezajimava pravidla Ize radid na
redundantni a nepodstatna. Redundantni asugmavidlo je moznoifmo odvodit z pravidla, které
bylo jiz ziskano na vysSi Urovni. To znamend, Zeckifly polozky z pravidla uz jsou na vy3Si nebo

stejné drovni.
3.4 Jiné typy asoci&nich pravidel

3.4.1 Pravidla s vyjimkami

Vysledkem algoritri pro hledani asoadtaich pravidel byva rozsahly seznam pravidel, kjendutné
interpretovat. Voditkem je obvyklegjakym zpisobem definovanad zajimavost. V tomttippd
povaZzujeme za zajimava ta pravidla, ktera se vyiyistalenym bznym gedstavam (tzv. Common

sence).
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Formalrg je pravidlo s vyjimkou definovano na zakéatojice pravidel:

Comby, -> Suc, Comp 0 Comly ->—Suc, Comb ->—Suc,

kde prvni pravidlo odpovida ustalenyntegstavam (toto pravidlo ma vysokou podporu i
spolehlivost), druhé pravidlo je hledand vyjimkatdt pravidlo ma nizkou podporu a vysokou
spolehlivost) aitti pravidlo je takzvané referémi pravidlo (ma bd nizkou podporu, nebo nizkou
spolehlivost, pap oboji).
Prikladem pravidla s vyjimkou fize byt nasleduijici trojice pravidel:
1. pouZité bezpgostni pasy -> ieziti automobilové havarie (obecmznavané pravidlo o
acinnosti bezpénostnich pay
2. pouzité bezp@ostni pasylveék = predSkolni -> amrti $ havarii (grekvapiva vyjimka, pro
malé dti jsou bezpé&nostni pasy nevhodné)
3. wv¢k = predskolni -> damrti p havarii (referetni pravidlo, @i havariich umird malo
piredSkolnich &ti)

3.4.2 Casové sekvence

VétSinou se asociai pravidla hledaji v databazich, kde se neuvaugktoreméasu. Zaznamy
v databazi prostzachycuji charakteristiky éfakych objekd. Nekdy se ale ocitheme v situaci, Ze
pottebujeme nalézt asociace mezi udalostmi, které s@radaji v éznych casovych okamzZicich.
(nap. databaze poruch v telekomunika siti). Sekvence udélosti, v nichZz se hledajikapeai se
epizody, pak rize mit tuto podobu :

(P, 123), (Q, 125), (S, 140), (P, 150), (R, 15M), 155), (S, 201), (P, 220), (S, 222), (Q, 225),
kde v zapise (pismenoislo) zn&i pismeno nazev udalosti¢éslo je Udaj ctase, ve kterém udalost

nastala.

3.4.3 Vice tabulek

VétSina algoritni pro ziskdvani znalosti z databazi pracuje s jedatovou tabulkou (matici).
Vyjimkou nejsou ani algoritmy pro hledani as@cich pravidel. Resto nizeme v literatte nalézt
pristupy, které tento problénesSi jinak nez ,prostym“ spojenim vSech relevantriébulek do jedné
v kroku pgredzpracovani, tedyted vliastnim vypétem.

Piikladem n@ize byt postup, umadjici hledat kombinace s vysokotetnosti v datovéem
skladu, organizovaném do dndy. Hwzda obsahuje jednu centralni tabulku fiakte které se
odkazuje pomoci tzv. cizich Eli do tabulek jednotlivych dimenzi. NavrZzenyagpb hledanéetnych
kombinaci pracuje ve dvou krocich: hledamitnych kombinaci v tabulkdch dimenzi a spojeni

vysledk z jednotlivych tabulek dimenzi s vyuzitim cizidick v tabulce faki.
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3.5 Ziskavani asoci&nich pravidel

Obecr se d&ict, Ze ziskavani aso¢i@ich pravidel je dvoukrokovy proces:

eV prvnim kroku ziskdvame vSechny tzv. frekventovam#oziny prvk, tj. mnoziny majici
vétSi podporu, nez jefpdem stanovena mez. Proces, ve kterém jsou zigk@xé@rmnoziny,
je iterativni, nejprve se ziskavaji v3echny jedwkpvé mnoziny (vezmou se vSechny
polozky, které se vyskytuji v mno&nransakci v poZzadovanémabe), z nich se pak vytvéa
frekventované dvouprvkové mnoziny atd.

e« Ve druhém kroku se z frekventovanych mnozin ziskas#éna asociéni pravidla, tj. ta
pravidla, ktera maji spolehlivostétéi, nez je stanovena mez. ProceséBg@o v tom, Ze
z frekventovanych mnozin vytyimne vSechna asociai pravidla a posléze z nich vybereme
jen ta, kterd sglji podminku minimalni spolehlivosti a jsou tedyopmas zajimava. Tato

pravidla se oznd jako silna a jsou vysledkem tohoto algoritmu.

3.6  Algoritmus apriori

NejznangjSim algoritmem pro hledani asoéidgch pravidel je algoritmus apriori. Tento algonitsn
navrhl R. Agrawal v souvislosti s analyzou nakupnikoSiku. JAdrem algoritmu je hledémaisto se
opakujicich mnozin polozek (frequent itemsets). dd@mbinace (konjunkce) kategorii (¥ipac
analyzy nakupniho koSiku jsou kategorie typu masio), chléb(ano) apod.), které dosahigidem
zadané hodnoty minimalni podpory v datech. Algangnje zaloZen na generovani kombinaci do
Sitky, pro kombinace, které vyhovuji svou spolehlivoftiredem ugenad hodnota minimalni
spolehlivosti), se vytu&ji asoci&ni pravidla. Nasleduje sttny popis algoritmu:
1. do L, prifad’ vSechny kategorie, které dosahuji aléspozadovanéetnosti
2. polozk=2
3. dokud L, !=0
3.1. pomoci fce apriori-gen vygeneruj na zaklag.; mnozinu kandiddit C,
3.2. do L zatad’ ty kombinace z ; které doséhly poZzadovanoetnost
3.3. zwtSi pasitadlo k
kde G je kandidatsk& mnoZzina polozek velikosti kdrhekventovana mnoZina polozek
Funkce apriori-gen(Ly):
1. pro vSechny dvojice kombinaci CoplComly z Ly,
1.1. pokud Combh a Comp se shoduji vk-2 Kkategoriich, figej
Combh, O Comk, do G
2. pro kazdou kombinaci Caoma G,
2.1. pokud rgktera z jejich podkombinaci délky k-1 neni obsaZera i,
odstrai Com, z G
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4 Standard SQL/MM DM

4.1 Standard SQL/MM

Prvni zminky o standardu SQL jakoZto programovajeinyku nad databazemi sahaji az do 80. let
minulého stoleti. V roce 1986 vznikl standard ISQLS- 86, v #mZ byla Zetelna dominantni Uloha
dialektu SQL firmy IBM (DB2). Dal3i vyraznym posuneve vyvoji byl standard SQL/92 z §htku
90. let, ktery se jiz vyzrimval temi arovrémi souladu (Entry/Intermediate/Full). SQL1999
vyznaujici se objekto¥ orientovanymi rysy, se stal dalSim krokem. Vd&mmosti vyvoj dosf az
k SQL2003, jenZz podporuje OLAP i XML. Bdivy vyvoj jazyka nEl za nasledek fakt, Zze se
vyvinulatrada dialeki jazyka, jejichZ spolinym zakladem je ale SQL/92 (minimalarovei Entry).
SQL/MM (SQL Multimedia and Application Packages)I$O/IEC mezinarodni normalizai
projekt. Jako SQL, tak i SQL/MM je standard sloZzemynnohagasti s tim rozdilem, Zeéizné ¢asti
jsou na sob ponerné nezavislé. Aby tytocasti spolu mohly efektivch komunikovat, je
implementovana prvngast standardu, zndma jako tzv. ramec (frameworkgkyuje definice
béZznych koncept uzivanych v dalSickkastech. Zvlast popisuje moznosti, jejichz prastnictvim
ostatnic¢asti vyuZivaji strukturované uzZivatelsky definovayydy k definici typh té dan&asti. Ostatni
¢asti jsou vyuzivany napk interpretaci full-textovych dat, prostorovyabugadnic, statického obrazu
¢i dolovani dat. Ne vSechnyasti SQL/MM jsou jiz komemé usgSnymi, podstatné ale je, Ze

poskytuji ugity obecny ramec pro praci s touto problematikou.

4.2 Standard SQL/MM DM

Problematice dolovani dat j@novana Sestéast standardu SQL/MM [3]. Motivaci vzniku té&tasti
byl fakt, Ze databazové systémy bylynbyt schopny integrovat aplikace pro dolovaniat d
standard# tak, aby umoznily koncovému uzivateli vykonavabtdolovani snadn Dolovani z dat se
stalo sodasti modernihdizeni dat i pirozenym roz&enim mgivodni funknosti poskytované SQL.
Z téchto divoda se stalo nutnosti integrovat modul pro dolovadaizdo SQL/MM.

SQL/MM DM (Data Mining) poskytuje APl pro data ming aplikace kfistupu dat
z SQL/MM pomoci relénich databazi. To definuje strukturovaného uZieateldefinované typy
véetrg pridruzenych metod pro podporu dolovani dat. UZiskeltypy Ize rozélit do péti oblasti —
typy specifikujici dolovaci data, typy pro vytehi dolovacich mod#] typy pro nastaveniiznych
atributt dané dolovaci techniky, typy pro aplikaci model vstupni data a typy pro testovani
vysledki. Tato ¢ast standardu poskytuje standardizované rozhramidptovaci algoritmy, které
mohou byt vrstveny na objektdwelatnim databazovéem systému. Asdciapravidla, shlukovani,

klasifikace a regrese jsou typickymi dolovacimindmi, které standard podporuje.
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4.3 Uzivatelem definované typy

Standard SQL/MM DM je souborem definic uZivateleefiovanych tyg pro dolovéani z dat, je
v ném popsano rozhrani a chovani metod jednotlivycli.t¥jypy obsazené v Sestasti standardu se
tykaji pouze dolovani z dat, nikoliv jinych fazildeani znalosti. fkladem pouziti typ jsou nap.
datové sklady. Pouziti datovych skiatypicky potebuje flexibilré vykonat fizné Glohy naiznych
datovych mnozinach. Z tohaidodu je ve standardu navrZzeno mnohaitygderé mezi sebou vytiia

razné souvislosti a vztahy.

‘ — DM ClasBldTask
Diatler .> LiM_MiningLlata ‘ i

UM Ok MiningData
UL > | ko nnr

DM LogicalDaaSpac

DM LogicallataSpec

EM Classetange DM_ClasSettings

Obr. 4 Riklad vztatii mezi uZivatelskymi typy

Obrazeke. 4 ukazuje typy definované standardem préeni v3ech informaci pisbnych k
trénovani (trénovaci faze u klasifikace je vybrgaieo piklad spoluprace (vytiéni vztali) mezi
jednotlivymi typy). Cilem spoluprace je definovaiiohy dolovani obsahujici vSechny feiiné
informace k trénovani klasifikaiho modelu, tato Zén4 ze strany dat, nebo ze strany nastaveni.
Jestlize prvnim krokem je definovani nastavenidoiovani z dat, pak je to uma#ro mnoznou poli
— logicka datova specifikace. Dale je stanovenaemmtace realnych ddbi_MiningDatg), ktera
dopliuje definici objektu DM_ClusBIldTask Pokud se zme definici reprezentace realnych dat,
muZe byt logicka datova specifikace jednoduSe odvazehtchto dat, v nichZ se doluje, a pouZzita k
definici nastaveni dolovani z dat. Na &age nastaveni dolovani z dat spolu s logickou vaato

specifikaci a reprezentace reélnych dgiqyi k objektu tlohy klasifikace.

4.3.1 Typy pro pripravu dat

Pod pojmem typy pro fipravu dat minim uZivatelské typy standardu, kteeSouviseji pouze
s metodami pro ziskavani asagigch pravidel [2]. Tyto typy neposkytuji Zadnou oubd, ktera by
umoziovala ziskat jakoukoliv informaci tykajici se dofmi. Mohou byt pouZity jen pro definovani

metadat pdebnych pro poz#si zpracovani, reprezentuji informace realnéritesvedna se o typy:
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43.11

Typ DM_LogicalDataSpec

Typ je abstrakci pro mnozinu dolovacich poli idigkdivanych pomoci jejich jména. Kazdé z poli

obsahuje také firuzeny logicky typ pole (0 -DM_Categorica] 1 — DM_Numerica). Typ

DM_ LogicalDataSpege Uvodem k reprezentaci vstupnich dafgoych pi trénovacim, testovacim

nebo aplikanim bshu. Definuje tyto metody:

a)

b)

d)

f)

9)

metodaDM_addDataSpecFld (CHARACTER VARYING (DM_MaxFiésddkength))
Ukolem této metody je vioZzeni daldi polozky pole dbjektu SELF Vstupni
parametr obsahuje nazev pole. Pokud je hodnotamgdina shodna s &makou
hodnotou pole obsazenou v objel8ELF, pak je vyvolana vyjimké&&QL/MM Data
Mining exception — fieldlready defined.

metodaDM_remDataSpecFld (CHARACTER VARYING (DM_MaxFiettAkngth))
Tato metoda umoZzni odstranit pole shodné s hodnotmazenou v parametru
metody. Pokud tento parametr obsahuje hodnotu¢ kieni ekvivalentni s Zadnou
hodnotou v objekttSELF, je vyvolana vyjimkaSQL/MM Data Mining exception —
field not defined in datapecification.

metodaDM_getNumFields ()
Metoda navraci pt poli obsazenych v objek8ELF

metodaDM_getFldName (INTEGER)
Vraci pole obsazené v objekBELFna pozici, kterou udava vstupni parametr typu
integer. Pokud je tento parametr zaporné hodnadp nétSi neZz hodnota vracena
funkci DM_getNumFields pak je generovana vyjimk&QL/MM Data Mining
exception — parametr out of range.

metodaDM_setFldType (CHARACTER VARYING (DM_MaxFieldAlasith), SMALLINT)
Ucelem této metody je nastaveni typu pole specifiokéiéna. Pokud neni hodnota
prvniho parametru ekvivalentni gjakym jménem pole obsaZzeného v objeRELF,
je vyvolana vyjimkaSQL/MM Data Mining exception — field not defineddata
specification.

metodaDM_getFldType (CHARACTER VARYING (DM_MaxFieldAlesith))
Tato metoda vraci typ pole specifického jména uméte jako parametr metody.
Jestlize hodnota vstupniho parametru neodpovidaérda jménu pole v objektu
SELF je vyvolana vyjimkaSQL/MM Data Mining exception — field not defined in
data specification.

metodaDM_isCompatible (DM_LogicalDataSpec)
Ukolem metody je zjistit, zda je kompatibilni hodaovstupniho parametru
s objektemSELFE Pokud jsou vSechny poloZzky objeKBELF obsaZzeny v hodnét

vstupniho parametru, pak vraci hodnotu 1 (tedy) truepa&ném gipads 0.
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4.3.1.2 Typ DM_MiningData

Tento typ pedstavuje abstrakci pro data realnéhétasvktera jsou uloZena v tabulce nebo pohledu.
Hodnota tohoto typu reprezentuje metadata pistyp k realnym tabulkam pro pagéli trénovani,
testovani nebo aplikaci. Standardem jsou popsasiedidjici metody:
a) metodaDM_defMiningData (CHARACTER VARYING (DM_MaxTableaemgth))
Tato metoda je konstruktor typu. Navraci hodnotyputyDM_MiningData
koresponduijici se zdrojovou tabulkowemou jménem, které je zadano parametrem
metody. Pokud jméno neozfije plathou tabulku, je vyvolana vyjimkaQL/MM
Data Mining exception — invalid table name.
b) metodaDM_setFIdAlias (CHARACTER VARYING (DM_MaxFieldNaemjth),
CHARACTER VARYING (DM_MaxFieldNameLength))
Metoda nastavuje alias pole obsazeného v obfeklE V jejim rdmci je provatha
kontrola vstupnich paramétr na zaklad vysledku kontroly jsou pak metodou
vyvolany pati¢né vyjimky. U prvniho parametru se kontroluje, 7égeho hodnota
ekvivalentni s ndzvem pole obsazeném v obj&dELE Pokud tomu tak neni, je
metodou vyvolana vyjimk&QL/MM Data Mining exception — invalid field name.
Dale se kontroluje, zda hodnota druhého paramedni movna NULL, a zda je
shodnéa s jménem nebo aliasem pole obsazeném gwSBjEkFE Pokud tomu tak je,
pak je vyvolana vyjimk&QL/MM Data Mining exception — alias already in use
¢) metodaDM_genDataSpec ()
Tato metoda ma za Ukol vytirbobjekt typuDM_LogicalDataSpec

4.3.2 Typy pro dolovani asoci&nich pravidel

Pro kazdou z dolovacich technik existuje alésjeden definovany typ. V této kapitole jsou uvedeny

ty, které souviseji s aso¢i@mi pravidly.

43.2.1 Typ DM_RuleModel

Tento typ reprezentuje modely, které jsou vysledkdéedani asoctaich pravidel. Pro wejné uZziti
poskytuje nasledujici rozhrani:
a) metodaDM_impRuleModel (CHARACTER LARGE OBJECT(DM_MaxGuh&ngth))

Tato metoda je konstruktorem tyfM_RuleModel Importuje model asodiaich
pravidel vytvdeny podle standardu PMML (Predictive Model Markuanguage),
ktery je uloZen v jediném vstupnim parametru tyfpuO8 (Character Large Object).
Pokud vstupni proimna neobsahuje dokument XML (vytemy podle PMML), pak
hodnota typlDM_RuleModehabyva NULL.
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b) metodaDM_expRuleModel ()
Druhd metoda typu exportuje model do dokumentu XMjtvoreného podle
standardu PMML Association Rules DTD (Document Tijascription).
c¢) metodaDM_getNumRules ()
Vraci paet asocianich pravidel obsazenych v importovaném modelu.
d) metodaDM_getRuleBldTask ()
Posledni metoda vraci hodnotu typi_RuleBldTaskkterd je pouzita k vytueni

modelu pro asoctai pravidla.

4.3.2.2 Typ DM_RuleSettings

Tento typ popisuje nastaveni, které je vyuZitogenerovani modelu asoéidch pravidel. Obsahuje
nésledujici metody:

a) metodaDM_impRuleSettings (CHARACTER LARGE OBJECT (DM_MateénitLength))
Prvni metoda typu je @p jejim konstruktorem. Ma& jeden vstupni parameputy
CLOB, ze kterého se provadi import nastaveni modshcignich pravidel. Pokud
tento parametr neobsahuje vyhovujici reprezentgpu tDM_RuleSettings je
standardemigdepsano vyvolani vyjimk$QL/MM Data Mining exception — invalid
import format

b) metodaDM_expRuleSettings ()
Druh& metoda typu exportuje hodnotu typu CLOB re@ntujici nastaveni modelu
asocig&nich pravidel, ktery je obsazeny v objel8ELF Tato reprezentace je zavisla
na implementaci.

¢) metodaDM_setMinSupport (DOUBLE PRECISION)
Tato metoda nastavuje hodnotu minimalni podporyciagomich pravidel v hodneét
nastaveni DM _RuleSettings Pokud je podpora zaporna, neb&sv nez sto, je
volano hld3en8QL/MM Data Mining exception — parametr out of rang

d) metodaDM_getMinSupport ()
Vraci hodnotu minimalni podpory, kterd byla spécfiana jako parametr hledani
asocignich pravidel. MuZze dosahovat dvou typodnot. V pipads, Ze seSELF
rovna volaniSELF.DM_setMinSupport(wro réjakou hodnotu v (typu DOUBLE
PRECISION), pak v. V ogmém gipad nabyva hodnoty NULL, cozZ indikuje, Ze
numerickd hodnota minimalni podpory bude determamavaz v data miningsbu.

e) metodaDM_setMinConf (DOUBLE PRECISION)
Tato metoda nastavuje hodnotu minimalni spolehlivasocignich pravidel pro
objekt typu SELE Pokud je spolehlivost zaporna, neb&sv nez sto, je volano

hlaSeniSQL/MM Data Mining exception — parametr out of rang
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f)

9)

h)

)

K)

)

metodaDM__getMinConf ()
Vraci hodnotu minimalni spolehlivosti pro asa@tiapravidla objektUSELF MizZe
dosahovat stejnych tyghodnot, jako fi volaniDM_getMinSupport()

metodaDM_setMaxLength (INTEGER)
Specifikuje maximalni délku aso¢r@ho pravidla. Pokud je jeji hodnota mensi nez
dva, je vyvolana vyjimk&QL/MM Data Mining exception — parametr out of rang
V opaném gipadt vraci metoda hodnotu objektu, pro ktery byla val&rtim, Ze se
nékam ulozi hodnota délky pravidla. Tu pak vraci rdatoM_getMaxLength()

metodaDM_getMaxLength ()
Metoda vraci maximalni délku pravidla. Hodnota NULltomto gipadt znamena,
Ze délka asoctaiho pravidla neni omezena.

metodaDM_useRuleDataSpec (DM_LogicalDataSpec)
Tato metoda specifikuje vstupni hodnotu typi_LogicalDataSpecpro objekt
SELF (resp. hodnotuDM_RuleSettings Hodnota DM_LogicalDataSpecuréuje
platné hodnotypM_MiningDatg kterd mohou byt zpracovany v trénovani fazi.

metodaDM_getRuleDataSpec ()
Vraci logickou datovou specifikaBiM_LogicalDataSpedefinovanou pro nastaveni
asocignich pravidel.

metodaDM_setGroup (CHARACTER VARYING (DM_MaxFieldAliagith))
Metoda specifikuje pole pouzité k identifikaci skup (nag. ndkupni transakce) pro
dolovani asocigich pravidel. Typ vstupniho parametriegstavuje maximalni
délku retézci reprezentujicich jméno pole, krérjejich logické datové specifikace.
Pokud je hodnotagroupField (vstupni hodnota) rovna NULL, pak hodnota typu
DM_RuleSettingmeobsahuje tuto polozku. \fipadt, Ze neni \BELF obsaZena
Zzadna logicka datova specifikace, je vyvolana vkanSQL/MM Data Mining
exception — no logica data specification definekéstlize neni obsaZzeno pole
s ndzvemgroupField v logické datové specifikacbELF, je generovan&sQL/MM
Data Mining exception — field not defined in datgesification DalSi excepce,
SQL/MM Data Mining exception — field not categoticg volana tehdy, kdyZ je
piedeslé spkno, typ pole progroupField je definovan, ale nejednd se o definici
kategorického typu. Jsou-li vSechny vy3e uvedendnmpoky splgny, obsahuje
hodnota typu DM_RuleSettings polozku s nazvem groupField uréenou
k seskupovani.

metodaDM_getGroup ()

Vraci jméno pole skupiny definované pro nastaveavidel.
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4.3.2.3 Typ DM_RuleBldTask

Tento typ reprezentuje informaci o Uloze hledamicesnich pravidel, pedevsim pak o vstupnich
datech a nastaveni paranfetPoskytuje metodu pro vypet (vytvaeni) modelu asoctaich
pravidel.
a) metodaDM_defRuleBldTask (DM_MiningData, DM_RuleSettings)
Jedna se o konstruktor typDM_RuleBldTask Objekt tohoto typu je pak dan
hodnotami vstupnich parametypu DM_MiningDataa DM_RuleSettings
b) metodaDM_getRuleTrnData ()
Vraci hodnotu typuDM_MiningDatg ktera reprezentuje trénovaci data pro ulohu
asocig&nich pravidel (podle dané hodnoty typi_RuleBldTask
c) metodaDM_getRuleSettings ()
Metoda vraci hodnotu typlDM_RuleSettings jeZz reprezentuje nastaveni ulohy
hledani asocimich pravidel.
d) metodaDM_buildRuleModel ()
Tato metoda na vystupu vraci specifikovanou hodmgpu DM_RuleModel Tato
nabyva hodnoty NULL, pokudSELF neobsahuje platnou reprezentaci ttyp
DM_RuleSettings a DM_MiningData V piipac, Ze volani metody
DM_buildRuleModel()je UsgsSné, potom je hodnota tydDM_RuleModelurcena
informaci obsaZzenou SELF Jestlize provedeni této akce &&me neni, vyvola se

vyjimka SQL/MM Data Mining exception — model computatidteta
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5  Aplikace v prostiredi Oracle

Pi praci s objekty pomoci vyvojovych prasti typu Microsoft Visual Studio .NET d#e dojit

k probléntim zpisobenym samotnou praci s objektovou databazipjeliko praci s objekty nejsou
jes€ uplre definované standardizované metody. V souladu dérém diplomového projektu je proto
efektivrgjSi pii vytvareni aplikace pouzit nastroj pro vyteai uZivatelského rozhrani Oracle Forms
[8]. Integraci s prosedim Oracle podporuje také vybrany programovagikj&d./SQL.

S vydanim databaze Oracle8 (nyni je aktualni vel@e?) se umoZznilo vyuZiti objakt
(uzivatelem definovanych ty) v databazi. To byl @ezZity prilom, protoze vznikla moZnost
definovat vlastnitidy, znamé jako typy objektu, v databaziidy v systému Oracle, stejjako v
objektovych programovacich jazycich, mohou obsah{aka metody, tak atributy. Typ objektu se
vytvéii za pomoci fikazu CREATE [OR REPLACE] TYPBEPokud jsou pro dany typ objektu
definovany metody, pak se jejich chovani definupenpci gikazu CREATE TYPE BODYetody
miazeme rozliSit na statické &lenské. Ke statickym metodam lzefigboupit @Fimo, nap.
create_object()kdeZto kilenskym pouze if@s objekt, naip objectl.create_item(YJako u klasickych
objektl, tak i u objekih v databazi Oracle lze pouzit typovo&ditnost (od verze Oracle 9i), coz
dovoluje vytvéet hierarchii ty. Pokud je tedy poZzadovano, aby mohl bydityrtyp dédény, musi
byt pouZzita klauzuldNOT FINAL DalSi vlastnost, kteraime byt bd’ povolena, nebo zakazana, je
moznost vytvéeni objektu daného typu. Pokud se u definice typjektu uZije klauzuleNOT
INSTANTIABLENnenmiZe byt vytvden objekt tohoto typu. Tento typ objektu je pak Zibpouze jako
abstraktni typ. DleZité je zminit mozZnost vyt¥eni vlastniho konstruktoru k inicializaci atrifiut
objektu. Konstruktor je funkci typu objektu, ktgeadeklarovana ktovymi slovy CONSTRUCTOR
FUNCTION Typy objektu s vy3e definovanymi vlastnostmi sguiivaji k definici sloupi
v relanich nebo objektovych tabulkach. Dale je moZnosityunikatniho identifikatoru a nasledn

se odkazovat na objekty v jinych tabulkach.

5.1 Jazyk PL/SQL

PL/SQL je roz&enim jazyka SQL o konstraRi tvary programovacich jazg9]. Manipulace s daty
a dotazovaci prvky jsou obsazeny ukmitocedurdlnich jednotek kodu. PL/SQL je vysoceonyky
jazyk na provaehi transakci, ktery nabizi vySSi produktivitu, vgiksi integraci s Oracle.

SQL se stal standardnim databadzovym jazykem, peofezflexibilni, mocny, a snadno
nawitelny. Nekolik piikazl, jako jeSELECT, INSERT, UPDATiREeboDELETE umo#uje snadnou
manipulaci s daty v databazi.

PL/SQL je jazyk s blokovou strukturou. To znamefgzakladni jednotky (procedury, funkce,

nepojmenované bloky), které t¥grogram, jsou logickymi bloky, které mohou obseadtdibovolny
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pocet vnaenych blok. Deklarace jsou lokalni vzhledem k bloku, a nejsomo rgj dostupné. Blok
ma ti casti: deklarani, ¢ast s pikazy acast s obsluhou vyjimek. PL/SQL ro#i§e moznosti nastroj
jako je Oracle Forms a Oracle Reports. PL/SQL biek nagiklad pouZit v triggerech v Oracle
Forms a zvysit tak produktivitu prace. Bez PL/SQlsinOracle zpracovavat dotazy jeden po
druhém. Kazdy SQLijikaz zpisobuje novy dotaz na server, coxzafe sf. Fi pouZziti PL/SQL Ize
nardz poslat na server cely PL/SQL blok, a protaésnaraz skolik SQL pikazi a velmi tak snizit
zatiZzeni sit Aplikace napsané v PL/SQL jsou portabilni naviblay systém, na kterénmehi Oracle,
neni je teba upravovat pro nova prieti. Lze psat portabilni PL/SQL knihovny, kteréuso
pouZzitelné v #iznych prostedich. Integraci s Oracle je mita podpora atributjako %TYPE a
%ROWTYPE

Preddefinovanymi datovymi typy v PL/SQL jsou tyto:nbiy_integer, pls_integer, number,
natural, naturaln, positive, positiven, dec, detintkouble precision, integer, int, numeric, real,
smallint, float, char, character, long, raw, lomgvr rowid, varchar2, string, varchar, boolean, date

mislabel.
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6  Oracle Data Mining

Oracle Data Mining (ODM) fedstavuje podporu databaze Oracle utn@zi do ni zahrnout techniky
datového dolovani. Neni tedy nutnépéSet data k analyze mimo databazi, coZrenazefektiviuje
praci. ODM podporuje rozhrani jazyklava a PL/SQL (v dalsim textu se budunovat zejména
podpde pro jazyk PL/SQL zi/odu implementace diplomové prace pravtomto jazyce) a
nasledujici dolovaci techniky a jejich algoritmy:

« Dualezitost atribul — identifikace nejvlivijSich atributi pro vysledek predikce (nappodle
ceny)

» Klasifikace a predikce — ohodnoceni a rdagéani atribut do odalenych tid a predikce
komu nalezi

* Regrese — funti aproximace a predikce preénlivych (obvykle numerickych) hodnot

e Shlukovani — hledanitipozenéhoitidéni dat do skupin

» Asociani pravidla — hledani zarofese vyskytujicich poloZzek nékupniho koSiku (navizen
kombinaci vyrobk nebo lepSiho umi&ti v regalech)

e Extrakce ryf — redukce rozsahlé neuspdané datové mnoZziny do reprezentace novych
atributa (vytvareni novych atribut kombinaci gvodnich)

* Text mining — kombinovani dat a textu ke zlepSerddef, klasifikace a shlukovani
dokument

ODM uziva data, které se skladaji z tabulek ulozbny databaziRadky datové tabulky
predstavuji pipady, zaznamy neboariglady, sloupce pak jednotlivé atributy. Atributyohou byt
dvou typ, a to numerického nebo kategorického. Kazdy atuiowZuje gjakou informaci. Déle jsou
definovany uité podminky pro vstupni data — format datové tipulyp dat sloupt a typ atribut
(viz vySe). ODM nepodporuje vSechny datové typyojékacle, datové typy sloupdak museji byt
jednim z¥&chto: NUMBER, CHAR, VARCHAR2, BFILE, CLOB, XMLTYPE,URITAPE.
RozliSujeme pak datafipravena nebo néjpravena. O fipravenych datech hovimne tehdy, pokud
jsou uZzivatelem provedeny dité datové transformace pozZzadované dolovacim aigem (data pro
dolovani dat pomoci PL/SQL musi byigravena). Posledni nuthou podminkou ODM je foroit
tabulky. ODM data mohou byt jednim z nasledujidarimat:

» Pripad jako jednoduchy zaznam - kazdyppd je uloZen jako jederadek, obvykle se
pouZziva v relénich databazich. K identifikaci kazdého zaznamui meriny unikatni ki,
ktery je ale zapoebi ke spojeniifpadi s vysledky trénovani.

» Pripad jako vicenasobny zaznam — kaZdipgd niize obsahovat vice polozZek, obvykle se
pouziva pro data s mnoha atributy. Oracle datalpémhporuje existenci maximanl000

sloupdi (atribufi). Kazdy gipad je rozdlen do rkolika fadki a uloZen v tabulce se sloupci
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sequence IDatribute namea value Takovyto forméat také oztmjeme jako transdki,

transakce T o N polozkach je popséangabky tabulky se stejnou hodnotou ID.

6.1 ODM a asocia&ni pravidla

Jak bylo zmiano v kapitole 3, existujedkolik charakteristik asoctmich pravidel. ODM peita dw
zakladni z této mnoziny, tedy podporu {ppbobjekt spkiujicich edpoklad i za#r) a spolehlivost
(podmirené pravdpodobnost z&ru, pokud plati pedpoklad). ODM vyuZiva prévtato statisticka
metitka k seéazeni pravidel a potazmo predikci.

Asociani modely jsou navrzeny k vyuzivatidkych (sparse) dat. Pod pojmetiadkd data
rozumime takova data, ktera obsahuji pouze maletpatributi s nespecifikovanou hodnotou
v jakémkoliv fadku tabulky. Hkladem ntize byt problém nékupniho koSiku. V daném obé&hod
existuje asi tisic vyrohk ale pfimérny ndkup obsahuje pouze okolo dvaceti poloZzekzdamena, Ze
zadznam transakce ma pouze 20 atfipliteré nenabyvaji hodnoty null. Z celkovéhotipo1000
atributl to predstavuje hustotu 2%. Tato hustota je typicka pablgmy nakupniho koSiku nebo
zpracovani textu. Data s vyznagnwetSi hustotou vyZaduji velmi velky prostor pro hledasociaci.
Asociani modely zpracovavaji hodnoty null jakiidkd data, chyjici hodnoty algoritmus
nezpracovava.iitomnost outlielt (bludnych kamein, tedy hodnot hodnvzdalenych od normalniho
rozsahu v datové mno&in pii generovani do #{y zpisobuje koncentraci &Siny dat pouze
v rekolika mnoZinach (extrémnimtipadem je existence pouze jedné mnoZziny). Vysledkaia
mize byt vyznam& omezend schopnost modelu detekovat rozdily v nokyeh atributech.
Napriklad vSechny numerické atributy pro vysictiodu mohou pét do jedné mnoziny (bin), kro#&n
jedné hodnoty (outliner), ktera je v mnoZimé. Vysledkem pak je, Ze by tady nebyla Zadrsviplia
reflektujici rozdilnou Urouveduchodi. VSechna pravidla obsahujiciahody budou pouze reflektovat
rozsah prvni mnoziny, ktery odpovidéctiodu celé populace. ¥dhto gipadech je nutné pouzit

ostrou (clipping) transformaci pro praci s outliyer

6.1.1 ODM a algoritmus apriori

ODM vyuZiva pro praci s asoc¢i@mi pravidly algoritmus apriori (viz kapitola 3.6Problém
dolovani asocigich pravidel je tak rozdlen na dva podproblémy:
* Nalezeni vSech kombinaci poloZzekagtych vzoi, frekventovanych mnozZin poloZek,
frequent itemsets), jejichZ podpora j@3i nez wtena mez minimalni podpory
* Vyuziti frekventovanych mnozin pro generovani pa#ahych pravidel. ODM podporuje
pouze pravidla s jednou implikaci.
Patet frekventovanych mnozin je kontrolovan pomoci apagtru minimalni podpory, pet

vygenerovanych pravidel pomocido frekventovanych mnozin poloZzek a parametru $piiesti.
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Pokud je spolehlivost nastavena nélip vysokou hodnotu, mohou se v modelu vyskytovat
frekventované mnoZiny, ale uz ne asooigravidla.
Algoritmus apriori nedokaze efektigrzpracovavat tytoifpady:

» Hledani asociaci zahrnujici vzacné udalosti

» Hledani asociaci v hustych datovych mnoZzinach lsymelpaitem atribut

e Spojita data
Aby byl algoritmus schopen hledat asociace zalchwjgacné udalosti, musi byt spirsts velmi
malou hodnotou podpory. To by ale znamenalo potedni znéeni rekterych vygenerovanych
mnozin polozek, speci&v pripadech s velkym mnozstvim polozek, co¥zmzn&né prodlouZit¢as
provedeni algoritmu. Proto metoda dolovani asméch pravidel neni dopokovana pro hledani
asociaci obsahujicich vzacné udéalosti yelkém pd@tu polozek. Tento problém odpada pouZzitim

nag. klasifikatnich modaei.

6.1.2 ODM moduly DBMS_DATA_MINING_TRANSFORM a
DBMS_DATA_MINING

Oracle poskytuje mnoho PL/SQL programovych dsdlipro rozSfeni moznosti prace s databazi. Pod
pojmem ballek rozumime kolekci souvisejicich objgkspole&né uloZenych v databazi. émito
objekty jsou zejména procedury, funkce, pgame, konstanty, kurzory a vyjimky.fiPvytvéieni
databazovych aplikaci takide programator vyuzfady gedimplementovanych modylcoz znang
zefektiviiuje jeho praci. Pro realizaci t§pdefinovanych standardem SQL/MM DM pro asonia
pravidla jsou vhodné moduly DBMS_DATA_MINING_TRANSRM a DBMS_DATA_MINING.
Prvni z nich poskytuje mnozstvi utilit praipravu dolovacich dat tak, aby je druhy modul mohl

korektrg vyuZzit pro samotné dolovani dat.

6.1.2.1 Modul DBMS_DATA_MINING_TRANSFORM

Tento baltek obsahujégadu utilit pro datovou transformaci, ktergoavi data pro dolovani z nich.
Jakmile jsou takto datafipravena, je mozné je vyuZzit pro vyteai dolovacich modéla zachazeni
s nimi. DBMS_DATA_MINING_TRANSFORM je open-sourceL/SQL baltek, coz umoiuje
nejenom vyuZzivani igdprogramovanych rutin ale i vyvijeni vlastnich ré&klad public source
licence.

Hlavnim divodem, ktery stal za navrhem tohoto modulu, je,fakt SQL je dostate¢ silny
nastroj na to, aby dokazal efektévprovadt vétsSinu Bznych dolovacich transformaci. NicnéBQL
dotazy vykonavajici transformace mohou byt velroudlié, proto je Zadouci mit vhodné rutiny, které
s timto dok&Zou pomoci. Cilem tohoto modulu je tqmyskytnuti odpovidajiciho servisu pro
generovani dotdz tykajicich se #tSiny béZnych dolovacich transformaci, st&jjako gipraveni

ramce, ktery riize byt jednoduSe rozsén pro implementaci ostatnich transformaci.
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DBMS_DATA_MINING_TRANSFORM podporuje tyto transfoagni metody: normalizace,
transformace chydji hodnoty, binning, winsorizing a clipping. V bl je implementovano celkem
23 transforménich podprografn Z divodu transparentnosti je definovan pouze jedenvglatyp,
Column_List (datovy typ varray(1000) of varchar2(32)). Jedréd & seznam nagv sloupd
reprezentujicich dolovaci atributy. Pro definovaéaitové transformace, jgeba nasledovat tyto
kroky:

1. Operace CREATE - slouZzi kvytteni tabulky transforntmich definic
S prednastavenou mnozinou slodpc

2. Operace INSERT — naplni vytkenou tabulku definicemi podle zvolenych
atributi

3. Operace XFORM - vytud ndhled na tabulku

6.1.2.2 Modul DBMS_DATA_MINING

Tento baltek je jakymsi rozhranim pro ODM, jeho pr@stnictvim je mozno navrhnout dolovaci
model, testovat jej a aplikovat na data v databBodul vytv&i dolovaci model pro dolovaci
techniky uZivajici specifikovany dolovaci algoritsatAlgoritmus niZze byt ovlivieny uZitim jeho
odpovidajiciho nastaveni. Vytteni modelu je v rozhrani PL/SQL synchronni. Potéjecvytvaeny
model vytrénovan, lze kému gistupovat jak ,single-user”, tak ,multi-session“mdéno ODM
modelu musi spbvat rekteré pozadavky. Délka jeho néazvu nesniiekptit 25 znak,
podporovanymi znaky jsou alfanumerické, podtrzitkh znak dollaru ($) a #. St&jnako tabulka
v databazi, i model ma své Ulo&SPodoba a tvar sklad&fsou uZivateli nefistupné, mze ale
nahlizet na obsah modelu.

Pokud jde o konstanty, tyto pouziva ODM ke speaifikdolovaci techniky, jejiho algoritmu a
dalSich detail asocigniho modelu. DBMS_DATA_ MINING podporuje klasifikagiegresi, asociaci,
shlukovani a extrakci rgs Technika dolovani je specifikovana parametrem cedary
CREATE_MODEL a kazda fitze byt implementovana jednithvice algoritmy. Pro kaZzdou dolovaci
techniku je specifikovan standardni algoritmus (vide, pro asoctmi pravidla je to algoritmus
apriori), ale Ize jej fetizit prostednictvim explicitni tabulky nastaveni. Kazdy algous méa jedno
nebo vice nastaveni, které owije zpisob, jak bude model vytyen, je moZzné vyuZit i standardni
nastaveni.

Tabulka nastaveni je jednoducha é&elatabulka s jasnou strukturou, musi obsahovat dva
sloupce tohoto tvarwsetting_namevarchar2(30) setting_valuevarchar2(30). Hodnota uvedena
v této tabulce fettZuje standardni hodnotu algoritmu. Hodnoty v prvisioupci gedstavuji jednu
nebo vice konstant definovanych v modulu DBMS_DAWMANING, jedna se o
asso_max_rule_length(nastaveni maximalni délky pravidla vyuZité v as&@m modelu),

asso_min_confidenogninimalni spolehlivost pro aso¢id model) aasso_min_suppotfminimalni
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podpora). Kazda hodnota druhého sloupce fjedgefinovand konstanta nebo plathA numericka
hodnota koresponduijici s vlastnim nastavenim.

Modul dale obsahujéadu funkci, které vraci specifické informace o modero zvolenou
dolovaci techniku. Tyto tabulkové funkcéjjmaji na vstupu jméno dolovaciho modelu a na wyst
posilaji poZzadované informace jako kolekédki tabulky. VSechny maji jednotné nazvoslovi —
GET_n, kde n identifikuje typ hledané informace.viavyuZivaji pipelining, coz umabije, Ze
kazdy volanyradek vystupu jéten ze skladigtmodelu, aniz by se musetekat na generovani celé
tabulky. Virtualni tabulka vracend GET funkcemigejektem, jiny objekt definujgéadky a rkteré
sloupce tabulky nabyvaji téZ objektového datovépa tktery definuje vioZzené tabulky.

V balicku je definovano 23 podprogramZ hlediska této diplomové prace jsou zajimaveé
zejména tyto:

e Procedura CREATE_MODEL - vytyibdolovaci model

e Procedura DROP_MODEL - smaze dolovaci model

* Procedury EXPORT_MODEL a IMPORT_MODEL +gsunuti modelu z jednoho schématu
do jiného nebo z jedné databazové instance do dalsi

¢ Funkce GET_ASSOCIATION_RULES - vraci pravidla z@amiho modelu

* Funkce GET_DEFAULT_SETTINGS - vraci standardni i vSech dolovacich metod a
algoritmi

* Funkce GET_FREQUENT_ITEMSETS - vrdeisté vzory z asoaiaiho modelu

e Funkce GET_MODEL_SETTINGS - vraci nastaveni poufité vytvaeni dolovaciho
modelu

* Funkce GET_MODEL_SIGNATURE - vraci informace o laitech pouZitych k vytieni
dolovaciho modelu

e Procedura RENAME_MODEL —pjmenuje model

 Funkce GET_MODEL_DETAILS - vraci obsah modelu (pmal@a tvar jeho sklad&tje

uzivateli nepithledny)

6.1.2.3 Dolovani dat

Jak jiz bylo zmigno vySe, ODM dolovaci ulohy v PL/SQL rozhrani zaljitvytvoieni dolovaciho
modelu, jeho testovani a naslednou aplikaci na dal@abazi. Vyvojova technologie pro dolovani
z dat pouzivajici moduly DM_DATA_ MINING_TRANSFORM BM_DATA MINING ma dw
faze. Nejdive se provadi analyza problému a dat, potéieehazi k vyvoji dolovaci aplikace (v
naSem fipadt asoci&ni). Vytva&eni probiha véchto krocich:
1. Priprava trénovacich a testovacich dat pesbtictvim rutin modulu
DBMS_DATA_MINING_TRANSFORM a PL/SQL (fpadré samostatného
SQL) tak, jak poZaduje vybrana dolovaci technikalgoritmus. Pokud je jiz

vytvoren prediktivni model, ifipravi se testovaci mnoZina dat. Aby byly
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vysledky dolovani smysluplné, je podstatné, abynavaci, testovaci a
vyhodnocovaci datové mnoziny bylyigraveny identickym zjsobem. V této
praci se pedpoklada, Ze dolovaci data jsou jiEppavena, proto tatéast neni
implementovana.

2. Priprava tabulky nastaveni, kterafetZuje pivodni nastaveni dolovaciho
algoritmu. To znamena, Ze mistaivpdniho nastaveni pracuje algoritmus
s hodnotami uloZenymi v tabulce nastaveni. Tentok kie ale v zasad
nepovinny, pokud je programétor se standardnimamestm spokojen. V naSem
piipact je ale dolovaci model wvyt¥én i pomoci tabulky nastaveni
Settings_tablekterd obsahujefit fddky udavajici hodnoty minimalni podpory,
minimalni spolehlivosti a maximalni délky asagigch pravidel.

3. Vytvoreni dolovaciho modelu (konkrétrpro asociani pravidla viz kapitola
6.1.2.4 — procedura CREATE_MODEL).

4. V pripac prediktivniho modelu (klasifikace, regrese) prasddieho testovani
na gesnost a dalsi atributy. Testovani probiha jehikagdl na testovaci data
(tzn. vyhodnocovani testovacich dat) a Wtpa metrik u vysledk aplikace.
Asociani pravidla nemaji feddefinované testovaci metriky, mohou se ale
vyhodnocovat d¥ negimé miry Uspchu modelovani. Prvnifedstavuje péet
vygenerovanych pravidel, je mozné se vyvarovatzesienevhodnych pravidel
k interpretaci z¥tSenim hranice minimalni podpory. Druhou mirodZe byt
dulezitost pravidel, tedy vysoka minimalni spolehvadeterminuje vysokou
kvalitu pravidel.

5. Aplikace modelu na nova data ke generovdntlpo¥di a vzofi dat. Asoci&ni
pravidla maji tu specifnost, Ze aplikace neni vyZzadovéana a po igrdmodelu
se (istupuje @imo Kk ziskavani znalosti ¢qstych vzok pomoci
GET_FREQUENT_ITEMSETS a asotrdch pravidel diky
GET_ASSOCIATION_RULES, vice viz kapitola 6.1.2.4).

6.1.2.4 Metody pouZzité pri implementaci
Procedura CREATE_MODEL

Tato metoda vytud dolovaci model pro odpovidajici dolovaci technikuinaSem fipact tedy model
pro asociani pravidla. Na vstupu ijima osm parameir z nichZ jsou prvnictyfi povinné.
Syntakticky zapis vypada nasledévn

DBMS_DATA_MINING.CREATE_MODEL(

model_name IN VARCHAR2,
mining_function IN VARCHAR?2,
data_table_name IN VARCHARZ2,
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case_id_column_name IN VARCHARZ,

target_column_name IN VARCHAR2 DEFAULT NULL,
settings_table_name IN VARCHAR2 DEFAULT NULL,
data_schema_name IN VARCHAR2 DEFAULT NULL,
settings_schema_name IN VARCHAR2 DEFAULT NULL);

Prvni parametr specifikuje jméno vyteiého modelu, které musi respektovatitér
syntaktické podminky (viz vySe). DalSi parametedstavuje ODM konstantu pro reprezentaci
dolovaci techniky (tedy konstaréasociatiol). Parametdata_table_namedava jméno tabulky nebo
pohledu obsahujici trénovaci data. Posledni povpamametr ufuje identifikujici (klcovy) sloupec
trénovaci tabulky. Paty parametr nabyva pro agociravidla hodnoty NULLsettings_table_name
udava tabulku nastaveni. Posledni dva paramettyswseho hlediska nastaveny také na hodnotu
NULL.

Data poskytovana vS8em nasledujicim operacim mugiowddat daim vstupujicim do
procedury CREATE_MODEL co sedy jejich schématu a relevantniho obsahu. Jsougitikiad
data pro CREATE_MODEL iedzpracovana, musi stéjmak byt gedzpracovana i pro proceduru
APPLY a to prostdnictvim statistik z CREATE_MODEL data pre-prodegs Procedura dale
vytvaii mnozinu tabulek kuloZeni vzora informaci, které fedstavuji dolovaci model pro

odpovidajici algoritmus. Jménghto tabulek maji spotey prefix DM$.

Procedura DROP_MODEL
Metoda umottuje zrusit existujici dolovaci model specifikovgafio ndzvem pomoci syntaxe:
DBMS_DATA_MINING.DROP_MODEL (model_name in varchyr2

Funkce GET_ASSOCIATION_RULES

Tato tabulkova funkce vraci pravidla z aséniio modelu. UZivateli je umoZno specifikovat
filtrovaci kritéria pro vyvolani pouze &ité podmnoziny asoctaich pravidel. Tato kritéria mohou
zlepsit provadni funkce. Pokud je @et pravidel pilis velky, nejvice dosaZzené vysledky zlepSuje
vstupni paramettopn Tento i vSechny ostatni vstupni parametry, sw§g§iu prvniho, jsou
nepovinné. Syntakticky zapis funkce vypada takto:
DBMS_DATA_MINING.GET_ASSOCIATION_RULES (

model_name IN VARCHAR2,

topn IN NUMBER DEFAULT NULL,

rule_id IN INTEGER DEFAULT NULL,

min_confidence IN NUMBER DEFAULT NULL,
min_support IN NUMBER DEFAULT NULL,
max_rule_length IN INTEGER DEFAULT NULL,
min_rule_length IN INTEGER DEFAULT NULL,
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sort_order

antecedent_items

consequent_items

IN DMSYS.ORA_MINING_VARCHARZ_NT DEFAULNULL,
IN DYSYS.ORA_MINING_VARCHARZ_NTEBAULT NULL,
IN DYSYS.ORA_MINING_VARCHARZ2_NT BEULT NULL)

RETURN DM_RULES PIPELINED;
kde typ DMSYS.ORA_MINING_VARCHAR2_NT je definovaako tabulka z VARCHAR2(4000).

Parametr

Popis

model_name

Jméno dolovaciho modelu.

topn

Vraci n pravidel s@zenych podle spolehlivost a poté podle podporgjid
sestuph. Pokud je specifikovanditiéni, vrchnich n pravidel je odvozeno az tq

téidéni prokEhne.

b

DtO

rule_id

Identifikator pravidla k vraceni. Jestlize je teqtarametr uveden, nespecifikuiji

se ostatni filtrovaci parametry.

min_confidence

Navrati se pravidla se spolehlivosti&i nebo rovné této hodréot

min_support

Navrati se pravidla s podporoét$i nebo rovné této hodréot

max_rule_length

Vréti pravidla s délkou mensi nebo rovnou této lddrDélka pravidla se

vztahuje k pétu polozZek pravidla. N&gklad pravidlo A= B (kdyZ A, pak B)
ma 2 polozky.

min_rule_length

Vréti pravidla s délkoudtSi nebo rovnou této hodréot

sort_order

Sefidi pravidla podle hodnot v jednom nebo vice vrgcansloupcich tabulky
(ASCpro vzestupné gadi,DESCpro sestupné). N&pspecifikovani sestupnél
tiidéni podle sloupt NUMBER_OF_ITEMSa RULE_CONFIDENCE bude
vypadat takto: DMSYS.ORA_MINING_VARCHAR2_N]
(‘NUMBER_OF_ITEMS DESC*, ‘RULE_CONFIDENCE DESC’).t&dardg
jsou vysledky nejtive tidény sestup#é podle spolehlivosti, poté také sestdp

podle podpory.

(0]

n

antecedent_items

Vrati pravidlaésito polozkami v roli pedchidce.

consequent_item

sVrati pravidla sémito poloZkami v roli naslednika.

Tabulka 2 : Popis jednotlivych vstupnich paratinétinkce GET_ASSOCIATION_RULES

Volanim této funkce dostaneme hodnotu DM_RULES r&teeprezentuje mnozZiniadki typu

DM_RULE. Tytotadky maji nasledujici sloupce:

(rule_id
antecedent

consequent

rule_support

rule_confidence

INTEGER,
DM_PREDICATES,
DM_PREDICATES,
NUMBER,
NUMBER,
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antecedent_support NUMBER,

consequent_support NUMBER,

numer_of _items INTEGER)
Druhy a teti sloupec vraci vloZzené tabulky typu DM_PREDICAIEProtadky tohoto typu jsou
definovany tyto sloupce:

(attribute_name VARCHARZ2(30)
conditional_operator CHAR(2) [*=, <>, <, >, <=, 3F
attribute_num_value NUMBER,

attribute_str_value VARCHARZ2(4000),
attribute_support NUMBER,

attribute_confidence NUMBER)
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7 Popis implementace

7.1 Implementace typi standardu

Predmétem samotné implementace je witvoi jakéhosi risstku mezi standardem SQL/MM DM a
prostedky Oracle Data Mining, které jiz obsahuji metqady dolovani dat. Pro Usgnou realizaci je
nutné respektovat pozadavky obou stran. ODM kladezdzejména naifpravu dat pro samotné
dolovani, dokéze pracovat pouze s diskrétnimi htzanio Asocig&ni modely jsou navrzeny pro praci
s fidkymi daty (l&Zné¢ hustota mensi nez 1%), navic je vhodné odstraptiaitni vyskyty polozek
(nag. dw krabice mléka § jednom nakupu). Pokud databaze obsahuje polodatysnumerickymi,
nebo kategorickymi s velkou kardinalitou, je nupmévést binning (nap quantile binning). Na druhé
strart standard vyZaduje ro#@ni celého procesu dolovanitijrava a analyza dat, vytteni
dolovaciho modelu, jeho trénovani a samotné dolpuv&ay ziskavani frekventovanych mnozin
polozek a znich asodaich pravidel) do fedem definovanych metod. Cilem kapitoly o
implementaci je praypopis tchto metod a zjsobu jejich naprogramovani.

Standard specifikuje pro dolovani aséoigh pravidel skolik vzajemré provazanych typ
Kazdy z nichiesi utitou logickoucast procesu,fitemz lze ale najit jeden spotey aspekt, tedy Ze
obsahuji jediny atribut —DM_content Tento je typu CLOB (Character Large OBject)
specifikovaného parametredM_MaxContentLengticoZ je implementaé zavisla maximalni délka
atributu DM_contentasocignich metod. Datovy typ CLOB [6] uklada jak singlédyak multibyte
znakova data a dosahuje velikosti (4 GB -1)*velikasku databaze. TudiZ je mozné ukladat veSkera
pottebna data, ktera gatk danému typu, do atributDM_content Tento datovy typ je vhodny
zejména jako skladi&tnestrukturovanych dat, nebo dat se strukturouwndadbu pro databaze, jako
je nagiklad format XML. JelikoZz nebyly metody pro practisito formatem implementovany (a
nestrukturované ukladani dat je v tomtidppct krajné nevhodné), do globalniho atributu se vzdy
uklada jen specificka informace pro dany typ, tedgev zdrojové tabulkyDM _LogicalDataSpec
DM_MiningDatg nebo identifikator instance typu (ostatni typphimoci nichz se pakiigtupuje
k ostatnhim daitm uloZenych v pomocnych tabulkach (viz nize) mirrdoat DM_content

DalSim spolénym znakem rize byt zavislost, kterou standarieg@episuje pro jednotlivé typy
vhodné pro ziskavani aso&mch pravidel. Na zakladtéchto vztali pak bylo uteno pdadi
implementace jednotlivych typ které je respektovano i vtéto kapitolé jejim popisovani. Je

mozné rozdlit tuto zavislost na dva druhy:
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1. Typ potebuje pro praci data jiného typu — nasledujici pbkagedstavuje
takovouto datovou zavislost. Sipka ukazuje na kgety je vyuZzivan typem, od
kterého jde Sipka.

DM LogicalDataSpec DM Minng Data
\ DM_FuleBettngs
DM _FRuleModel DM_RuleBldTask

Obr. 5 Typova zavislost prvniho druhu

2. Typ wytv&i data jiného typu — nasledujici obrazekegstavuje takovouto
typovou zavislost. Sipka ukazuje na typ, jehoZ meteraci instanci typu, od
kterého Sipka s#ifuje. Z obrazku je viet, Ze mezi typyDM_RuleModela
DM_RuleBldTaskiznika nepijemné zacykleni. U kazdého&hto typi existuje
metoda, kterd vraci instanci typu toho druhéReseni tohoto problému je

popsano v kapitolachsmovanych implementacéthto typa.

DM LogicalDataSpec DM _Mining Data

\ DM_EuleSettings /

DM_RuleModel DM_FRuleBldTask

Obr. 6 Typova zavislost druhého druhu

Pro kazdy typ byla navrzena jedna nebo vice ponaitingbulek, ve kterych se uchovavaji
jeho specifick& data. Na Obr. Tibeme vidt vztahy mezi typy a jejich tabulkami. Tyto aso@asou
tvoreny pra¥ pomoci hodnoty globalniho atribufdM_content ve kterém je uloZena specificka

informace, podle které se rozliSuji zaznamyipajednotlivym objekiim.
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=<tahle=> =<tahle=>
DM_LogicalDataSpec _| TBLogicalDataSpec DM_MiningData TBMiningData
+DM content 1 1.n fisldMarme +IM content 1 | el
fieldType alias
tabMame tabMame
<<table>>
Settings_table =<table=>
setting_narnie DM_RuleBldTask| N TBRuleBIdTask
setting_type O, > o Tk
1 <<tahle=> 1 trainData
H settings
21 TBAtibUtSetlings 1
DM_RuleSettings |1 1. 1
+DM content - I\?aISuppurt <<table=>
| 1 valConfidence ;
valRuleLength TEInstRuleBldTask
\1,1 groupFld
modelMName
<<table=> idd_hldTask
TBSettings 1 1
id 1 z<tghle==
fieldMame
logicalDataSpec DM_RUIEMOdEI 1 1| TBRuEMOdE
+DM content =
ritdodel
id_hTask

Obr. 7 Diagram

Stejre jako jsou specifikovany poZzadavky ze stran statwlan ODM, narazil jsem ip
implementaci také na &ité omezeni ze strany jazyka PL/SQL. TotiZ jestiiié statickd metoda
vracet objekt, jehoZ je metodou, musi to byt pgdaiyka reference na tento objekt. Timto bych ale
musel zrénit predepsany standard, proto jsem zvolil nasledujiciamtu. Misto statické metody
s funkci konstruktoru vyti@m pifimo metodu konstruktoru typu. Tento konstruktor iwd stejného
jména jako typ a vraciifmo instanci tohoto typu (ne referenci na typ jaitaticka metoda).
V piipads, Ze typ nema definovany konstruktor nebo nebylalémentovana metoda, ktera ma funkci
konstruktoru, musel byt konstruktor vytem dodaténé.

Implementace daného typu je vZdy sloZena ze dvabai Jednim z nich je hlagkovy
soubor s deklaraci typu, jeho konstruktoru a jeldrymh metod. Dale jsou vém vytva&eny pomocné
tabulky, se kterymi typ pracuje. Druhy souborfisipmkem _body, obsahuje samotnou implementaci

odpovidajiciho typu.

7.2

Typ DM_LogicalDataSpecje Uvodem Kk reprezentaci vstupnich datigmbych pi trénovacim,

Typ DM_LogicalDataSpec

testovacim nebo aplikaim kthu. Redstavuje abstrakci pro mnozZinu data mining poli
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identifikovanych pomoci jejich jména. Druhou infaoi, se kterou tento typ naklada, je typ pole. Pro
uloZeni &chto dat jsem vytv@ pomocnou tabulkurBLogicalDataSpecktera obsahujditsloupce.

Do prvniho s nazverfieldNamese uklada jméno pole, do druhého sloufeleTypeje presnérovan

typ pole. Aby bylo mozné rozlisit data pro jednadliinstance typM_LogicalDataSpecuklada se
do tetiho sloupcetébNameg nazev zdrojové tabulky. Tento nazev je unikatfdrimaci typu, proto

je sokasr¢ uloZen i do globalniho atribudM_content Primarni ki€ jsem definoval jako sloZzeny ze
sloupdi tabNameafieldName

Z davodu omezeni jazyka PL/SQL (viz kapitola 7.1) jerprmetodou tohoto typu konstruktor.
Nese stejny nazev jako typ a hodnotadavana jeho vstupnim parametr&zhleNamepredstavuje
jméno zdrojové tabulky. Jedna se o identifikujidormaci, proto je uloZzena do atribub_content

DM_addDataSpecFle prvni metodou typu. Umaije ridani jednoho pole do instance typu,
fyzicky se tedy fida toto pole do pomocné tabulkfBLogicalDataSpes tim, Ze je odstémo pomoci
sloupcetabName Metodu jsem implementoval jako proceduru a patkndardu je ffijiman na
vstupu jediny paramefiieldName ktery gedstavuje jméno pole, jez se méadavat. V gikazové
¢asti se nejprve provadi kontrola, zda toto polesjgané instanci neexistuje. Pokud ano, je vyvolano
piislusné chybové hlaSeni. Stejtak je kontrolovano, jestli vstupni parametr opiawbsahuje
néjakou hodnotu. Jsou-li éltyto podminky splény, provede seffldni pole do tabulky.

DalSi¢lenskou metodou typu jpM_remDataSpecFldTato je opt navrZzena jako procedura se
vstupnim parametreffireldNamespecifikujicim pole k odstr&ni z tabulky. Pokud parametr obsahuje
néjakou hodnotu a pokud je tato hodnota obsaZenabulda TBLogicalDataSpecjsou z ni
prostednictvim gikazudelete fromodstragny informace identifikované touto hodnotiie(dName
fieldTypei tabNamg, tedy celyfddek tabulky.

Nasledujici metodou, kterou definuje standard prgp tDM_LogicalDataSpec je
DM_getNumFieldsTato funkce vraci gt poli tabulky pro objekEELF coz je zjis&no pomoci
jediného pikazuselect count(*)

DM_getFldNamené za ukol pomoci vstupniho paramegtasitionnalézt nazev odpovidajiciho
pole, ktery je vracen na vystupu funkce. Nigje se kontroluje kvalita vstupniho parametru, trdly
jeho hodnota &S3i neZ nula a zaroiiamensi nebo rovna ptu poli tabulkyTBLogicalDataSpepro
dany objektSELF. Jestlize vstupni parametr podminkami neprojdeyyjolano chybové hlaseni
podle standardu. V opaém gFipad se pomoci kurzoru prochazi tabulka odpovidajigékib SELF
tak dlouho, az se dojde hiadek, jehoz pozice odpovida hodhprametruposition Fri této akci
jsem vyuZzil SQL atribuboROWCOUNTZ nalezenéhtadku pak funkce vraci nazev pole.

Metodou, ktera slouZi k nastaveni typu pole,D®l_setFIdType ProtoZe nevraci Zadnou
hodnotu, navrhl jsem ji jako proceduru, ktera patbndardu fijima dva vstupni parametry. Pomoci
prvniho s nazveniieldNameje nalezeno pole stimto nazvem, jehoZ typ je jpaikoci hodnoty
druhého parametrminingTypezménén. Rikazovacast ogt zatina kontrolou, zda je vstupni nazev

pole obsaZzen v tabulcEBLogicalDataSpegro objekt SELF Diky SQL gikazu update se pak
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nastavi hodnota typu odpovidajiciho pole a ta’ ma hodnotu O IM_Categorica) nebo 1
(DM_Numerica).

DalSi metoda provadi opaou operaci, nez jeji fpdchidkyné. Pomoci DM_getFldType
muzeme zjistit typ pole specifikovaného vstupnim paetiem fieldName Jestlize jefieldName
validnim parametrem (a neni tak nutné vyvolat odgajici vyjimky), nalezne se jeho hodnota
v pomocneé tabulce objek&ELFa na vystupu funkce je pak vracen typ této hodnoty

Posledni deklarovanou metodou typuD®l_isCompatible kterd ma za Ukol porovnat objekt
SELF s jinym objektem stejného typu, ktery jéijiman na vstupu pro&dnictvim parametru
dataSpecMame tedy dva objekty typDM_LogicalDataSpe@ mame zjistit, zda jsou kompatibilni.
V deklara&ni ¢asti jsem inicializoval progmnouisCompatible ktera gedstavuje vystup funkce, na
hodnotu 1. Tato hodnota znamena, Ze jsod inbtance kompatibilni a ¥ikazovécasti pak jen
kontroluji moZnosti, kdy tomu tak nedisCompatiblev tom gipac nabude hodnoty 0). Prvnim
takovymto gipadem je, Ze vstupni parametr je NULL. Dale pojeudaiet poli pro objektlataSpec
mensi neZ peet poli pro objekSELF, nemohou byt wlataSpembsazena vSechna p@&LF, objekty
tedy ot nejsou kompatibilni. Vifpads, Ze tomu tak neni a pty poli pro oba objekty jsou si rovny
nebo pdet polidataSpege WtSi nez poet poli SELF, kontroluji se pomoci kurzoru jednotlivadky
objektu SELF a grikazemselectse k nim hleda odpovidajici zdznandataSpec Jestlize je zjign
jeden pipad, kdy nejsou odpovidajici datalataSpemalezena, znamena to znovu, Ze oba objekty
nemohou byt kompatibilni. Jsou-li vSechny vy3e wredpodminky splmy, miZzemefict, Ze jsou

obe instance kompatibilni a funkce vraci hodnotu 1.

7.3 Typ DM_MiningData

Typ DM_MiningDatapredstavuje abstrakci pro data realnéhtisg\ktera jsou uloZena v tabulce nebo
pohledu. Hodnota tohoto typu reprezentuje metafdetagistup k realnym tabulkam pro pagsi
trénovani, testovani nebo aplikacieBstavuje tedy data, ze kterych se bude dolovaleZidymi
informacemi pro tento typ jsou jména slolipa jejich aliasy, ZehoZz vypliva, Ze tabulka
TBMiningDatapro uloZeni dat tohoto typu mié sloupce. Prvnim jéieldNamepripraveny pro nazev
pole, tedy sloupce realné tabulky s fyzickymi d&yo druhou informaci slouZzi sloupatias a pro
rozliSeni jednotlivych instanci typu je &mpiipraven sloupetabName Primarni ki§ této tabulky je
navrzen stejijako u redeslého typu, tedy sloZzenyd&tloupcifieldNameatabName Do globalniho
atributuDM_contenfe ukladan nazev realné tabulky.

Standardem je sice navrZena jako konstruktor mdbddadefMiningData z divodu omezeni
jazyka PL/SQL popsaného v kapitole 7.1 jsem alermden ji gejmenovat naDM_MiningData
Toto je ale jedina zéma oproti definici ve standardu, ostatabti konstruktoru jsou implementovany
v souladu s nim. Konstruktor tak na vstugijima parametitableNameurcujici jméno tabulky, ze

které se budu dolovat. Hodnota tohoto parametuzggti ulozena ddM_contenta ukuje zakladni
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vlastnost konstruktoru, tedy zj#ti, zda opravdu existuje tabulka s ndzvebleName K tomuto
owieni jsem vyuZil peddefinované SQL atributyALL_TABLES, ALL_TAB_COLUMNS,
TABLE_NAMEa grikazuselect count(*) Neni-li nalezena Z2adné tabulka odpovidajicihovmge na
vystup poslano chybové hlaseni. V opam gipadt se gistupuje ke zpracovéani tabulky. Toto se
provadi diky kurzoru, jehoz préstnictvim se postugnprochazi vSechny polozkyigazu select
ktery nalezl vSechny nazvy sloupdané tabulky. Tyto nazvy jsou ukladany do tabuthgtadat
TBMiningDatajak do sloupcdieldName tak do sloupcalias. KdyzZ je doplgn i posledni sloupec
ndzvem vstupniho parametru, je konstruktorem \igva platna instance tyfdM_MiningData

Prvni ¢lenskou metodou typu jPM_setFIdAlias ktera uZivateli umozZni nastavit alias pole.
Implementoval jsem ji jako proceduru seioha vstupnimi parametry. PrvdataField ur¢uje jméno
pole, jehoz alias se m&gnastavit, druhyaliasNamenese novou hodnotu aliasu. Aby se tato akce
mohla provést, musi se splnigkolik podminek. Nejprve je testovan paranedataField Je-li jeho
hodnota NULL, vrati se objekSELF nezngénény. Neni-li jeho hodnota nalezena v tabulce
TBMiningDatg vyvola se odpovidajici SQL/MM data mining vyjimkidaopak jestlizedataField
existuje, alealiasNameje NULL, nastavi se hodnotiasNamepro odpovidajici pole na hodnotu
parametrudataField Dale pokud je hodnotaliasNamejiz v tabulce uvedena, neprovede se Zadna
akce. Neplati-li Zzadna z vySe zmafych moZznosti, nastavi se alias pole s nazdaaField na
hodnotualiasName

DM_genDataSpegiedstavuje dalSi metodu typu. Jejiiegmétem je vytvdieni objektu typu
DM_LogicalDataSpe@odle metadat YBMiningData pro objektSELF Standard metad kterou
jsem navrhl jako funkci, nespecifikuje zadny vstuparametr. V fikazové ¢asti je tak nejprve
vytvoren objekt typuDM_LogicalDataSpegomoci konstruktoru tohoto typu. Naslédsou diky
kurzoru, ktery prochazi vSechny zdznamy v tabiiiB&liningDatg a metodyDM_addDataSpecFId
typu DM_LogicalDataSpecpridavany tyto zaznamy do tabulkyBLogicalDataSpec¢imZz jsou

ptitazeny do no¥ vytvoreného objektu, ktery je pak funkci vracen.

7.4 Typ DM_RuleSettings

Typ DM_RuleSettingge navrZzen k popisu nastaveni, které je pousiteyivareni modelu pro
asocig&ni pravidla,¢imz naklada s poénné mnoha informacemi. Tentokrate jsem si tak newista
pouze s jednou pomocnou tabulkou jakoredeslych tyfy, ale navrhl jsem celkentit Prvni z nich
s ndzvemT BAtributSettingsuchovava data, ktera jsou vyteda metodami typu. Obsahuje celkem
pét sloupd. Primarnim kléem je prvni sloupeid umoziujici rozlisit jednotlivé instance tohoto typu.
Pro kaZzdou instanci se pak v ostatnich sloupcitiowavaji hodnoty minimalni podpory, minimalni
spolehlivosti, maximalni délky asoc¢idho pravidla a nadzev pole pro identifikaci skupifmag.
nakupni transakce).Settings_table predstavuje tabulku nastaveni s hodnotamiiggovani

standardniho dolovaciho algoritmu apriori. Impletogéna je pesré tak, jak je popsana v ODM,
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tedy se déma sloupcisetting_namea setting_value Do prvniho sloupce jsou préstnictvim nize
popsanych metod typu ukladany ODM identifikatory prastaveni algoritmuagso_min_suppart
asso_min_confidencasso_max_rule_lengthdo druhého jejich hodnoty. Primarnimdein tabulky
je prvni sloupec. Posledni tabulk8Settingge vyuzZivana k uloZeni implementdch dat typu, aby
mohly byt kteroukoliv metodou okam&ipouZity. Obsahujgitsloupce, primarni kiiid predstavuje
rozliSeni jednotlivych instanci typlM_LogicalDataSpec Druhy sloupecfieldName umoziuje
ukladani naz& poli instanci typu DM_LogicalDataSpec uvedenych v poslednim sloupci
logicalDataSpec

Jakozto konstruktor typu je standardem definovae#oda DM_impRuleSettingsZ davodi
uvedenych v kapitole 7.1 jsem vSak navrhl konsbukwlastni, DM_RuleSettings (navic
implementace neobsahuje podporu formatu XML, tudjouclenské metodyoM_impRuleSettings
aDM_expRuleSettingeseny). JehoipdnEtem je vygenerovani identifikaihocisla instance tohoto
typu, proto neni nutné, aby na vstupuijimal jakykoliv parametr. Pomoci ffkazu
settings_sequence.nextuadd systémovym katalogem vygeneruje novy ideidiifik ktery je pak
uloZen do globalniho atribuM_content

Prvni implementovanodlenskou metodou typDM_RuleSettingge procedura pro nastaveni
hodnoty minimalni podpory aso¢igich pravideIDM_SetMinSupportNa vstupu fjima parametr
support ktery pra¥ hodnotu podpory specifikuje. Nac&dku €la procedury se nejprve zkontroluje,
zda tento parametr lezi ve standardem definovanétervalu. Poté se hleda v tabulce
TBAtributSettingsjestli jiz diive byla minimalni podpora nastavena. Pokud anoged gikazu
updatese znéni odpovidajictislo na nové, pokud ne, provedeisserthodnoty support do tabulky.
V obou gipadech se na stejnfadek uklada i identifikator instance typu. Minimdjmodpora se
sowasre posila i do tabulkySettings_tablena fadek s ODM identifikatorenasso_min_support.
Predtim je ale nutné vstupni parametr shtdstem, jelikoz ODM definuje hodnotu minimalni
podpory v intervalu (0,1), zatimco standard v i (0,100).

Protivahou pedeslé procedury je funkd@M_getMinSupportkterd vraci hodnotu nastavenou
metodou DM_setMinSupport Jestlize se hodnota podpory pro dany obj8iELF v tabulce
TBAtributSettingsnalezne, je poslana na vystup funkce. Pokud takuneni, je vracena hodnota
NULL znamenajici, Ze se minimalni podpora budeawastat az fi aplikatnim kehu.

Stejné dvojice metod definuje standard i pro nastdziskani hodnot minimalni spolehlivosti,
maximalni délky asoctaich pravidel a nazvu groupového poléi jejich implementaci jsem Sel
podobnou cestou jako uquleslé dvojice, protofppopisu zgsobu implementace s&wmn rovnou az
k metod¢ DM_useRuleDataSpedrocedura ifiiima vstupni parametr typ®M_LogicalDataSpec
ktery predstavuje pozadovanou logickou datovou specifigaoi nastaveni dolovaciho modelu.
Jestlize jeho hodnota projde testem, zda neni maéhodvna NULL, hledd se v tabulce
TBLogicalDataSpednstance zadana vstupnim parametregicalDataSpec Piikazem select se

kontroluje, jestli hodnota ve sloupteibNamesouhlasi s hodnotou atribulM_contentobjektu. Je-li
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v3e v pdadku, jsou vSechny nazvy poliTBLogicalDataSpecpatici objektu logicalDataSpec
zkopirovany do tabulkyrBSettings Tuto operaci jsem wthl pomoci kurzoru, ktery navic jéstio
TBSettingsvklada identifik&ni ¢islo uloZzené v atributiddDM_content podle kterého se na zéwdo
posledniho sloupce wulozi i vstupni parametr. Procedje opt doplntha metodou
DM_getRuleDataSpe&tera vraci hodnotu nastavené logické datovéifseme, tedy pray posledni
sloupec tabulkyrBSettinggpodle identifikatoru \SELF.DM_content

7.5 Typ DM_RuleBIldTask

SttZejnim smyslem typuDM_RuleBldTaskje fakt, Ze poskytuje metodu pro vyreoi
asocigniho modelu. Typ reprezentuje informacéledité pro dolovaci model — vstupni data a
nastaveni. Tato data jsou uchovavana v pomocnétbBRuleBldTaskjejimZ primarnim kkiem je
prvni sloupedd_bldTaskpro ukladani hodnot identifikujicich data objelELF Sloupec s nazvem
trainData je druhym v tabulce a ukladaji se déha vstupni data typ®M_MiningData Nastaveni
dolovaciho algoritmu je uloZeno déetiho sloupcesettingss daty typuDM_RuleSettings Typ
pracuje jedt s jednou tabulkou s nazvehBInstRuleBldTaskez slouzi k uchovavani instanci typu.
Obsahuje dva sloupce, do prvnimmdelNamese uklada identifikator Ulohy dolovani a do druléh
id_bldTaskidentifikator instance typu. Primarnimdeim je prvni sloupec tabulky.

Prvni metodou typu je @&p jeho konstruktor. Standardem je definovan jako
DM_defRuleBldTask ale zdvodi uvedenych v kapitole 7.1 jsem hofepnenoval na
DM_RuleBldTask Konstruktor pijima na vstupu dvojici paraméir tedy trainData (typ
DM_MiningDatg a settings(typ DM_RuleSettings Oba jsou nejprve préieny, zda jejich hodnoty
nejsou NULL (oS&tno paiticnymi chybovymi hlaSenimi), a poté sigpoupi k oeieni kompatibility
logickych datovych specifikaci obou paranietioto se provadi stejnym &gobem, jaky jsem
implementoval v metad DM_isCompatibletypu DM_LogicalDataSpec proto popis feskaim.
Jestlize se zjisti, Ze jsou ®b specifikace kompatibilni, vygeneruje se dikyfikpzu
bldTask_sequence.nextvadd systémovym katalogem identiftké cislo tlohy. Toto se jednak uloZi
do atributuDM_contentobjektu SELF, je ale také vyuZito na identifikaci vytteného dolovaciho
modelu a uloZi se spolu s hodnotdrainData a settingsdo tabulkyTBRuleBldTask

Prvni ¢lenskou metodou typu jPM_getRuleTrnDataNavrhl jsem ji jako funkci, ktera vraci
trénovaci data typldoM_MiningData (viz konstruktor typu). Pomociiikazu select count(*)nad
tabulkou TBRuleBldTaskse zji§uje, jestli uz wbec byla &jaka vstupni data &eena. Pokud je
vysledek této operace kladny, je na vystup funkoslgma hodnota ze sloupdminData pro
odpovidajiciid_bldTask

DM_getRuleSettingsraci druhou podstatnou informaci, tedy nastavéaiimplementovana
stejnym zpisobem jako fedesla, jen na vystup posila hodnotu sloupsettings (typ
DM_RuleSettingstabulky TBRuleBldTask
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Jak jiz bylo zmigno vySe, jddrem tohoto typu je metoB#_buildRuleModel ktera vraci
hodnotu typuDM_RuleModeljakoZto no¥ vytvoreny dolovaci model pro asocéid pravidla.
Nejdrive se pomoci dvourpdeSlych metod ziskaji hodnoty trénovacich datstamani. Pokud nejsou
ob¢ NULL, hledd se nad systémovym katalogem sloupeerykje primarnim kifem tabulky
trénovacich dat. Poté se uligoupi pomoci fikazu dbms_data_mining.create_modelytvoreni
dolovaciho modelu (viz kapitola 6.1.2.4). Do jehlarpho specifikovaného parametmodel_namée
uloZzena hodnota identifikatoru ulohy as@cih pravidel z atributtDM_content Pro parametr
mining_function je uvedena ODM konstantabms_data_mining.associatiospecifikujici typ
dolovaci ulohy, tedy asociai pravidla. Nasledujigtarametr data_table_namedava jméno tabulky
s trénovacimy daty @&ase_id_column_namdeklaruje kléovy sloupec této tabulky (ziskany na
zatdtku metody nad systémovym katalogem). Posledni leimgntovany parametr je
settings_table_nampro nazev tabulky nastavenifegZujici standardni dolovaci algoritmus. Timto
postupem je vytven dolovaci model, jehoZ nazev jeegan konstruktoru typDM_RuleModel(viz
Obr. 6 Typova zavislost druhého druhu). &letfunkce se jestpred vytvdenim modelu zapisi
hodnoty do tabulky instan@BInstRuleBldTask

7.6 Typ DM_RuleModel

Typ DM_RuleModelreprezentuje modely, které jsou vysledkem hled&oci&nich pravidel.
Zakladni informaci, se kterou typ naklada, je idiwtce asocianiho modelu. Pro uchovéani tohoto
druhu dat slouzi tabulkBBRuleModekloZzen& ze dvou sloujpcKlicovym sloupcem je ajp prvni s
nadzvemrliModel pro rozliSeni dat jednotlivych instanci ty@M_RuleModel Do druhého sloupce
id_bTaskse ukladaji hodnoty identifikujici instance typi_RuleBldTaskTento sloupec je cizim
klicem odkazujicim na tabulkiBRuleBldTaskve které se tyto identifikatory uchovéavaji. Ddlaitu
DM_contentse ot uklada identifikéni ¢islo instance typu. Do implementace tohoto typisaej
z vySe uvedenychidodu zahrnutglenské metodpM_impRuleModea DM_expRuleModel

Konstruktor DM_RuleModeljsem byl nucen zidodi uvedenych v kapitole 7.1 vytiib
dodaténé. Na vstupu fjima parametr id_modelNamge ktery specifikuje instanci typu
DM_RuleBldTaska ktery je zéarowe identifikatorem vytvéeného dolovaciho modelu metodou
DM_buildRuleModel(viz kapitola 7.5), v jejimZz ramci je volan. \ikazovééasti konstruktoru je
nejdtive nad systémovym katalogem vygenerovéiglo instance, jez je nasledruloZzeno do
globélniho atributtDM_content Sokasr je, spolu s hodnotou vstupniho parametru, uchowino
tabulky TBRuleModel

Clenska metoda pro ziskanighe asocignich pravidel ma nazedM_getNumRulesve funkci
je nejdive pomoci pikazuselectnad tabulkourBRuleModekjistén ndzev dolovaciho modelu, ktery
slouzi jako vstupni parametr ODM metodpms_data_mining.get_association_rul@sto metoda

dokéze nad tabulkou identifikovanou ndzvem modgdtitzpocet nalezenych asociaich pravidel.
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Aby bylo mozné ziskat instance tyM_RuleBldTaskdefinuje standard posledélienskou
metodu typu DM_getRuleBldTask Pra¢ tato metoda 2zjsobuje zacykleni mezi typy
DM_RuleBldTaska DM_RuleModel(viz Obr. 6), proto jsem bylipimplementaci nucen zénit
hlavicku funkce tak, aby metoda nevraceldnm instanci typuDM_RuleBldTaskale referenci na
tuto instanci¢imz byl problém se zacyklenim #@Sen. V pizové ¢asti metody se nejprveigazem
selectnad tabulkouTBRuleModelziskd jméno dolovaci ulohy, pomoci kterého je patkbulce
TBInstRuleBldTaskiyhledan identifikator instance typu. Diky tomuttentifikatoru se néasledn
v tabulce TBRuleBldTasknatou data ze zbytkdadku, kter4 se vyuZiji jako vstupni parametry
konstruktoruDM_RuleBldTaskjehoz hodnota je poslana na vystup funkce.

7.7 Implementace ukazkove aplikace

Funk¢nost vySe popsanych tystandardu SQL/MM DM pro asociai pravidla je o¥iena na
ukazkové aplikaci vytené pomoci Oracle Forms Builderu 6. Poté co jserrhhayrafickou
podobu, mohl jsemijfstoupit k implementaci furdnosti jednotlivychéasti programu. f#tom jsem
Zjistil, Ze Forms Builder 6 nedok&zéimo vyuzZivat typy a jejich metody uloZzené v databRroto
bylo nutné vytvéit pomocné procedury a tabulky, které jsou pak mpla aplikace. O échto
procedurach se ztiji nize g popisu funkci jednotlivych tkdtek. Pokud jde o pomocné tabulky,
byla pro kazdy uzivatelsky typ (s vyjimkd@M_RuleBldTaskvytvorena jedna. Kazda obsahuje vzdy
dva sloupce, prvni nese nazev zdrojové tabulky datoveé typy) nebo nazev nastaveni, resp. modelu,
do druhého se ukladaji instance daného typu. Pmimaklicem je prvni sloupec tabulky. Byly tak
vytvoreny nasledujici tabulkyPTBLogicalDataSpec (tabName, LDS), PTBMiningDatbtame,
MD), PTBRuleSettings (setName, RS), PTBRuleModatigiName, RM)Pro uchovani vysledk
dolovani asociich pravidel byla jeStvytvorena tabulkd® TBMiningResultsObsahuje & sloupd,
primarnim kltem je prvni sloupecule_id, ktery edstavuje identifikator nalezeného pravidla.
DalSimi sloupci jsowantecedentleva ¢ast pravidla) consequen{pravacast pravidla)rule_support
(podpora pravidlayule_confidencéspolehlivost pravidla).

Prvni strana aplikacer@dstavuje péateini nastaveni. UZzivateli umbtidje zadat jeho jméno,
piicemzZ se po stisku titka Get tablematou do roletového menu s oziemimSource tablesSechny
tabulky, které vytvél. Vybere-li pak z & nékterou a zmé&ne tla&itko Prepare table vytvori se
instance tyf) DM_LogicalDataSpe@ DM_MiningData Toho se dosdhne préstinictvim pomocné
procedury PrepareData kterAd na vstupu fflima nazev tabulky (vybrané v merfsource table
V piikazovécasti je pak volan konstruktor tydDM_MiningData ¢imZ se vytveéi jeho instance, a
diky meto@ tohoto typuDM_genDataSpese vytvdi i instance typuDM_LogicalDataSpecObs
takto vytvaené instance jsou nasleédualoZzeny do pomocnych tabuléXTBLogicalDataSpecresp.
PTBMiningData
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Initial settings I Data settings | Model settings Model creation Diata mining results . About application

Preparation

User: DMUSER,
Source table: TEST = et tahles

Prepare table ‘

Obr. 8 P@ateni nastaveni

Dalsi stranka aplikace jeData settings kter4 slouzi k manipulaci s objekty fyp
DM_LogicalDataSpeca DM_MiningData Je rozdlena do dvou ranic V prvnim Logical data
specification se provadi metody typM_LogicalDataSpec Pro vylkgr tabulky, kterd se bude
zpracovavat je @enacastTable selectionPo stisku tléitka Get LDSse do roletového menu dtau
nazvy zdrojovych tabulek, které jsou uloZzeny v teab’BLogicalDataSpecJle-li nasled& vybrana
nékterd z nabizenych tabulek, zobrazi se jeji obgahve v tabulceField names and their types
UZivatel dale mize gidat nové pole do tabulky, nastavit jeho typ nepbrané pole smazatiiBani
pole umo#uje ¢astField addition Poté co je zadan nazev nového pole ackméo tlaitko Add je
volana procedurAddField ktera na vstupuipimé ndzev pouzivané tabulky (specifikované v addi
Table selectiona nazev pole kifdani. Nejprve se z tabulkyTBLogicalDataSpeoaite specifikace,
do které je pomoci metodyM_addDataSpecFlghole gidano. Podobny postup je fipnazani pole
(¢ast Field deletion, kdy je po vylru pole z roletového menu a stiskuéttka Delete volana
proceduraRemoveField ktera vyuziva metodypM_remDataSpecFIldV sekci Field type settings
mize uZivatel vybrat ndzev pole a hodnotu jeho tiperou chce nastavit. Po stiskucitiia Saveje
volana procedura SetType kterd pouzZivA metoduDM_setFIdType dané instance typu

DM_ LogicalDataSpec
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Thitizl settings Data settings Model settings Model creation | Data mining results | about application

- Logical data specification -

Table selection Field names and their types
LEE - Get LDS
Figldname Fieldtvpe
Field addition o fo <1
’W Add [iocist 0 |
{BanD 0
Field deletion {ALBUM 0
“I\Eﬁ; - Delete [KIND 10
{naTE in 7|

Field type settings

]KIND j 11 j Save

Obr. 9 Logicka datova specifikace

Mining data je druhym ramcem strankipata settings Pomoci tlditka Get MD se do
roletového menu rou vSechny nézvy tabulek, uloZenychTBMiningData Je-li pak ®ktera
vybrana, zobrazi se vpravo v tabulield names and their aliaseBokud si uZivatel iigje zngnit
alias rekterého pole, rive tak @init v ¢astiField alias changeMusi pak vybrat nazev pole a zadat
jeho novy alias. Po stisku Hidka Save se vola procedura&ChangeAlias ktera diky metog
DM_setFIdAliaszmeni alias daného pole instance typM_MiningData

rining data
Table selection Field names and their aliases
iTEST - et MO
Fieldnarne Alias

Field alias change |ID_ITEM |TD_ITEM i‘
]BAND j lGRoup {ID_CUSTOMER, |ID_CUSTOMER

{BAND |EAMD

ot {aLBLM | ALELM
JYEAR |YEAR.
[COUNTRY [counTRY ~|

Obr. 10 Dolovaci data

Nasledujici strankou aplikace jelodel settings Ta umo#uje zadat hodnoty minimalni
podpory, minimalni spolehlivosti a maximalni défavidla. UZivatel nasle@drmusi vybrat logickou
datovou specifikaci a zadat nazev nastaveni. Skeeiné nastaveni dolovaciho modelu pak uloZi

prostednictvim tl&itka Save settingskteré vola procedurCreateSettingsV jejim ramci je volan
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konstruktor typu DM_RuleSettings datovd specifikace se uloZzi pomoci metody
DM_useRuleDataSpec Hodnoty  dolovacich  atribtit jsou  reflektovdny  metodami
DM_setMinSupportDM_setMinConfa DM_setMaxLength

Initial settings | Data settings | WModel settings - Model creation | Data mining results | About application .
Settings

minimum support <0,100%: |3U

minimum confidence <0,100:: P‘U—

maximum rule length ==2: |

logical data specification: = - Get LIS

—_—_—mm

; |SETTEST ;
settings name: | Save settings |

Obr. 11 Nastaveni dolovaciho modelu

Model creationje dalSi strdnkou programu. Prvni ramidew model creatiorposkytuje
uZivateli moznost definovat novy dolovaci model:liJe roletovych menu vybrano nastaveni i
dolovaci data a zada-li uzZivatel do pole s éenémdata mining model nameazev nového modelu,
stiskem tlg&itka Save modede akce provede. Je pak volana proce@ueateModelv jejimZ rdmci se
vytvoii instance typuDM_RuleBldTask jejiz metodaDM_buildRuleModelnovy model vytvéi.
Nazev modelu a instance typDM_RuleModel se nésledh uloZzi do tabulky PTBRuleModel
Funi¢nost vytvdeni modelu se bohuZel nepéittave Form builderu dokazat. Po stiskuttaa Save
modelvzdy vysk@ila interni systémova chyba ORA-40101. Pro jejieéeni doportovala technicka
podpora na serveru oracle.com kontaktovat Oraclgp&t Service. Zasovych dvoda byla tedy
funkénost ovtena volanim procedur@reateModelz konzole SQL*Plus, fiXemZ se novy dolovaci
model korektg vytvoril.

Thitizl settings I Data settings | Model settings ] Model creation |Data frifing results | Ahout application I

Mew model creation

model settings selection: EETIEST * Get settings
mining data selection: TEST hd Get MD
data mining model name: MODELL Save model 1

Obr. 12 Vytvdeni nového dolovaciho modelu
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Druhy ramecData mining model deletiommoZiuje smazani existujiciho dolovaciho modelu. Po
stisku tl&itka Get modelsse do roletového menu dtau z tabulkyPTBRuleModeNSechny nazvy
dolovacich moddél Poté, co uZivatel gktery z model vybere a stiskne ##ko Delete je volana
proceduraDeleteModel kterd pomoci ODM procedufpROP_MODELsmaZe existujici dolovaci
model. Zaznamy o modelu jsou odsthlay i z pomocnych tabulekPTBRuleModel a
TBInstRuleBldTaskFunkenost tétoc¢asti implementace byla také &ena prosednictvim konzoly

SQL*Plus. Volani proceduripeleteModeke specifikovanym nazvem modelu pfiolo bez chyb.
Data mining model deletion -

select model for deletion: %MODEU LI Get models Delete

Obr. 13 Smazani existujiciho dolovaciho modelu

Poté, co jsou provedena vSechna vy3e popsanaveaistdze pistoupit k samotnému
dolovani asocigich pravidel, coz nabizi stranketa mining resultsUZivatel je nejprve vyzvan aby
z roletového menu uvozeného textenodel selectiorvybral model, ze kterého siigje ziskavat
pravidla (vdechny existujici modely jsousbpaiteny po stisku tlétka Get models Pokud si pouze
pieje zobrazit péet nalezenych asociaich pravidel, mze zméknout tl&itko Get (uvozené textem
number of found association rujea v roletovém menu se zobrazi odpovidajisiovka. Roletové
menu bylo vybrano zitvodu uchovavani jednotlivych hodnotde asociénich pravidel, uzivatel ma
totiz na této strance moZnostepastavovat dolovaci atributy. Po stiskwiitka Get je volana
proceduraNumberRulesjeZ na vstupu ifjima parametr specifikujici nazev vybraného dotika
modelu. V podprogramu se sfitd paetfadki tabulky s vysledky hledani asotigch pravidel a tato
hodnota se uloZi na odpovidajici misto tabukyBRuleModel Pra¢ tato hodnota je zobrazena
v roletovém menu. Chce-li uZivatel jit dal a &tidoodrobnosti o vysledcich dolovani, je prg n
ptipraveno tl&itko Display rules které zobrazi do tabulky pod nim hodnoty idekaifniho ¢isla
asocigniho pravidla, levou a pravou stranu pravidla i faigt minimalni podpory a spolehlivosti.
Navic m& moznost specifikovat nové hodnoty atfiboevedly-li givodni k @dekavanym vysledkm.
Lze nastavit p&et pravidel, které siipje v tabulce zobrazit, hodnoty minimalni podpory a
spolehlivosti, maximalni délky pravidla a specifilad levouci pravou stranu pravidla. Po stisku
tlacitka Display rulesje volana procedur&etRuless vySe zmignymi vstupnimi parametry. V jejim
ramci je do kurzoru rigen blok tabulky s vysledky dolovani specifikovargsledujicim fkazem:

SELECT rule_id, antecedent, consequent, rule suppote confidence FROM TABLE
(DBMS_DATA_MINING.GET_ASSOCIATION_RULES

(modelName, topn, NULL, min_confidence, min_suppuak_rule length,
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DMSYS.ORA_MINING_VARCHAR2_NT('RULE_CONFIDENCE DESC
'RULE_SUPPORT DESC)),
DMSYS.ORA_MINING_VARCHAR2_NT(antecedent),
DMSYS.ORA_MINING_VARCHAR2_NT(consequent)));
Vramci kurzoru se néslednprochazeji jednotlivéradky a ukladaji do pomocné tabulky
PTBMiningResultsHodnotami z této tabulky je naghma i tabulka na této strance. Tim je proces
ziskavani asocéaich pravidel dokoten.

Tato strdnka aplikace se bohuZel nepitmlave Form builderu rozjet, vysledky hledani
asocignich pravidel tedy byly kontrolovany v konzole. Pzobrazeni ptiu asocignich pravidel
piikazem:

SELECT COUNT(*) FROM TABLE
(DBMS_DATA_MINING.GET_ASSOCIATION_RULES(modelName))
Pro zobrazeni nalezenych aséoiah pravidel byl pouZitifkaz:
SELECT * FROM TABLE
(DBMS_DATA_MINING.GET_ASSOCIATION_RULES(modelName))
Pro konkrétni vyhledavani skupiny asdcitch pravidel pak pomociikazu:
SELECT * FROM TABLE(DBMS_DATA_MINING.GET_ASSOCIATIRULES

(1, 20, NULL, .5, .1, 4, 2, DMSYS.ORA_MINING_VMRB2_NT

(RULE_CONFIDENCE DESC', 'RULE_SUPPORT DESC'),

DMSYS.ORA_MINING_VARCHAR2_NT(ID_CUSTOMER),

DMSYS.ORA_MINING_VARCHAR2_NT('KIND));

V tomto pipad si prejeme zobrazit vrchnich 20 pravidel modelu *asenych podle hodnoty
minimalni spolehlivosti a poté i podle hodnoty midini podpory. Naleznou se pravidla, jejichz leva
strana je specifikovangetzcemI|D_CUSTOMERa pravaietzcemKIND (celkovy p@et polozek
pravidla tady miZe byt az 4). Pravidla musi mit alespolehlivost 0.5 a podporu 0.1.

Aplikace jeS¢ obsahuje jednu strdnku About application, kteréenaformace o autorovi a

popis &elu programu.

Initial settings I Data settings Model settings Mode! creation Data mining results About application

Informations about application

Author: Zdenek Skodik, Faculty of Information Technalogy, Brio University of Technology

Description: This application presents exemplary computer programme for check on the functionality of implemention
uzer-defined types specifies in standard SOLMM DM for association rules, The application allows data
preparation, settings specification, data mining model creation and display the results of searching
ssociation rules according to specified parameters,

Obr. 15 O aplikaci
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8 Zaveér

V diplomové préaci jsem se zabyval problematikoukaigni znalosti z databazi. Hlavnim
Ukolem pak byla implementace uZivatelskychitygedepsanych standardem SQL/MM DM pro
asocig&ni pravidla. Aby jej bylo mozné dosahnout, musehjsnejdive nastudovat teorii dolovani
z dat a naslednse zan¥it na Ulohu ziskavani aso¢idich pravidel. Poté jsem mohl postoupit ke
standardu SQL/MM DM, odpovidajicim uZivatelem defianych tyfim a rozboru jejich metod.
Pritom jsem pdital s co nejetSi podporou Oracle pro dolovani nazvanou Oracléa Ddining,

Z hlediska cile diplomové prace byl vhodny zejméraiul DBMS_DATA_MINING. Nyni jiz bylo
mozné pistoupit k ndvrhu implementace jednotlivych tym jejich metod, ktery jsem pak
implementoval v progedi jazyka PL/SQL. Furkost implementace byla &ena na ukazkové
aplikaci vytvaené pomoci nastroje Form Builder 6, obsaZzenéhoael®rmatabase 10g release 2,
z divodu efektivijSi manipulace s objekty v databazi. Zatimco im@etace typ respektovala
jejich popis ve standardu SQL/MM DM, ukazkova aptik byla vytvéena v souladu s teorii procesu
ziskavani znalosti a funkci jednotlivych metoditypi realizaci jsenteSil rekteré problémy, které
jsou v diplomové praci zmémy.

Prace na diplomovém projektu miiiesla mnoho praktickych zkuSenosti graci s databazi
Oracle, ziskal jsem hlubSi znalosti jazyka PL/SQkeanamil jsem se s vyvojovym nastrojem pro
tvorbu grafickych rozhrani Form Builder 6. Nejetohoto pohledu byla tato diplomovéa prace pro m
osobré velkym ginosem. Roz&i jsem si znalosti z této oblasti oboru inforkméh technologii, coz
povaZzuji za velmi uzi@né pro mou dalSi praci. Dolovani dat je rozsalhpéoblematické téma, neto
se dolovaci algoritmy neustale vyviji usledku rostouciho objemu dat, ktera naSe civilizace
produkuje. Z toho ilvodu se v posledni débpouZivd dolovani dat stéléasgji pro efektivni
ziskavani informaci.

Jako dalSi pokkmvani projektu vidim v nepouzivani pomocnych tabubeo uchovavani
informaci, se kterymi jednotlivé typy pracuji. Tatata by bylo mozné ukladat do globalniho atributu
DM_content pomoci neimplementovanych metod pro mdexport dat ve formatu XML, pro ktery
jiz Oracle poskytuje také dobrou podporu. Timtd bgpadl problém s mazanim informaci spojenych
s instanci ufitého typu, nemusely by byt mazany zaznamy z poyaitiabulek, jak jsem téinil j4,
ale st&ilo by pouze zruSit instanci daného typu. Stapk by bylo mozné rozsi ukazkovou aplikaci
tak, aby pracovala se vSemi implementovanymi metodgpa, které jsem do aplikace nezahrnul,
jelikoZz nebyly z uZivatelského pohledu ziskavardcegnich pravidel podstatné. Aby byl vytien
opravdu efektivni dolovaci systém, mohl by obsahavané dolovaci ulohy, neZ jen aso&m

pravidla, fizné problémy si totiz vyZadujizny pistup.
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Seznam (Filoh

Priloha 1. DVD se zdrojovymi texty typ aplikace a podobou dokumentace (viz readme.txt)
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