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Abst rakt 
Sběr a u k l á d á n í dat hraje v ý z n a m n o u rol i v mnoha aspektech d n e š n í h o p o d n i k á n í a kva
l i tní informace se s táva j í k l íčem k úspěchu . Proces získávání znalostí z áatabází umožňu je 
z u ložených dat z ískat s k r y t é informace, k t e r é lze využ í t k da l š ímu rozvoji . Tato p r á c e se 
zabývá rozš í řen ím nás t ro j e , k t e r ý slouží p rávě k dolování informací . 
Cí lem bylo vy tvo ř i t modu l pro dolovací program, pracuj íc í na p l a t fo rmě NetBeans a vyví
j ený na F I T ke s t u d i j n í m úče lům. N o v ý modu l bude u m o ž ň o v a t dolování z d a t a b á z o v é h o 
s y s t é m u Oracle p o m o c í n e t r a d i č n í h o použ i t í genet ického algoritmu. Obsahem p r á c e je po
stup tvorby tohoto modulu - od t eo re t i ckých z á k l a d ů až po podrobnosti implementace, 
t e s tován í a zhodnocen í . 

Abstract 
D a t a collecting plays an important role i n many aspects of today's businesses and quali ty 
information is the key to success. Process called Knowledge Discovery i n Databases makes 
possible to extract hidden information that can be used further i n our efforts. M a i n goal 
of this thesis is to describe an addi t ion to such D a t a M i n i n g System. 
M a i n objective is to create data min ing module for NetBeans application, developed for 
demonstrational purposes by Facul ty of Information Technology. New module is going to be 
able to mine information from Oracle database server v i a unusual use of Genetic A l g o r i t h m . 
This thesis describes the whole process of module implementation, begining wi th theoretical 
basics through coding details to final testing and summary. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Díky p o s t u p n é m u rozvoji a rozš i řování in formačních technologi í je dnes b ě ž n o u p rax í , že se 
vě t š ina z ískaných dat u k l á d á v e lekt ronické p o d o b ě , nejčastěj i do různých d a t a b á z í či da
tových sk ladů . S n a r ů s t a j í c í m m n o ž s t v í m o b d r ž e n ý c h dat roste t a k é p r o b l é m , jak se v nich 
smys lup lně orientovat, p ř í p a d n ě j aké teoreticky za j ímavé závěry z nich m ů ž e m e odvodit . 
J e d n í m východ i skem mohou bý t ana ly t i cké n á s t r o j e O L A P (z angl ického Online Analytical 
Processing), k t e r é slouží p ř e d e v š í m k zobrazován í ze sumar i zovaných dat z mult idimenzio-
ná ln ích d a t o v ý c h sk l adů na zák ladě j edno t l i vých d imenz í , n a p ř . data za u rč i tý časový úsek 
(měsíc, č tv r t l e t í , . . . ) , rozdělení dat podle regionáln í p ř í s lušnos t i atp., více v [11]. T y t o 
n á s t r o j e však vyžaduj í p o m ě r n ě z n a č n o u m í r u komunikace s už iva te lem, což nen í ideální . 
Proto by l kladen d ů r a z na vývo j metod, k t e r é mohou p r o b í h a t pokud m o ž n o a u t o n o m n ě . 
Jako reakce na tento p o ž a d a v e k v z n i k l nový směr v oblasti in formačních technologi í s ná
zvem získávání zna los t í z d a t a b á z í (z angl ického Knowledge Discovery in Databases) [ ]. 
Obor č e r p á z celé ř a d y j iž z n á m ý c h ob las t í poč í t ačových technologi í , avšak vhodnou kom
binací a i m p l e m e n t a c í t ě c h t o zna los t í ve výs ledku umožňu je popisovat obrovská kvanta dat 
z mnoha různých poh l edů . 

Tato p r á c e byla v y p r a c o v á n a jako techn ická z p r á v a k b a k a l á ř s k é m u projektu, j ehož t é m a 
tem je s eznámen í se se ško ln ím programem, k t e r ý slouží k z ískávání zna los t í z d a t a b á z o 
vého s y s t é m u Oracle, a n á s l e d n ý m v y t v o ř e n í m modulu s p o u ž i t í m gene t ického algori tmu 
pro tento s y s t é m . P rogram je v y p r a c o v á n na p l a t fo rmě NetBeans v p r o g r a m o v a c í m jazyce 
Java. V kapitole 2 je p o p s á n s a m o t n ý proces z ískávání zna los t í z d a t a b á z í , kapi tola 3 po
pisuje pod robně j i n á v r h algori tmu a kapitola 4 obsahuje s t r u č n o u charakterist iku školního 
dolovacího s y s t é m u . K a p i t o l o u 5 se dostaneme do fáze implementace a p o p í š e m e proces, 
k t e r ý m je m o ž n é vy tvo ř i t obecně nový dolovací modu l pro fakul tn í sy s t ém, v kapitole 6 je 
uveden z p ů s o b k o n k r é t n í implementace - popis v y t v o ř e n ý c h t ř íd , p r o b l é m y př i implemen
taci a dalš í . Obsahem s t r u č n é kapitoly 7 je rozbor z m ě n , k t e r é bylo n u t n é vy tvo ř i t v D M S L 
dokumentu, v kapitole 8 je p o t é uveden p ř ík l ad použ i t í ho tového modulu v praxi . Ce lá 
p ráce je u k o n č e n a kapitolou 9, kde jsou p o p s á n y a d i s k u t o v á n y výs ledky t e s tován í a celkově 
shrnuta úspěšnos t projektu. 
Co se týče motivace, h l a v n í m cí lem projektu bylo otestovat, zda lze v ů b e c smys lup lně 
využ í t gene t ického algori tmu k dolování z dat, p ř í p a d n ě na j a k á úskal í a p r o b l é m y nara
z íme v čás t i i m p l e m e n t a č n í i t es tovac í . P ř e d e m je p o t ř e b a z d ů r a z n i t , že k d a n é m u t é m a t u 
chybějí kva l i tn í a h l avně k o n k r é t n í zdroje informací , t ud íž nebylo zprvu j a sné , zda bude 
projekt ú spěšný a zda nebude t ř e b a velkého m n o ž s t v í kompl ikovaných op t imal izac í , aby 
bylo m o ž n é d o s á h n o u t a lespoň ně jakých re l evan tn ích výs ledků . T y t o o t á z k y budou zodpo
vězeny v závěrečné kapitole. S t ručnějš í n á s t i n celého projektu lze na léz t v [10]. 
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Kapitola 2 

Získávání znalostí z databází 

P o d pojmem získávání zna los t í z d a t a b á z í se sk rývá proces, k t e r ý n á m u m o ž n í dozvědě t 
se zajímavé a netriviální informace z u ložených dat. Po jmem ne t r iv iá ln í označu jeme in
formace, k t e r é nejsou v d a t a b á z i p ř í m o u loženy nebo k t e r é se neda j í zjistit p o m o c í jed
n o d u c h ý c h d o t a z ů (nap ř . S Q L ) . Takto z ískané informace by mě ly bý t zá roveň už iva te l sky 
p ř ínosné a m í t komerčn í využ i t í . S a m o t n ý pojem b ý v á dnes ča s to zk racován a vě t š inou 
p o u ž í v á m e označen í d o l o v á n í z dat (z angl ického data mining), p ř e s t o že je dolování 
pouze jednu z čás t í celého procesu, jak se dozv íme dá le v t é t o kapitole. Jako p ř ík l ad pro 
využ i t í proces z ískávání zna los t í z d a t a b á z í m ů ž e pos louž i t p ř e d s t a v a o b c h o d n í h o domu, 
kde je v t r a n s a k č n í d a t a b á z i u ložen veškerý seznam zboží , k t e r é j edno t l iv í zákazníc i naku
povali . P o m o c í dolování z j is t íme, že n e z a n e d b a t e l n ý p o č e t z ákazn íků nakoupi l produkt A a 
současně t a k é produkt B , prakt icky tuto informaci m ů ž e m e využ í t n a p ř . u m í s t ě n í m pro
d u k t ů v n á k u p n í m s t ř ed i sku blíže k sobě či v y t v o ř e n í m speciá ln ích akcí pro tyto produkty 
dohromady. Dalš í p ř í k l ady lze na léz t v [11]. 

2.1 Získávání znalostí z da tabází jako proces 

Proces získávání zna los t í z d a t a b á z í je p o m ě r n ě kompl ikovaný a je rozdě len na několik 
zák ladn ích k roků (obrázek 2.1): 

1. Č i š t ě n í dat - výs l edkem by měly bý t konz i s t en tn í data bez od leh lých či chyběj ících 
hodnot. 

2. Integrace dat - v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h mohou bý t p o t ř e b n á data u ložena ve více 
zdroj ích (da t abáz í ch , souborech, . . . ) , úko l em integrace je po tom t a k o v á data logicky 
zpracovat a spojit . Je v ý h o d n é mí t data u ložená v d a t o v é m skladu. 

3. V ý b ě r dat - ne v šechna data ma j í pro k o n k r é t n í proces dolování smysl - v ý b ě r 
re levan tn ích dat (tabulky, atributy, v p ř í p a d ě d a t o v é h o skladu dimenze). 

4. Transformace dat - zahrnuje agregaci a t r i b u t ů nebo ú p r a v u jejich rozsahu podle 
p o t ř e b dolovací úlohy. 

5. D o l o v á n í z dat - j á d r o celého procesu, p o m o c í specifických a lg o r i tmů se p rovád í 
operace nad daty za vzn iku m o d e l ů , vzorů . 

6. V y h o d n o c e n í m o d e l ů a v z o r ů - z velkého m n o ž s t v í výs ledků v y b í r á m e jen ty pro 
náš účel nejzaj ímavějš í . 
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7. Prezentace v ý s l e d k ů - v ý s t u p e m tohoto k roku by mě ly bý t výs ledky celého procesu 
ve formě p o c h o p i t e l n é i pro b ě ž n é už iva te le , ho jně se využ ívá n a p ř . v izual izačních 
ná s t ro jů . 

S o u h r n n ě m ů ž e m e p r v n í č tyř i body nazvat jako tzv. fáze p ř e d z p r a c o v á n í dat, tedy fáze 
kdy vezmeme surová data a u p r a v í m e je pro p o t ř e b y s a m o t n é h o dolování . V ý z n a m samot
ného p ř edzp racován í je velký, jelikož od jeho kval i ty se p ř í m o odvíj í kval i ta vydo lovaných 
výs ledků , n i c m é n ě tato p r á c e se nebude p ř e d z p r a c o v á n í m z a b ý v a t , z aměřu je se na samot
nou fázi dolování s již r e l evan tn ími daty v p o u ž i t e l n é m fo rmá tu . 

Data báze Soubory 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a procesu získávání znalostí z áatabází - zdroj [ ] 

2.2 Druhy dat pro dolování 

Dolovat m ů ž e m e v p o d s t a t ě z l ibovolných dat, k t e r á jsou b u ď p e r s i s t e n t n ě u ložená nebo 
se s č a s e m m ě n í (da tové proudy). M e z i nejčastějš í pe r s i s t en tn í zdroje dat p a t ř í r e l a č n í 
d a t a b á z e , kterou použ ívá i školní program, jenž bude p ř e d m ě t e m našeho zá jmu . Re lačn í 
d a t a b á z e se sk l ádá z tabulek s a t o m i c k ý m i hodnotami a t r i b u t ů a je jednou z nejrozšíře-
nějších forem uchováván í dat, manipulace s daty se p rovád í typicky p o m o c í j azyka S Q L . 
Da l š ím m o ž n ý m ú lož i š t ěm dat m ů ž e bý t áatový sklaá, k t e r ý je r ep rezen tován mult idimen-
zionální kostkou. V d a t o v é m skladu jsou atr ibuty r ep rezen továny dimenzemi a obsahuj í 
ag regovaná data. Dolovat lze i z transakčních áatabází ( nenorma l i zované tabulky s n a p ř . 
o b c h o d n í m i transakcemi, u loženy v p o k l a d n á c h ) , objektově-relačních áatabází, webu, dis
k ré tn ích či spo j i tých prouáů áat a z mnoha dalš ích. Více o zdroj ích dat pro dolování lze 
na léz t v [ ]. 
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2.3 Typy dolovacích úloh 

Podle druhu modelu, k t e r ý se s n a ž í m e z dat z ískat , m ů ž e m e dolovací ú lohy rozděl i t do dvou 
zák ladn ích kategori í : 

• d e s k r i p t í v n i - slouží pouze k charakteristice již u ložených dat, 

• p r e d i k t i v n í - v y t v á ř í model, podle něhož lze nás l edně p ř e d p o v í d a t u r č i t é vlastnosti 
nově z ískaných dat, p ř í k l a d e m m ů ž e bý t klasifikace, kterou p o d r o b n ě j i popisuje kapi
tola 2.3.3 a kterou budeme p o m o c í specifického algori tmu implementovat. 

N á s t r o j e pro dolování v šak mus í bý t i p řes toto rozdělení d o s t a t e č n ě flexibilní a un iverzá ln í 
vzhledem k tomu, že používa j í r ů z n é typy a lg o r i tmů a p r o t o ž e čas to ani s a m o t n í už iva te lé 
nema j í zcela jasno, j aké informace je budou za j íma t . 
J edno t l i vé z á k l a d n í typy d o l o v a c í c h ú l o h jsou p o p s á n y dá le . Informace k nás leduj íc ím 
k a p i t o l á m byly č e r p á n y p ř e d e v š í m z [11] a z [4]. 

2.3.1 Popis k o n c e p t u / t ř í d y 

Cílem je popsat data (asoc iovaná s u r č i t o u t ř í d o u či konceptem) s o u h r n n ý m , s t r u č n ý m 
a p ř e s n ý m z p ů s o b e m . Použ íva j í se dva p ř í s tupy : 

• Charakterizace dat - popis cílové t ř í d y p o m o c í sumarizace jej ích obecných vlast
nost í . 

• Diskriminace dat - popis cílové t ř í d y na zák ladě s rovnán í s o s t a t n í m i t ř í d a m i . 

2.3.2 D o l o v á n í f r e k v e n t o v a n ý c h v z o r ů a a s o c i a č n í c h pravidel 

Pojem f r e k v e n t o v a n é vzory logicky označuje vzory, k t e r é jsou ča s to obsaženy v analyzo
vaných datech. P ř í k l a d dolovací ú lohy spada j íc í do t é t o kategorie b y l uveden již v kapitole 
2. Ze z ískaných vzorů se nás l edně generuj í asociační pravidla, k t e r á jsou p o p s á n a minimálni 
podporou a minimální spolehlivostí T y t o dva parametry specifikují v ý z n a m n o s t na lezeného 
pravidla. M ě j m e pravidlo: 

kupuje(X,'produkt A ' ) => kupuje(X,'produkt B ' ) [podpora = 10%, spolehlivost = 50%]. 

Asociační pravidlo n á m říká, že v datech existuj í záznamy, kdy si kupuj íc í koupi l produkt 
A a současně s n í m i produkt B . V tomto p ř í p a d ě znač í podpora, že se tato asociace vy
skytovala v 10% ze všech t e s tovaných z á z n a m ů . Hodnota spolehlivosti po tom vyjadřu je 
re la t ivn í m í r u v ý s k y t u po ložky na p ravé s t r a n ě ve všech t r an sakc í ch obsahuj íc ích po ložku 
levé strany - k o n k r é t n ě pokud si zákazn ík koupi l produkt A , v kol ika procentech p ř í p a d ů 
k n ě m u př ikoupi l i produkt B . 
Ukázkové pravidlo p a t ř í do skupiny tzv. jednodimenzionálních asociačních pravidel - ob
sahuje pouze jeden p r e d i k á t . K d y b y c h o m j e š t ě n a p ř . zj is t i l i , že k produktu A dokupu j í 
produkt B p ř e d e v š í m ženy, pravidlo bychom upravi l i : 

kupuje(X,'produkt A ' ) A pohlav(X,'žena') => kupuje(X,'produkt B ' ) 
[podpora = 10%, spolehlivost = 50%], 

čímž by z něj vzniklo multidimenzionální asociační pravidlo. 
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2.3.3 Klasifikace a predikce 

V ý s l e d k e m dolování p o m o c í klasifikace je model dat, k t e r ý jsme schopni aplikovat na nově 
př íchozí data a rozděl i t je p o m o c í něj do t ř í d . Z a t í m c o p o m o c í klasifikace z í skáváme dis
k ré tn í hodnoty, predikce slouží k získání p ře sných hodnot ze spo j i tých in te rva lů . Proces 
klasifikace p r o b í h á v někol ika krocích: 

1. T r é n o v á n í - na zák ladě dat z tzv. trénovací množiny v y t v o ř í m e klasifikační model. 

2. T e s t o v á n í - vznik lý model otestujeme na tes tovac ích datech a o h o d n o t í m e . 

3. Aplikace - model aplikujeme na objekt n e z n á m é t ř ídy. 

Je n u t n é podotknout, že u t rénovac í ch i t es tovac ích dat z n á m e př í s lušné t ř í d y - př i t r énován í 
tuto znalost p o u ž í v á m e pro vy tvo řen í s a m o t n é h o modelu, v p ř í p a d ě t e s tován í k po rovná 
ván í výs ledků a h o d n o c e n í modelu. Jako p ř ík l ad si p ř e d s t a v m e banku poskytu j íc í půjčky. 
N a zák ladě dolování u ložených dat rozdě l íme žada t e l e podle rizikovosti (tedy jestl i pů jčku 
včas a p rav ide lně spláceli bez p rob l émů , či nikoli) do t ř í d a vygenerujeme model p o m o c í 
klasifikační dolovací metody. P ř i p ř í c h o d u nového žada t e l e v y t v o ř í m e objekt s p ř í s lušnými 
vlastnostmi a aplikujeme vydo lovaný klasifikační model, k t e r ý n á m u m o ž n í p ř e d p o v ě d ě t 
s u r č i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í rizikovost nově př íchozího . 
Klasif ikačních metod je celá ř a d a , jako p ř ík l ad m ů ž e m e uvés t nejběžněj i využ ívané rozho
dovací stromy či neuronové sítě. N á m ě t e m t é t o p r á c e je implementace klasifikační metody 
p o m o c í genetického algoritmu, více se tomuto t é m a t u bude věnova t kapitola 3.3. 

2.3.4 S h l u k o v á a n a l ý z a 

Shluková ana lýza rozděluje data do t ř í d ne podle specifických pravidel, ale podle v z á j e m n é 
vzdá lenos t i o b j e k t ů v prostoru a t r i b u t ů - shlukuje co ne jpodobně j š í objekty. Lze j i s ú spě 
chem použ í t n a p ř . v p ř edzp racován í dat k identifikaci od leh lých hodnot. Více o p ř e d z p r a 
cování dat v [11]. 

2.3.5 A n a l ý z a o d l e h l ý c h hodnot 

V n ě k t e r ý c h s i tuac ích je naopak p o t ř e b a analyzovat od leh lá data - objekty, k t e r é se odlišují 
od os t a tn í ch , n a p ř . p ř i zjišťování n e s t a n d a r d n í h o chování ( p o d v o d n é použ i t í k r ed i t n í karty 
a da lš í ) . 

2.3.6 A n a l ý z a evoluce 

Cílem je analyzovat měníc í a vyvíjející se data. P ro tento účel lze zvolit i n ě k t e r é s t a n d a r d n í 
výše p o p s a n é metody, n i c m é n ě existuj í i metody specia l izované. 
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Kapitola 3 

Genetické algoritmy 

3.1 Obecné genetické algoritmy 

Gene t i cký algoritmus je s tochas t i cká op t ima l i začn í metoda za ložená na principech evoluční 
biologie [ ]. J edno t l i vé d a t o v é z á z n a m y jsou c h á p á n y jako jedinci s v l a s t n í m gene t i ckým 
k ó d e m . P r o s p r á v n o u orientaci v problematice gene t ických a lgo r i tmů je t ř e b a definovat 
několik zák l adn ích p o j m ů , k t e r é se týka j í s t ruktury d a t o v ý c h j ed inců : 

• gen - označení j e d n é u rč i t é vlastnosti , 

• c h r o m o z ó m (genom) - označuje celého jedince (soubor v l a s tnos t í ) , 

• populace - pod t í m t o pojmem r o z u m í m e skupinu j ed inců . 

N a š í m p r v o t n í m cí lem je vy tvo ř i t č i te lné genomy pro j edno t l ivé d a t o v é z á z n a m y - zpravidla 
p o m o c í v h o d n é h o algori tmu zakódujeme hodnoty genů ( p ř í h o d n á m ů ž e bý t n a p ř . b i n á r n í 
reprezentace, k t e r á je nejrozšířenější , p ř í p a d n ě je m o ž n é použ í t m é n ě obvyklé z p ů s o b y s po
mocí matic, s t r o m ů , n e u r o n o v ý c h sít í , . . . ) . N á s l e d n ě v y t v o ř í m e n á h o d n o u inicializační po
pulaci , kam u m í s t í m e s t a r t o v n í jedince. Stěžejní pro p rác i algori tmu je tzv. fitness funkce, 
k t e r á dokáže číselně hodnoti t j edno t l ivé genomy. Podle její hodnoty (angl. fitness value) se 
nás l edně celá populace dá le vyvíjí - jedinci s vysokou fitness hodnotou přežívaj í , s n ízkou 
naopak zanikaj í . M e z i operace p r o v á d ě n é nad p o p u l a c í j e d i n c ů pa t ř í : 

• v ý b ě r {selekce) - p ř í s l u šným z p ů s o b e m vybereme jedince z populace, aplikace n a p ř . 
př i reprodukci ( umís t ěn í n e z m ě n ě n é h o jedince do nové populace), 

• k ř í ž e n í - ve vě tš ině p ř í p a d ů p r o b í h á mezi d v ě m a jedinci , kdy si n a v z á j e m v y m ě n í 
čás t i genomu podle b i n á r n í masky ( u n i f o r m n í k ř í ž e n í ) - nejčastěj i dě l íme jedince 
na dvě čás t i {křížení jednobodové), 

• mutace - z m ě n í m e n á h o d n ý gen na l ibovolnou hodnotu (z jeho d o m é n y ) . 

Operace kř ížení a mutace je t ř e b a p o u ž í v a t v r o z u m n é mí ře - pro k a ž d o u implementaci al
gori tmu m u s í m e urč i t p r a v d ě p o d o b n o s t i kř ížení (cross-probability pc) a mutace (mutation 
probabil i ty pm). P o k u d jsou p r a v d ě p o d o b n o s t i š p a t n ě nastaveny, ov l ivn íme t í m n e g a t i v n ě 
chování algori tmu (příliš d louhé vyh ledáván í př i vysokém křížení , p ř i m á l o ča s t é mutaci 
zase hrozí neobjeven í dů lež i t ého genu atd.). V l i v p r a v d ě p o d o b n o s t í se liší i na zák ladě typu 
použ i tých op t imal izac í v konk ré tn í ch i m p l e m e n t a c í c h (obecně se použ ívá vysoká p r a v d ě p o 
dobnost kř ížení pc > 70% a n ízká p r a v d ě p o d o b n o s t mutace pm < 5% ). N a zák l adě fitness 
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ohodnocen í j edno t l i vých nových g e n o m ů a p o m o c í p o p s a n ý c h operac í se s n a ž í m e o vy
tvá ř en í „s i lnějš ích" popu lac í (s jedinci s velkou fitness hodnotou) - n a š í m cí lem je pak na j í t 
nej lepšího jedince či populaci . Ukončen í algori tmu je specifické pro konk ré tn í implementace 
(např . m a x i m á l n í poče t v y t v o ř e n ý c h popu lac í , m i n i m á l n í m í r a „vy l epšen í " populace v po
rovnán í s p ředchoz í atd.). 
O b e c n ý gene t ický algoritmus m ů ž e p r o b í h a t n a p ř í k l a d takto: 

1. V y t v o ř í m e n á h o d n ě inicial izační populaci j ed inců . 

2. V y p o č í t á m e fitness hodnotu j edno t l i vých g e n o m ů v populaci . 

3. Vybereme skupinu ne jzda tně j š ích a p o m o c í reprodukce, kř ížení a mutace z nich vy
t v o ř í m e novou populaci . 

4. P o k u d nebyla s p l n ě n a p o d m í n k a pro skončení algoritmu, v r á t í m e se ke kroku č. 2, 
j inak u k o n č í m e algoritmus a z í skáváme cílovou populaci . 

Toto s c h é m a je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.1. Více informací o o b e c n é m gene t i ckém algori tmu 
nalezneme v [6] a [5]. 

START 

K O N E C 

O b r á z e k 3.1: M o ž n ý p r ů b ě h gene t ického algori tmu 

3.2 Prob lémy genetických algori tmů 

Genet ické algori tmy (dále jen G A ) jsou m l a d é a p o p u l á r n í odvě tv í , proto m ů ž e m e bý t 
svědky jejich ča s t ého použ i t í na mís t ě , kde by bylo vhodně j š í použ í t algoritmus jiný, pří
p a d n ě n a r á ž í m e na j i s t á omezen í a nedokonalosti dosud z n á m ý c h řešení . Dalš í p r o b l é m y 
vyplýva j í ze s a m o t n é h o n á v r h u konk ré tn í implementace - ú spěšnos t algori tmu je závis lá 
p ř edevš ím na sp r ávnos t i fitness funkce, ovšem i p řes kva l i tn í fitness funkci nemus í G A 
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dokonvergovat ke s p r á v n é m u výs ledku (nap ř . tzv. klamné problémy - z angl. deceptive pro
blems, kdy k ideá ln ímu řešení nelze doj í t p o s t u p n ý m vy lepšován ím - s to j í stranou o s t a t n í c h 
j e d i n c ů ) . 
Je t éž n u t n é podotknout, že se j e d n á o velmi složitý algoritmus, kde p o m o c í j edno t l i vých 
operac í manipulujeme se s a m o t n ý m i d a t o v ý m i z á z n a m y a př i p rác i s ve lkým objemem dat 
pracuje pomalu, proto se vyvíjí metody pro paralelní zpracování (angl. parallel processing) 
a vzorkování (angl. sampling). Ze jména v o b c h o d n í m sektoru se pak m ů ž e m e setkat s pro
b lémy oh ledně př í l i šné r ů z n o r o d o s t i dat, kde se dnes začínaj í prosazovat spíše fuzzy s y s t é m y 
- podrobnosti v [6]. 

3.3 Použi t í genetického algoritmu při dolování z dat 

Následuj ící sekce vycház í p ř e v á ž n ě z [3]. 

3.3.1 Z á k l a d n í n á h l e d a pojmy, reprezentace 

K a ž d ý d a t o v ý z á z n a m z re lační d a t a b á z e m ů ž e m e reprezentovat jako v íceprvkovou relaci 
hodnot j edno t l i vých a t r i b u t ů . Použi jeme-l i názvosloví evolučních a lgo r i tmů , hodnoty atri
b u t ů budou j edno t l ivé geny, genomem p o t é označ íme ře tězec (relaci) t a k o v ý c h t o genů. P ř i 
označení a t r i b u t ů att\, aíÍ2, . • •, attn jsou relace popisuj ící d a t o v é z á z n a m y p o d m n o ž i n o u 
ka r t ézského součinu d o m ( a í í i ) x d o m ( a i Í 2 ) x . . . x d o m ( a í í n ) , kde d o m ( a í í j ) označuje 
všechny hodnoty, k t e r ý c h m ů ž e atti n a b ý v a t (doména atributu) - d a t o v ý z á z n a m m ů ž e m e 
tedy c h á p a t jako ident i f ikovatelný se řazený seznam hodnot a t r i b u t ů . 
N a š í m cí lem je vy tvo ř i t populaci j ed inců , k t e r á dokáže u r č i t ý m z p ů s o b e m popsat a shrnout 
jedince (da tové z á z n a m y ) z d a t a b á z e . A b y toto bylo m o ž n é , je t ř e b a u m o ž n i t algori tmu něja
k ý m z p ů s o b e m zobecňova t jedince v populaci - k tomuto úče lu pos louží prázdná hodnota 
genu, kterou umě le p ř i d á m e do všech a t r i b u t o v ý c h d o m é n . T í m t o z p ů s o b e m bude algorit
mus schopen označ i t gen, k t e r ý n e m á v l iv na jeho dalš í v ý v o j . Jako v ý s t u p n í data tedy 
očekáváme populaci o b e c n ě j š í c h j e d i n c ů , k t e ř í popisuj í u ložená data vzhledem k n á m i 
o z n a č e n é m u t ř í d n í m u atr ibutu. 
Dolování m ů ž e m e tedy v n a š e m p ř í p a d ě charakterizovat jako h l edán í už i t ečného a dř íve 
n e z n á m é h o v ý r a z u pro popis t ř í d y bez nutnosti p rocháze t celý prostor z m í n ě n é h o kar téz 
ského součinu. 
Už i t ečnos t j edno t l i vých v ý r a z ů je ind iv iduá ln í a mus í bý t ř e šena obecně , n i c m é n ě existuje 
několik skupin, k t e r é m ů ž e m e ihned označ i t za zby tečné : 

• vý raz k t e r ý n e o d p o v í d á ž á d n é m u z á z n a m u - n a p ř . pohlav(XJrími'')f\pohlav(X,''ieri&'), 
je logicky j a s n é že tomuto pravidlu neodpov ída j í ž á d n é záznamy, 

• vý raz k t e r ý popisuje skupinu, jejíž jedinci nema j í ž á d n é společné vlastnosti - tohoto 
stavu m ů ž e m e lehce d o s á h n o u t p o m o c í disjunkce, 

• vý raz o j e d i n é h o d n o t ě - lze vyčís t j e d n o d u š e ze s a m o t n ý c h dat. 

N a zák ladě t ěch to p o z n a t k ů m ů ž e m e stanovit zák l adn í pravidla pro h l e d a n é výrazy : 

1. k a ž d ý výraz m ů ž e obsahovat pouze u n i k á t n í atributy, 

2. v ý r a z y nebudou obsahovat disjunkci, 

3. k a ž d ý výraz by mě l obsahovat a l e spoň jednu konjunkci. 
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V n a š e m p ř í p a d ě bude algoritmus n a v r ž e n tak, aby p r v n í dva body splňoval , bod t ř e t í 
v y n u t í m e p o m o c í s a m o t n é fitness funkce (jedinec bez j ed iné konjunkce nebude mí t oproti 
o s t a t n í m šanci u s p ě t ) . 

3.3.2 Klasifikace p o m o c í G A 

Jak již bylo řečeno v kapitole 2.3.3, klasifikace u m o ž ň u j e rozdělení dat do u rč i tých t ř íd . 
Z pohledu gene t ického algori tmu je ovšem z b y t e č n é rozdělovat v s t u p n í data na trénovací 
a testovací množiny , jelikož t e s tován í kval i ty pravidel bude úko lem fitness funkce, k t e r á 
bude hodnoti t pravidla za b ě h u ve fázi t r énován í . Tes tován í vydo lovaných pravidel lze pro
vést ná s l edně r u č n ě př i aplikaci pravidel na data, u k t e rých cílovou t ř í d u z n á m e , n i cméně 
v s a m o t n é m algori tmu p r á c e s daty, k t e r á bychom expl ic i tně označil i jako „ t e s tovac í " , pro
b í h a t nebude - tol ik k odklonu od s t a n d a r d n í h o modelu klasifikačních dolovacích ú loh. 

3.3.3 Fitness funkce 

A b y mohl algoritmus smys lup lně fungovat, je naprosto zá sadn í definovat vhodnou fitness 
funkci (viz obecný ú v o d o G A , kapi tola 3). V n a š e m p ř í p a d ě by m ě l a fitness hodnota 
jedince vy jad řova t , jak kva l i t ně jsme schopni z a ř a d i t nový d a t o v ý z á z n a m do označených 
t ř í d p o m o c í tohoto jedince. M u s í m e pamatovat na to, že každé vygene rované pravidlo m ů ž e 
p o k r ý v a t m n o ž i n u u v n i t ř i vně t ř ídy , p ř í p a d n ě nemus í p o k r ý v a t nic. 
P ro formální definici fitness funkce zavedeme pojmy: 

• D - m n o ž i n a všech j ed inců v d a t a b á z i , 

• O~T{D) - m n o ž i n a j ed inců t ř ídy, 

• o~p{D) - m n o ž i n a j e d i n c ů pokry ta pravidlem p. 

Nyní m ů ž e m e definovat fitness funkci pro pravidlo p vzorcem 3.1. 

\ap(D)naT(D)\ \ap(D)\aT(D 
F(p) F(p) e< - 1 ; 1 > (3.1) 

\aT(D)\ \D\aT(D) 

Funkce v p o d s t a t ě vy jadřu je rozdí l r e la t ivn ích če tnos t í s p r á v n ě a š p a t n ě klasif ikovaných 
d a t o v ý c h z á z n a m ů , kdy s p r á v n ě klasifikovaní jsou jedinci u v n i t ř m n o ž i n y t ř ídy, kterou se 
pravidlo snaží popsat. Funkce m ů ž e logicky n a b ý v a t hodnot od -1 do 1, kdy hodnotou 
1 bude klasifikováno ideální pravidlo, k t e r é samo o sobě popisuje všechny jedince pouze 
v d a n é t ř ídě . 
O b r á z e k 3.2 pos louží jako grafická p o m ů c k a pro lepší p ř e d s t a v u o pr inc ipu fitness funkce. 

O b r á z e k 3.2: Grafické vy jádřen í fitness funkce 

Vzorec 3.1 je v l a s t n ě rozd í lem dvou p o m ě r ů - p r v n í zlomek vyjadřuje , kolik procent j ed inců 
ze t ř í d y pravidlo popisuje (na o b r á z k u ce™iena ) ' d r u h ý zlomek zase kolik procent j ed inců 
popisuje pravidlo mimo t ř í d u (na o b r á z k u m

z ° ^ ) • 
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3.3.4 D a l š í optimalizace 

Vzhledem k n e t r a d i č n í m u použ i t í a lgori tmu byly v y b r á n y n ě k t e r é optimalizace p o p s a n é 
v [5]. 

1. Selekce - cí lem selekce je, jak j iž bylo zmíněno , vybrat n á h o d n ě jedince z počá 
tečn í populace. J e d n á se o nejčastěj i p r o v á d ě n o u operaci nad popu lac í j ed inců - po
mocí selekce v y b í r á m e jedince pro křížení , pro mutaci či pro p r o s t é p řenesen í do 
populace nové. Z tohoto pohledu je tedy tato operace velice v ý z n a m n o u součás t í al
goritmu. V gene t ických algoritmech existuje mnoho p ř í s t u p ů , jak selekci řeši t - od 
čistě n á h o d n é h o v ý b ě r u , p řes tzv. turnaj, kdy vybereme n á h o d n o u m n o ž i n u j ed inců 
a podle fitness hodnoty vybereme nejsi lnějšího, až po rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i vý
b ě r u v p ř í m é souvislosti s fitness hodnotou. P ř i realizaci projektu bude použ i t v ý b ě r 
p o m o c í metody rank selection, k t e r ý funguje na pr inc ipu rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i 
podle p o ř a d í fitness hodnoty v populaci . S e ř a d í m e tedy jedince podle jejich fitness 
hodnoty od nejvyšší po nejnižší a p ř i ř a d í m e j i m p r a v d ě p o d o b n o s t i , že budou v y b r á n i 
selekčním mechanismem, p ř í m o ú m ě r n é jejich p o ř a d í . A b s o l u t n í fitness hodnota tedy 
nebude h r á t p ř i selekci p ř í m o u rol i . 

2. K ř í ž e n í - algoritmus bude použ íva t z m í n ě n é j e d n o b o d o v é kř ížení , kdy genom je
d inců rozdě l íme na dvě čás t i v n á h o d n é m b o d ě a ty to pak mezi n i m i v y m ě n í m e . 
B y l o u p u š t ě n o od un i fo rmního kř ížení s n á h o d n o u b i n á r n í maskou ze jména kvůl i jeho 
r o z k l a d n é m u charakteru. 

3. P ř i d á n í jedince do populace - c í lem t é t o optimalizace je n e z t r á c e t v p r ů b ě h u 
evoluce j iž z í skaná kva l i tn í řešení bez nutnosti zaváděn í s loži tých heuristik (např . 
speciá lní p o r o v n á v á n í rod ičů a p o t o m k ů kř ížení , jak je p o p s á n o v [3]). Novou popu
laci budeme tvoř i t na zák ladě p ředeš lé a sice tak, že vždy př i vy tvo řen í nového jedince 
(ať už j a k ý m k o l i z p ů s o b e m ) p o r o v n á m e jeho fitness hodnotu s n e j n i ž š í fitness hod
notou v a k t u á l n í populaci . P o k u d bude nový jedinec silnější, o d s t r a n í m e d o s a v a d n í h o 
nejs labšího jedince z populace a nově v y t v o ř e n é h o vložíme, v o p a č n é m p ř í p a d ě se 
populace n e m ě n í a nově v y t v o ř e n é h o jedince ignorujeme. 

4. Jedinci v populaci - populace j ed inců mus í bý t v k a ž d é m stavu v ž d y u n i k á t n í . 
T í m t o se z a b r á n í u m ě l é m u rozmnožen í velmi s i lného jedince na úkor s labších, což je 
vzhledem k typu ú lohy si lně nežádouc í . 

K o m e n t á ř k ú spěšnos t i j edno t l i vých op t imal izac í je uveden v sekci 9. 
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Kapitola 4 

Dolovací systém FIT 

Následuj ící podkapi toly obsahuj í popis školního dolovacího s y s t é m u fakulty F I T V U T v B r n ě . 

4.1 Použi té technologie 

Dolovací s y s t é m m ů ž e m e označ i t jako aplikaci s architekturou klient - server, kde rol i k l i 
enta z a s t á v á program Dataminer i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce Java, serverovou čás t potom 
d a t a b á z o v ý server Oracle. Následuj íc í podkapi toly vycházej í p ř e d e v š í m z [12] a [9]. 

4.1.1 Platforma NetBeans 

Vývojová platforma NetBeans je součás t í open source projektu společnos t i Sun Microsys
tems, k t e r á poskytuje m o d u l á r n ě rozš i ř i te lný zák l ad pro v y t v á ř e n í rozsáh lých apl ikací [1]. 
Za z m í n k u stoj í t a k é grafické A P I NetBeans Visual Library, k t e r á je součás t í z m í n ě n é Net
Beans Platform. K n i h o v n a obsahuje v izual izační n á s t r o j e , jej íchž z á m ě r e m je s jednocení 
zobrazen í apl ikací p o s t a v e n ý c h na t é t o p la t fo rmě . Více informací o projektu lze na léz t [2]. 

4.1.2 Oracle Data Mining 

V p ů v o d n í p o d o b ě u m o ž ň o v a l s y s t é m pracovat pouze nad d a t a b á z í M y S Q L . T a však sa
m o t n é dolování nijak nepodporuje, t u d í ž byla nahrazena d a t a b á z í Oracle, k t e r á nabíz í A P I 
pro s a m o t n é dolování . P ů v o d n í verze s y s t é m u byla p ř i z p ů s o b e n a pro verzi Oracle lOg Re-
lease 2 a veškeré d o s a v a d n í moduly použ íva ly technologii Oracle Data Mining (ODM), 
p ř í p a d n ě pod n á z v e m Data Mining Engine (DME). V současné d o b ě by l s y s t é m upraven 
a server běží na verzi 11 , n i c m é n ě ani v t é t o verzi nenab íz í Oracle podporu pro genet ické al
goritmy, t u d í ž se O D M dá le z a b ý v a t nebudeme a k implementaci bude p o u ž i t o s t a n d a r d n í c h 
p r o s t ř e d k ů pro komunikaci s d a t a b á z o v ý m serverem. 

4.1.3 D M S L 

Jazyk D M S L {Data Mining Specification Language) slouží k popisu celého dolovacího pro
cesu a jeho uložení , je odvozen od X M L . D íky tomu je bez p r o b l é m u p řenos i t e lný a jedno
duše čitelný. U m o ž ň u j e definovat v s t u p n í data, jejich transformace, znalosti z nich z ískané, 
nas t aven í j edno t l i vých dolovacích m o d u l ů a p o d o b n ě . Jazykem D M S L se z a b ý v á [8]. P o d 
s t a t n ý z hlediska implementace je poznatek, že pro k a ž d ý projekt je v y t v o ř e n D M S L soubor, 
do k t e r é h o se v p r ů b ě h u p r á c e s do lovac ím procesem z a z n a m e n á v a j í informace - p o m o c í 
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d a t o v ý c h struktur odvozených od tohoto f o r m á t u jsou spolu schopny komunikovat jednot
livé komponenty ( p o p s á n y v kapitole 4.3.1) a d íky tomuto lze i celý dolovací proces kdykol i 
uložit a ná s l edně znovu nač ís t . 

4.2 Vývoj sys tému 

Dolovací s y s t é m je na naš í fakul tě vyví jen j iž několik let v r á m c i d ip lomových , v menš í mí ře 
pak i b a k a l á ř s k ý c h prac í . Vývo j z a p o č a l v roce 2006 Ing. Doležal , k t e r ý vy tvoř i l s a m o t n é 
j á d r o s y s t é m u , ke k t e r é m u bylo m o ž n é p ř ipo j i t dolovací moduly. O rok pozděj i po tom Ing. 
Ga lé t rozšíři l s y s t é m o grafické r o z h r a n í p o s t a v e n é na NetBeans V i s u a l Library . P ů v o d n í 
j á d r o však bylo p o m ě r n ě omezené - tuto sku t ečnos t změni l Ing. K r á s n ý v roce 2008, kdy jej 
p řep racova l (již nedocház í k n e k o n z i s t e n t n í m s i tuac ím, kva l i tn í struktury, všechny z m ě n y 
lze na léz t v [9]). N a jeho snažen í pak naváza l v loňském roce Ing. Šebek, k t e r ý zaměř i l svoje 
úsilí z e jména na fázi p ř edzp racován í dat a mj. vy laděn í komunikace s d a t a b á z í (podrobnosti 
v [12]). Mo je p r á c e bude z a m ě ř e n á na vývoj dolovacího modulu pro tento sys t ém. 

4.3 Grafické uživatelské rozhraní systému 

Grafické r o z h r a n í využ ívá již z m í n ě n o u knihovnu NetBeans Visual Library, A W T a Swing 
a je insp i rováno profes ioná ln ím r o z h r a n í m aplikace SAS Enterprise Miner. Pracuje na pr in
cipu rozdělení j edno t l i vých dolovacích ú loh do p r o j e k t ů , p ř i jej ichž v y t v á ř e n í je n u t n é zadat 
k o n t a k t n í ú d a j e pro p racovn í d a t a b á z i . N á s l e d n o u dolovací ú lohu lze velmi p o h o d l n ě sesta
vi t p o m o c í „ p ř e t a ž e n í " j edno t l i vých komponent na p racovn í plochu (využi t í D r a g & D r o p ) 
a jejich n á s l e d n é m u spojen í . Takto v y t v o ř e n á ú l o h a je nejenom velmi p ř e h l e d n á , ale lze j i 
j e d n o d u š e m ě n i t a rozš i řovat . Grafická metadata (nap ř . informace o poloze j edno t l i vých 
komponent na p r a c o v n í m p l ánu ) se uk láda j í ve formě k o m e n t á ř ů do souboru D M S L , což 
opě t d o p o m á h á k j e d n o d u c h é m u uložení celého projektu. 

4.3.1 Komponenty d o l o v a c í h o procesu 

Seznam všech komponent s popisem je k dispozici v p rác i [ ] a informace o jejich ne j ak tuá l -
nějších rozš í řeních a z m ě n á c h po tom v [12]. Zde je uveden pouze k r á t k ý p řeh led a informace 
o k o m p o n e n t á c h , k t e r é mohou bý t už i t ečné př i dolovací úloze p o m o c í gene t ického algoritmu. 

• Select data - komponenta pro v ý b ě r v s t u p n í c h dat. Komponen ta nabíz í m o ž n o s t 
vybrat v s t u p n í data z d a t a b á z e , nebo C S V souboru. V p ř í p a d ě v ý b ě r u dat z d a t a b á z e 
je m o ž n é zvolit k o n k r é t n í sloupce ze zdro jové tabulky, p ř í p a d n ě spojit několik tabulek 
dohromady. Tato komponenta je nutnou součás t í každé dolovací úlohy. 

• Transformations - komponenta pro transformace v s t u p n í c h dat (normalizace, dis-
kretizace a da lš í ) . 

• Reduce /Par t i t i on - komponenta umožňuj íc í redukci a rozdělení v s t u p n í c h dat. Po
mocí specifických a lgo r i tmů dokáže komponenta zredukovat objem v s t u p n í c h dat, 
p ř í p a d n ě rozděl i t data na trénovací a testovací, což mohou v y ž a d o v a t n ě k t e r é klasifi
kační algoritmy. 

• Insight - komponenta pro ana lýzu v s t u p n í c h dat. P o m o c í t é t o komponenty jsme 
schopni zobrazovat informace o v s t u p n í c h datech - zobrazen í v t a b u l k á c h , nej různějš í 
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formy grafů a p o h l e d ů na data. U m o ž ň u j e export v y b r a n ý c h dat do C S V souboru, 
což je velmi už i t ečné ve fázích t e s tován í dolovacích m o d u l ů . 

• V I M E O - komponenta fungující jako d a t o v ý filtr. V I M E O n á m umožňu je defino
vat funkce nad daty, jej ichž výs ledky m ů ž e m e nás l edně zobrazit p o m o c í komponenty 
Insight a p o u ž í t dá le v procesu dolování . 

• Report - zobrazen í výs ledků dolovacího procesu. Tato komponenta je implemento
v á n a jako součás t každého dolovacího modulu zvlášť. 

T y t o komponenty jsou v už iva te l ském rozh ran í seskupeny pod hlavičkou Core, neboť jsou 
součás t í j á d r a sy s t ému . P o d hlavičkou Mining Modules se nacházej í j edno t l ivé dolovací 
moduly, k t e r é se tvoř í nezávis le . N a toto m í s t o bude u m í s t ě n i modu l pro dolování p o m o c í 
G A . 
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Kapitola 5 

Vytvoření dolovacího modulu 

S y s t é m m ů ž e m e rozděl i t , jak již bylo zmíněno , na dvě čás t i - cen t r á ln í j á d r o a p ř ipo jené 
dolovací moduly. Tato kapi tola popisuje j a k ý m z p ů s o b e m je m o ž n é p ř ipo j i t k j á d r u nový 
modul . 

5.1 J á d r o sys tému 

Z a zák ladn í čás t j á d r a m ů ž e m e označ i t t ř í d u Kernel. P ř e s tu to t ř í d u docház í ke spolu
prác i o s t a t n í c h součás t í j á d r a - t ř í d a DMSL poskytuje n á s t r o j e pro prác i s D M S L soubo
rem, t ř í d y Connectionlnfo zajišťují p ř ipo jen í k d a t a b á z o v é m u serveru, t ř í d a Caller volání 
zkompi lovaných in te rn ích funkcí a t ř í d y Clipping, Normalization a Discretization umožňu j í 
transformaci v s t u p n í c h dat (použi t í v k o m p o n e n t ě Transformations z kapitoly 4.3.1). Dalš í 
informace o j á d ř e s y s t é m u najdeme v [9]. Z [12] v íme , že pro j e d n o d u š š í p ř ipo jen í nového 
modulu by l v y t v o ř e n v i r tuá ln í s y s t é m s o u b o r ů . Tento s y s t é m je i m p l e m e n t o v á n souborem 
layer.xml a u m o ž ň u j e p ř ipo j i t nebo z m ě n i t modu l bez nutnosti rekompilace j á d r a . 

5.2 Vytvoření nového modulu v pros t ředí NetBeans I D E 

P r o vy tvo řen í nového modulu je n u t n é využ í t vývojový software NetBeans I D E . V současné 
d o b ě s y s t é m funguje na verzi NetBeans I D E 6.5. P ř i t v o r b ě modulu jsem se držel informací 
z [9] a z [7]. 
V h l a v n í m menu zvol íme tvorbu nového projektu, ná s l edně v kategorii NetBeans Modules 
vybereme m o ž n o s t Module, z a d á m e j m é n o , cestu a podle toho, zda m á m e k dispozici zdro
jové k ó d y projektu, nebo ne, zvol íme m o ž n o s t Add Module to Suite, respektive Standalone 
Module. Jako Code Name Base z a d á m e cz.vutbr .f i t .dataminer. Po vy tvo řen í modulu je 
pro jeho funkčnost n u t n é naimportovat knihovny, p o t ř e b n é pro jeho b ě h . P r a v ý m t l a č í t k e m 
klikneme na pods ložku projektu s n á z v e m Libraries a zvol íme Add Module Dependancy. 
P ř e s o t ev řený dialog vybereme m i n i m á l n ě Dialogs API, dm-api, dm-core-wrapper, UI Uti
lities API a Utilities API. V p ř í p a d ě , že bychom si př i implementaci nevys tač i l i s t ě m i t o 
závis los tmi , o b d o b n ý m z p ů s o b e m je m o ž n é n a v á z a t dalš í . 

5.2.1 Implementace t ř í d y Mining Piece 

A b y by l modu l p ř í s t u p n ý v aplikaci , je n u t n é implementovat a b s t r a k t n í t ř í d u Mining Piece 
z A P I vrstvy. T ř í d y dědící od Mining Piece p ředs t avu j í prvky, k t e r é je m o ž n é vložit do 
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dolovacího procesu. T ř í d a , kterou takto naimplementujeme se p o t é s t á v á z á k l a d e m celého 
modulu. 
P o m o c í lokal izačního bundle n a s t a v í m e v konstruktoru parametry nově v y t v á ř e n é h o mo
dulu: 

setDisplayableName(NbBundle.getMessage(ModuleName.class, "NAME_ModuleName")); 

setDescription(NbBundle.getMessage(ModuleName.class, "HINT_ModuleName")); 

setPalettelcon("cz/vutbr/f it/dataminer/module/resources/Module16.png"); 

setEditorIcon("cz/vutbr/fit/dataminer/module/resources/Module48.png"); 

P r v n í dva ř á d k y záp i su odkazuj í p r ávě na lokal izační bundle a říkají n á m , že název a popis 
modulu budou uloženy v souboru Bundle.properties pod vlastnostmi NAME.ModuleName, 
resp. HINT_ModuleName. Dalš í dva ř á d k y udáva j í cestu k i k o n á m modulu pro paletu kom
ponent a pro editor. 

S t rukturu a b s t r a k t n í t ř í d y MiningPiece m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 5.1. 

a : nu 

f i ů i r c : S i r ing 

-category N a n 'c : Str ing 

- d i s p l a y a b l e N a m e : Str ing 
2 C i S f l ť l i O i i . SlíillíJ 

-palet to lcon : I r rage 

-ed i to r l co r t : Image 

-kernel : Ke rne l 

-ke rne lB ind ing : S t r ing 

#3.cceptabk>Picce5 : M a p ^ S t r i n g , A c c e p t * 

# 5 ů u r c e C o n n e c t i o n s : M a p ^ S t r i n g , Min ing P i e c e * 

# d e s t C o n n e c t b n s : M a p ^ S t r i n g , M i n i n g P i e c e * 

i o d i f i c d . boo lean 

- l a s t S o u r c c K c m e l B i n d i n g : Str ing 

+af te rAcceptEvent ( ) : boo lean 

' ;j Í L í ' R l - ' V ŕ v c E í - c n l i j . t co l ľ a i1  

•-before A c c c p t E vent() . ľ c s i ca n 

* before R e n ' o v e E ^ e n t ( i : boo lean 

* o pen C u s ton ' iz ing • ialog. () 

+getOur .putPanc l ( ) : J P a n e l 

+run[) : boo lean 

O b r á z e k 5.1: A b s t r a k t n í t ř í d a MiningPiece 

Dále si uvedeme několik dů lež i tých metod, na k t e r é př i implementaci MiningPiece n a r a z í m e : 

• openCustomizingDialog() - p o v i n n á metoda, zajišťuje o tevřen í konf iguračního d i 
alogu komponenty (v n a š e m p ř í p a d ě dolovacího modulu) . Dia log by mě l bý t v y t v o ř e n 
p o m o c í p r o s t ř e d k ů platformy NetBeans, k t e r é se p o s t a r a j í o korek tn í chování a o za
chování j e d n o t n é h o vzhledu. 

• a f terAcceptEventQ - metoda, kterou s y s t é m provede po vložení komponenty na 
pracovní plochu dolovacího procesu. Je j ím úko lem je vě t š inou zapsat výchozí konfi
guraci komponenty do D M S L souboru. 

• afterRemoveEvent() - metoda, kterou s y s t é m provede po v y j m u t í komponenty 
z p racovn í plochy. 

< 

MlnlnyM odulí 
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run () - spus t í h lavní proces komponenty. 

• getOutputPanelQ - metodu volá komponenta Report (viz. kapi tola 4.3.1), zajišťuje 
vy tvo řen í panelu pro zobrazen í a p ř í p a d n o u aplikací výs ledků p r á c e i m p l e m e n t o v a n é 
komponenty. 

P ř i implementaci je d o p o r u č e n o prozkoumat z p ů s o b realizace j iž v y t v o ř e n ý c h m o d u l ů pro 
j e d n o d u š š í p o c h o p e n í všech p r inc ipů . 

5.2.2 Integrace do aplikace 

Jak již bylo z m í n ě n o na z a č á t k u t é t o kapitoly, p ropo jen í m o d u l ů se zbytkem s y s t é m u zabez
pečuje soubor layer .xml. Dů lež i t é je p ř i p o m e n o u t , že j edno t l ivé moduly o sobě n a v z á j e m 
nevědí a nen í m o ž n é mezi n i m i sdílet t ř í d y ani j i n á vn i t ř n í data. 
A b y se n á š nový modu l objevi l v p a l e t ě komponent ( t ř í da MiningPieceRegistry), je t ř e b a 
provést následuj íc í ú p r a v y v souboru layer.xml [9]: 

<filesystem> 

<folder name="MiningPieceRegistry"> 

<folder name="MiningModules"> 

<file name="dataminer-module-testmodule-TestModule.instance" /> 

</folder> 

</folder> 

Název TestModule s a m o z ř e j m ě z a m ě n í m e za název n á m i i m p l e m e n t o v a n é h o modulu . 
Nás leduj íc ím k ó d e m charakterizujeme, k t e r é komponenty bude n á š modu l akceptovat na 
vstupu a na v ý s t u p u : 

<folder name="MiningPieceConfig"> 

<folder name="dataminer-module-testmodule-TestModule"> 

<folder name="accept"> 

<file name="cz-vutbr-fit-dataminer-editor-palette-items-Select"/> 

</folder> 

</folder> 

<folder name="cz-vutbr-fit-dataminer-editor-palette-items-Report"> 

<folder name="accept"> 

<file name="dataminer-module-testmodule-TestModule"/> 

</folder> 

</folder> 

</folder> 

</filesystem> 

T í m t o záp i sem ř íkáme , že na vstupu bude n á š modu l akceptovat p ř ipo jen í od komponenty 
Select Data a na v ý s t u p u komponentu Report (viz o p ě t 4.3.1). 
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Kapitola 6 

Implementace modulu pro 
klasifikaci pomocí genetického 
algoritmu 

V t é t o kapitole bude shrnut vývoj modulu z hlediska implementace, tedy s a m o t n é h o pro
g ramován í . P o p í š e m e v y t v o ř e n é t ř í d y a jejich n ě k t e r é v ý z n a m n é metody a p ř e d s t a v í m e 
v y t v o ř e n é už iva te lské rozh ran í modulu . 
Zák ladn í implementace p r o b í h a l a p ře sně podle pr inc ipu p o p s a n é h o v kapitole 5.2. Navíc 
nebylo n u t n é (jako v n ě k t e r ý c h dřívějších p ř ípadech ) zasahovat do k ó d u j á d r a - modu l je 
zcela s a m o s t a t n ý a lze v současné d o b ě bez p r o b l é m ů p ř ipo j i t k a k t u á l n í verzi aplikace. 

6.1 Př ipoj i te lné komponenty 

M o d u l bude r ep rezen tován jako komponenta s n á z v e m Genetic Algorihm s ikonkou šrou-
bovice D N A . Bude u m o ž ň o v a t vstup z komponent Select Data, Transformation a Re-
duce/Partition, na v ý s t u p u bude očekávána komponenta Report. T y t o závis lost i by ly na
staveny v souboru layer.xml podle kapitoly 5.2.2. 

6.2 Objektový model 

N a o b r á z k u 6.3 m ů ž e m e v idě t u s p o ř á d á n í s těžejních t ř í d p o u ž i t ý c h př i implementaci . Násle
dující podkapi toly se budou z a b ý v a t jejich j e d n o t l i v ý m i v ý z n a m y a dů lež i tými metodami. 

6.2.1 G A C o n f i g 

N a ú v o d je t ř e b a zmín i t tuto t ř í d u , je j ímž p o s l á n í m je sdílení konf iguračních p a r a m e t r ů 
algori tmu mezi h l avn ími t ř í d a m i , p o u ž i t ý m i v implementaci . Je t v o ř e n a sadou p r ivá tn í ch 
v l a s tnos t í s p ř í s lušnými metodami pro get a set (metody umožňuj íc í p ř í s t u p k t ě m t o vlast
nostem). Jako p ř ík l ad konf iguračních v la s tnos t í , kterou t ř í d a obsahuje, m ů ž e m e uvés t t ř í d n í 
atribut, velikost inicial izační populace, tabulka zdro jových dat, mapa d o m é n všech vstup
ních a t r i b u t ů , p r a v d ě p o d o b n o s t i kř ížení , mutace a dalš í . Tato t ř í d a je v p r ů b ě h u algori tmu 
na in ic ia l izována a nás l edně p ř e d á v á n a mezi j e d n o t l i v ý m i objekty. 
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6.2.2 G A M o d u l e 

Tato t ř í d a je i m p l e m e n t a c í v kapitole 5.2 p o p s a n é t ř í d y MiningPiece a s a m o t n ý proces její 
realizace p r o b í h a l p ře sně podle popisu ve z m í n ě n é kapitole. 
P ř e d v ložen ím komponenty pro genet ické dolování je vydo lováno vn i t ř n í ID modulu , aby 
jej bylo m o ž n é odliš i t od o s t a t n í c h komponent v projektu. Po p ř i d á n í modulu do dolova-
cího procesu p o m o c í funkce afterAcceptEvent() v lož íme do D M S L souboru následuj íc í 
z á z n a m : 

<DataMiningTask name="ZDR0J_D0L0VANI" language="XML"> 

<GAClassification> 

<DataInfo> 

<targetAtt>null</targetAtt> 

</DataInfo> 

<Params> 

<PSize>100</PSize> 

<CProb>0.8</CProb> 

<MProb>0.8</MProb> 

<PCount>200</PCount> 

<PRes>20.0</PRes> 

</Params> 

</GAClassification> 

</DataMiningTask> 

Inicial izační hodnoty j edno t l i vých p a r a m e t r ů byly nastaveny na zák l adě t e s tován í . P r o lepší 
p ř e d s t a v u uvedeme v ý z n a m y t ěch to p a r a m e t r ů : 

• targetAtt - atribut, j ehož hodnoty reprezen tu j í j edno t l ivé t ř í d y dat, 

• PSize - velikost inicial izační populace, 

• C P r o b - p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení , 

• M P r o b - p r a v d ě p o d o b n o s t mutace, 

• P C o u n t - p o č e t i te rac í algori tmu (poče t v y t v o ř e n ý c h p o p u l a c í ) , 

• P R e s - procento j e d i n c ů z výs ledné populace, k t e r é označ íme za výsledek. 

M o d u l nelze spustit, pokud nebyl nastaven t ř í dn í atribut targetAtt. 
P ř i p o k l e p á n í na ob rázek modulu na p racovn í ploše, o t e v ř e se p o m o c í funkce openCus-
tomizingDialog() dialog t ř í d y GAModuleParamPanel (viz sekce 6.2.7). P r o s t ř e d n i c t v í m 
tohoto dia logového okna lze změn i t , resp. nastavit hodnoty zde zmíněných a t r i b u t ů algo
r i tmu. 
Da l š ím krokem je s a m o t n é s p u š t ě n í algoritmu, což z i m p l e m e n t a č n í h o hlediska z n a m e n á 
vyvolán í funkce run(), k t e r á spus t í metodu in i tMineTask() . Tato metoda inicializuje 
ze souboru D M S L objekt t ř í d y GAConfig (sekce 6.2.1) a p ř e d á jej t ř í dě GAMineTask, 
k t e r á ná s l edně p ř evezme řízení celého algoritmu. 
Po dokončen í algori tmu obd rž í t ř í d a výs l ednou populaci pravidel spo lečně s daty pro vy
tvořen í výs l edného grafu ve formě objektu GAResult. Tento objekt je p ř e d á n funkcí ge-
tOutputPanel( ) v ý s t u p n í m u panelu GAModuleOutputPanel (sekce 6.2.8), k t e r ý zabez
pečuje zobrazen í výs ledků dolování . 
N a závěr, po o d s t r a n ě n í modulu z dolovacího procesu je metodou afterRemoveEventQ 
o d s t r a n ě n p ř í s lušný D M S L z á z n a m . 
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6.2.3 G A M i n e T a s k 

P r v n í dů lež i tou metodou t ř í d y GAMineTask je initData(), k t e r á je vo lána v p r ů b ě h u in i 
cializace konf igurační t ř í d y (metoda initMineTask() h lavní t ř í d y modulu GAModule). Tato 
metoda n a s t a v í a zař íd í p ř ipo jen í k d a t a b á z i a ná s l edně vy tvoř í mapu d o m é n j edno t l i vých 
a t r i b u t ů . 
Po dokončen í inicializace je o p ě t z h l avn ího modulu v y v o l á n a funkce run(), k t e r á repre
zentuje s a m o t n ý gene t ický algoritmus. Zač íná v y t v o ř e n í m inicial izační populace a nás l edně 
spus t í cyklus vylepšování populace (využi t í t ř í d y GAPopulation - viz sekce 6.2.6). Po dosa
žení ukončovací p o d m í n k y (v n a š e m p ř í p a d ě pokud poče t i te rac í d o s á h n e z a d a n é h o l imi tu) 
algoritmus ukončí a vy tvoř í m n o ž i n u s p o ž a d o v a n o u čás t í výs ledných pravidel . B ě h e m sa
m o t n ý c h i te rac í docház í t a k é ke s b ě r u informací o vývoj i fitness, k t e r é jsou p ř i d á n y po 
ukončen í do výs ledkového objektu GAResult. 

6.2.4 GAResu l t 

T ř í d a obsahuj íc í výs ledky dolování - m n o ž i n u vygene rovaných pravidel a data p o t ř e b n á 
pro vy tvo řen í grafů pro vizual izaci p r ů b ě h u algoritmu. 

6.2.5 GAIndiv iduum 

Tato t ř í d a reprezentuje jedince (pravidlo) v algori tmu (více o reprezentaci dat v G A kapi
to la 3.3.1). Jak v íme , jedinec je p o p s á n genomem a fitness hodnotou, což jsou dva h lavn í 
a tr ibuty každého objektu t é t o t ř ídy . O s t a t n í vlastnosti t ř í d y se pouze snaží o z j ednodušen í 
p r áce se t ř í dou . 
T ř í d a disponuje t ř e m i typy konstruktoru - jedinec m ů ž e bý t v y t v o ř e n n á h o d n ě (při inicia
l izaci) , na zák l adě kř ížení a nebo pouhou kopií j iž exis tuj íc ího jedince. M e t o d a mutateQ 
p o t é umožňu je zmutovat genom jedince. 
Za s těžejní m ů ž e m e označ i t metodu computeFitnessQ, k t e r á je schopna na zák l adě pr in
c ipů, uvedených v kapitole 3.3.3, a p o m o c í agregačn ích d o t a z ů nad v s t u p n í m zdrojem dat 
v y p o č í t a t a nastavit fitness hodnotu jedince. 

6.2.6 GAPopula t ion 

T ř í d a GAPopulation je abs t r akc í populace v kontextu gene t ického algori tmu - využ ívá ob
jekty typu GAIndividuum. 
P ř i konstrukci vy tvoř í inicial izační populaci n á h o d n ý c h ind iv idu í . M e t o d a selectQ je im
p lemen tac í rank selection a slouží k v ý b ě r u jedince z populace (jedna z op t imal izac í z kapi
toly 3.3.4). P o m o c í funkcí createHalfMask() a createRndMask() jsme schopni vy tvo ř i t 
masku pro kř ížení - j e d n o b o d o v é , resp. un i fo rmní (k te ré nakonec nebylo p o u ž i t o ) . 
Ne jvýznamně j š í metodou je pak metoda improveQ, jež implementuje jednu iteraci genetic
kého algori tmu. Docház í v ní ke tvořen í nové populace na zák ladě předcházej íc í s p o u ž i t í m 
klasických gene t ických operac í (viz kapi tola 3). 

6.2.7 G A M o d u l e P a r a m P a n e l 

Tato t ř í d a rozšiřuje t ř í d u JPanel z grafického ba l íku swing a implementuje dialog pro na
s tavení a t r i b u t ů algori tmu pro dolování a je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 6.1. Z a z m í n k u s toj í me
tody r e s e t U I D u e D M S L Q a fillUIComponentsQ, k t e r é n a č t o u p o t ř e b n á data z D M S L 
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I Genetic Algorithm 
-Sett ings— 

Target atribute JEDLA 

-Algorithm set t ings— 

Initial population size 

Cross-over probability 

Mutation probability 

Population count 

Results 

400 

0,8 

0,8 

600 

Akwnolidge 10| 

<0;1> 

<0;1> 

% of best individuals 

OK [ Cancel \ 

O b r á z e k 6.1: Dia log s n a s t a v e n í m dolovacího modulu 

a z d a t a b á z e a inicializují j e d n o t l i v á pole fo rmuláře . P o s t i sknu t í t l a č í t ka O K se z a d a n é 
hodnoty uloží do D M S L p o m o c í funkce u p d a t e D M S L Q . 

6.2.8 G A M o d u l e O u t p u t P a n e l 

P o d o b n ě jako GAModuleParamPanel i t ř í d a GAModuleOutputPanel rozšiřuje t ř í d u JPanel. 
P o m o c í t é t o t ř í d y jsme schopni na závěr dolovací ú lohy skrz komponentu Report zobrazit 
výs ledky dolování a n a b í d n o u t už ivate l i m o ž n o s t v y d o l o v a n á pravidla aplikovat na nová 
data. N á h l e d dialogu je k dispozici na o b r á z k u 6.2. 
Dia log je rozdělen na několik záložek: 

• Result — Class deseription rules - p r o s t ý seznam vydo lovaných pravidel . Pole 
Rule zobrazuje tvar pravidla , pole Class po tom t ř í du , kterou pravidlo popisuje. V pol i 
Fitness Value nalezneme fitness hodnotu d a n é h o pravidla (pro p ř i p o m e n u t í - m ů ž e 
n a b ý v a t hodnot od —1 po 1, kdy j edn ičkou je označeno ideální pravidlo). 

• Result — Fitness progression chart - graf vývoje fitness v p r ů b ě h u i te rac í al
gori tmu. G r a f zobrazuje jak vývoj s u m á r n í fitness, tak i její hodnoty v závislost i na 
j edno t l i vých t ř í dách . 
Grafická komponenta pro zobrazen í grafu je objektem t ř í d y FitnessChartPanel, k t e r á 
dokáže z n a s b í r a n ý c h dat vy tvo ř i t n á m i p o ž a d o v a n ý graf. 

• A p p l y - r o z h r a n í pro aplikaci vydo lovaných pravidel na vložený C S V soubor. P o 
aplikaci pravidel je m o ž n é u p r a v e n ý soubor znovu vyexportovat do C S V , fo rmát se 
zachová, pouze na m í s t o t ř í d y program dopln í d o p o č í t a n é hodnoty. 
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P o m o c í metod chooselmportFi leQ a fillUI() n a č t e m e v y b r a n ý soubor, rozparsu-
jeme a n a p l n í m e tabulku p ř í s lušnými hodnotami. S t i sknu t í t l a č í t ka A p p l y nás l edně 
spus t í metoda applyRules() , k t e r á p o r o v n á j edno t l ivé ř á d k y souboru s vydolova
n ý m i pravidly a př i ná lezu shody do ř á d k u dop ln í chybějící hodnotu př í s lušné t ř ídy . 
Takto upravenou tabulku je p o t é m o ž n o p o m o c í funkce exportTableQ vyexportovat 
do souboru. 
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O b r á z e k 6.2: Dia log pro zobrazen í výs ledků dolovací ú lohy 

6.2.9 O s t a t n í p o m o c n é t ř í d y 

P ř i implementaci bylo p o u ž i t o i několik výše n e p o p s a n ý c h p o m o c n ý c h t ř í d . Jde přede
vš ím o s t r u č n ě z m í n ě n o u t ř í d u FitnessChartPanel, k t e r á pracuje s objekty typu ChartPoint 
a slouží k implementaci grafu progressu fitness pro výs ledkový dialog. Dalš í n e z m í n ě n o u t ř í 
dou je DBFactory, k t e r á zas t řešu je jako součás t objektu GAConfig spo lup rác i s d a t a b á z í . 
P o m o c í t ř í d y GAModuleParamPanelActionListener po tom program čeká na p o t v r z e n í dia
logu se v s t u p n í m i parametry. N a závěr t ř í d a UniqueLinkedList je p o u ž i t a pro implementaci 
populace j ed inců , jejíž p o d m í n k o u je u n i k á t n o s t . 
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GAModule 
-initPSize : hit 
-initCProb: double 
-initMProb: double 
-initPCount: iinrt 
-initPRes : irrt 
-task : GAMineTask 
-config: GAConfig 
+result: GAResult 

GAModuleQ 
+areRequieredConnectionsSati£fiedQ: boolean 
+geneiatelDQ: void 
+setKemel(kernel : Kernel!): void 
+aflerAcceptEventQ: boolean 
#openCustomi:zingDialQgQ: void 
+runQ: boolean 
-getOutp utP anel Q: G AM o duleOutputP anel 
mineltO: void 
initMineTaskQ: void 

GAhfineTask 
•config: GAConfig 

+GAMineTask(c: GAConfig) 
+run(): GAResult 
+initDataO: void 

-confi 

1 
OAPoimlation 

•current: Uniquel_inkedl_ist<GAIndividuum> 
-ne>d : Uniquel_inkedl_ist<GAIndividuum> 
•contig: GAConfig 

+GAPopulation(c: GAConfig) 
+iiTiproveQ: void 
-selectQ: GAIndividuum 
+createRndMaskQ: int [] 
•createHaHMaskQ: int [] 
getAIIQ: UniqueLinkedl_ist<GAIndividuum> 
getrj : int): GAIndividuum  

-confi g 

-config 

+GAConfig(c: ConnedionlnfoDM E) 

GAIndividuum 
•genom : Linkedl_ist<String> 
•fitnessValue : Double 
-Clndex: int 
•config : GAConfig 

•GAIndividuum (c: GAConfig) 
+GAIndividuum(c : GAConfig, g1 : GAIndividuum, g2 
+GAJndividuuin (c : GAConfig, tmp : GAIndividuum) 
+mutateO: void 
computeFitnessQ: void 

+toStringO: String 
•ClassQ: String 

+getFitnessVal(): Double 
sizeQ: int 
ngetg : int): String  

GAIndividuum, mask : int []) 

^/-config 

GAConfig 
•targetAtt: String 
-PCount: int 
-PSize: int 
•COProb: double 
-MProb : double 
-table : String 
•RProb: double 
-domains: HashMap< String, AriayList<String>> 
-dataCount: int 
•DB : DBFactory 

1 

contig 

V 

DBFactory 
-link: Connection 
-DMEIinklnfo: ConnectionlnfoDME 
-DMEIink : Connection 
-ps: PlepanedStatement 
-st: Statement 
+res: Result Set 
+resm : Results etMetaData 

+DBFactory(c: ConnectionlnfoDME) 
+queiy(q : String): void 
+getDouble(q: String): Double 
+getString(q : String): String 
-doseQ: void  

GAResti t 
•dassPoints: HashMap<String, Vector<ChartPoint» 
•rules : UniqueLinkedList<GAIndividuum> 
•points: ChartPoint 
•config: GAConfig 

+GAResult(r: Uniquel_inkedl_ist=:GAIndividuum>, c : GAConfig, 
getRulesf): Linkedl_ist<GAIndividuum> 

+toString(): String 
+sizeQ: int 

p : Vector<ChartPoint>, cp : HashMap<String, Vectoi
,

<ChartPoint>>) 

GAftitoduleOutputPanel 
•result: GAResult 

+GAModuleOutputPanelr;res: GAResult) 
fillUIQ: void 
chooselmportFileQ: void 
applyRules<): void 
export! ableQ : void 
initComponentsQ: void 

G AModuleParamPanel 
•kernel: Kernel 
•nod: Node 
•kernelBinding: String 

+G AMo duleP aram P anel Q 
+checkUserlnput(): boolean 
+updateDMSLQ: void 
+resetUIDueDMSI_G: void 
fillUIComponents(input: String): void 

+createNode(s : String, vdnat: String): Node 
initComponentsQ: void 

O b r á z e k 6.3: Stěžejní t ř í d y implementace (z jednodušené) 
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6.3 Použi té externí knihovny 

P o d o b n ě jako v [ ] byla i v tomto projektu v y u ž i t a knihovna JFreeChart, k t e r á je š í řena pod 
L G P L licencí (tedy zdarma). D í k y t é t o k n i h o v n ě jsme schopni v y t v á ř e t j e d n o d u c h ý m způ
sobem efektní 2D grafy. K n i h o v n a byla v implementaci v y u ž i t a k v y t v á ř e n í grafů p r ů b ě h u 
fitness (viz ob rázek 6.4). 

Fitness value 

o <s e Ľ i * a i a 2 s i : ] 6 « « « s S 6 » i M M ľ 2 f f i f f l 9 i 3 8 5 í9t i i io 
Akjnrithm iteration 

• 'iin — .m tip :• mawj  

I ť* 11 CttttU 

O b r á z e k 6.4: Dia log pro zobrazen í výs ledků dolovací ú lohy - p r ů b ě h fitness 

6.4 Prob lémy spojené s implementací 

P ř i implementaci nebylo n u t n é řeši t př í l i šné m n o ž s t v í p rob l émů , po loňské ú p r a v ě j á d r a Ing. 
Šebkem ([12]) nab íz í opravdu kval i tn í r o z h r a n í a zabudovanou podporu pro velké m n o ž s t v í 
operac í , jako je n a p ř . pa r sován í C S V s o u b o r ů . Vzh ledem ke zkva l i tněn í a up raven í dosavad
ních komponent j á d r a je m o ž n é vy tvo ř i t velmi efekt ivní rozbor v y b r a n ý c h v s t u p n í c h dat 
, což velmi z j ednodušu je a zpř í jemňuje s a m o t n é t e s tován í p r áce m o d u l ů . P ř e s t o m ů ž e m e 
v modulu pro genet ické dolování narazit na p r o b l é m spo jený s velikosti heapu aplikace. 
S a m o t n é p o č í t á n í fitness funkce k a ž d é h o jedince je spojeno se sadou agregačn ích d o t a z ů 
nad d a t a b á z í Oracle, jež zař izuje J D B C (Java rozh ran í pro p ř ipo jen í k d a t a b á z i ) , k t e r ý pro 
velký p o č e t d o t a z ů (v ř á d u dese t i t i s íců) vyžadu je velké m n o ž s t v í p a m ě t i (v ř á d u G B ) . Je
d iné m o m e n t á l n ě z n á m é řešení tohoto p r o b l é m u je v rozšíření heapu aplikace. P ř i t e s tován í 
menš ích popu lac í s jedinci s k r á t k ý m i genomy na tento p r o b l é m n e n a r a z í m e . 
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Kapitola 7 

Návrh elementů DMSL dokumentu 

V následující kapitole se s e z n á m í m e s fo rmá ln ím n á v r h e m syntaxe konf iguračních e l e m e n t ů 
v D M S L dokumentu pro v y t v o ř e n ý modul . P r o každý modu l je tento popis n u t n é vy tvo ř i t , 
jel ikož nen í n a i m p l e m e n t o v á n v j á d ř e z d ů v o d u velkých odl i šnos t í mezi moduly - každý 
pracuje na j i n é m pr inc ipu a p o t ř e b u j e u k l á d a t ind iv iduá ln í na s t aven í , p ř í p a d n ě vyz ískané 
znalosti (na konci procesu do lován í ) . Současná implementace modulu nepodporuje u k l á d á n í 
výs ledků do D M S L , o m e z í m e se tedy pouze na definici v s t u p n í konfigurace. 

7.1 Element DataminingTask 

Jako součás t kapitoly 6.2.2 je uveden p ř ík l ad pop i sované konfigurace, k t e r á slouží k uložení 
v s t u p n í c h hodnot algori tmu. St ruktura elementu DataminingTask není p e v n ě d a n á a vyža
duje pouze dva p o v i n n é atr ibuty - name k označení typu modulu a language, k t e r ý určuje , 
v j a k é m jazyce je element p o p s á n . Takto v y p a d á s o u č a s n á s t ruktura elementu Datami
ningTask: 

<!ELEMENT DataMiningTask ANY> 

<!ATTLIST DataMiningTask name CDATA #REQUIRED 

language CDATA #REQUIRED 

type CDATA #IMPLIED 

languageVersion CDATA #IMPLIED> 

D o tohoto elementu je vložen element G AClassification, obsahuj íc í konfiguraci G A : 

<!ELEMENT GAClassification (Datalnfo, Params)> 

<!ELEMENT Datalnfo (targetAtt)> 

<!ELEMENT targetAtt (#CDATA;)> 

<!ELEMENT Params (PSize, CProb, MProb, PCount, PRes)> 

<! ELEMENT PSize (7.INT-NUMBER; )> 

<! ELEMENT CProb (7.REAL-NUMBER; )> 

<! ELEMENT MProb (7.REAL-NUMBER; )> 

<! ELEMENT PCount (°/„INT-NUMBER; )> 

<! ELEMENT PRes ("/„REAL-NUMBER; ) > 
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Kapitola 8 

Možné použití modulu 

Cílem t é t o kapitoly je p ř e d s t a v i t s t r u č n ý postup, jak lze v programu Dataminer vy tvo ř i t 
a provés t dolovací proces s p o u ž i t í m genet ického algoritmu. 
Jako zdroj dat n á m bude sloužit tabulka LEPIOTA, ve k t e r é jsou u ložena data o h o u b á c h 
- fyzické parametry, v ů n ě atd. - na zák ladě k t e r ý c h se budeme snaž i t rozděl i t houby do 
t ř í d podle jejich pož iva te lnos t i . 

8.1 Vytvoření nového projektu 

Po spuš t ěn í aplikace v y t v o ř í m e nový projekt (v menu F i l e —> New Project , k lávesová zkratka 
C t r l + S h i f t + N ) . Zvol íme m o ž n o s t Data Mining Project, v y p l n í m e Project Name a u m í s t ě n í 
projektu. V nás leduj íc ím dialogu Oracle Connection Settings zvol íme m o ž n o s t New Oracle 
database connection a z a d á m e b u ď svoje př ih lašovací informace do s y s t é m u Oracle, nebo 
následující : 

• Login: xstriz03 

• Password: jouda2 

• Connect ion url: jdbc:oracle : th in:@minerva2.f i t .vutbr .cz :1521:ORACLE 

V y t v o ř e n í projektu p o t v r d í m e stiskem t l a č í t k a F in i sh . 

8.2 Vytvoření dolovacího procesu 

Dolovací proces je m o ž n é tvo ř i t z komponent p o p s a n ý c h v kapitole 4.3.1. V n a š e m p ř í p a d ě 
zvol íme ne j j ednodušš í m o ž n o u variantu s co n e j m e n š í m p o č t e m za in te resovaných kompo
nent. P ř e t a ž e n í m z palety napravo u m í s t í m e na p racovn í plochu projektu komponenty Select 
Data, Genetic Algorithm a Report. N á s l e d n ě je n u t n é tyto komponenty funkčně propojit , 
toho d o s á h n e m e p o m o c í v y t a ž e n í š ipky z l ibovolné komponenty myší za s t i s k n u t é h o t l ač í t ka 
Shift a je j ího p ř ipo jen í na komponentu j inou . Jak by mě l v y t v o ř e n ý graf vypadat v id íme 
na o b r á z k u 8.1. 

8.3 Nastavení komponenty Select Data 

P o k l e p á n í m na ikonu komponenty Select Data vyvo l áme její konf igurační dialog (obrázek 
8.2). Vybereme zá ložku Column Selection, k t e r á č e r p á informace z p ř ipo j ené d a t a b á z e . 
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Select Data 
Genetic Algorithm Report 

O b r á z e k 8.1: G r a f dolovacího procesu 

Select Data 

Import Data C5V Columns Selection Field References Table JOIN Conditions 

Database 

Table 

content: 

filter: f 

< 

T DE LEPIOTA 
BRUISES :5TRING 
CAP_COLOR:STRIN 
CAP_SHAP: STRING 
CAP_SURFACE:STR 
GILL_ATTACHMENT 
GILL_COLOR:STRIN 
GILL_SIZE: STRING 
GILL_SPACING:STR:.B 
HABITAT: STRING 
JEDLA:STRING 
n n n p ^TPTMŕ; 

I H 

Selected Data Files: 

Add > 

< Remove 

<< Remove all 

BRUISES 
CAP_COLOR 
CAP_SHAP 
CAP_SURFACE 
GILL_ATTACHMENT 
GILL_COLOR 
GILL_SIZE 
GILL_SPACING 
HABITAT 
JEDLA 
ODOR 
POPULATION 
RING_NUMBER 
RING TYPE 

OK Cancel 

O b r á z e k 8.2: Dia log komponenty Select Data 

V levém sloupci v id íme obsah d a t a b á z e - vybereme p ř í s lušnou tabulku (v tomto p ř í p a d ě 
LEPIOTA) a p o m o c í t l a č í t ka A d d vybereme atributy, k t e r é chceme př i dolování zohlednit. 
P o č e t a t r i b u t ů je pro dolování s p o m o c í G A kr i t ický - pro k ra t š í genom bude trvat dolování 
k ra t š í dobu a bude p r a v d ě p o d o b n ě úspěšnějš í . St iskem t l a č í t k a O K p o t v r d í m e na s t aven í 
komponenty a dia logové okno se zavře . 

8.4 Nastavení dolovacího modulu 

Dialog pro na s t aven í dolovacího modulu je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 6.1 v j e d n é z p ředcháze 
j ících kapi tol . V y v o l á m e jej opě t p o k l e p á n í m na p ř í s lušnou komponentu. 
V p rvé ř a d ě je n u t n é vybrat atribut, k t e r ý označ íme za t ř í d n í (podle jeho hodnoty rozděl íme 
data na j edno t l ivé t ř í dy ) - v p ř í p a d ě hub je t í m t o atr ibutem JEDLA. Nás ledu je na s t aven í 
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velikosti inicial izační populace, p r a v d ě p o d o b n o s t i kř ížení , p r a v d ě p o d o b n o s t i mutace, p o č t u 
i terací algori tmu a na závěr v pol i Result n a s t a v í m e , kolik procent vydo lovaných pravidel 
označ íme za výs ledek. T y t o hodnoty ma j í z á sadn í v l iv na p r ů b ě h algoritmu, jejich role byla 
p o p s á n a v kapitole 3 a bude n a d á l e d i s k u t o v á n a v závěru . 
Po p o t v r z e n í na s t aven í dolovacího modu lu je m o ž n é spustit proces dolování . P r a v ý m t lač í t 
kem klikneme na modu l a zvol íme m o ž n o s t R u n . P ř i ú s p ě š n é m spuš t ěn í procesu se objeví 
dialog s popisem Mining..., k t e r ý zmizí , jakmile dolování skončí. 

8.5 Zobrazení výsledků dolování, jejich aplikace 

Komponenta pro zobrazen í výs ledků byla k o m p l e t n ě p o p s á n a v kapitole 6.2.8. Umožňu je 
zobrazit výs l edná pravidla, p r ů b ě h vývoje fitness hodnot v populaci v p r ů b ě h u i te rac í 
a aplikovat vydo lovaná pravidla na C S V soubor, k t e r é je ná s l edně m o ž n o vyexportovat 
s d o p l n ě n ý m i hodnotami p ředpovězených t ř íd . 
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Kapitola 9 

Výsledky testování 

9.1 Testování 

V závěrečné fázi vývoje modulu bylo zároveň p r o v á d ě n o in tenz ivní t e s tován í na vzorové da
t a b á z i . Uvedeme zde dva odl išné př ík lady, k t e r é vykazuj í n ě k t e r é za j ímavé charakteristiky 
algoritmu. 
N a o b r á z k u 9.1 je z n á z o r n ě n vývoj fitness funkce pro populaci s k r á t k ý m genomem - z data
báze bylo v y b r á n o pouze 8 a t r i b u t ů , nad k t e r ý m i b y l algoritmus p r o v á d ě n . Z grafu v id íme , 

Fitness value 

0 4 S 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 

Algorithm iteration 

I —sum —JEDLA (p) —JEDLA(e) | 

O b r á z e k 9.1: Vývoj fitness pro k r á t k ý genom (export z dolovacího s y s t é m u ) 

jak s u m á r n í fitness (červená linka) konverguje, což je d o b r é z n a m e n í - síla populace s t o u p á 
až po u r č i t ou hranici , kdy jsou s u m á r n í z m ě n y fitness hodnot již m i n i m á l n í . V t é t o hod
n o t ě p r a v d ě p o d o b n ě došlo k vyče rpán í po t enc i á lu algori tmu a bylo nalezeno nejlepší m o ž n é 
řešení (pokud se tato hranice dlouho n e m ě n í ) . S u m á r n í fitness tedy roste, fitness hodnoty 
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j edno t l i vých t ř í d n a v z á j e m kolísají - jev, k t e r ý se očekával , ne všechny t ř í d y budou ve vý
sledku zastoupeny stejnou silou, resp. s t e j n ý m p o č t e m jed inců . 
C o se týče vydo lovaných pravidel, nejvyšší fitness hodnoty se pohybovaly kolem 0, 8, což 
m ů ž e m e označi t za hodnotu vysokou, čili pravidlo je vysoce kva l i tn í . P ř i aplikaci pravidel 
na t es tovac í m n o ž i n u dat jsme dosáh l i ú spěšnos t i 95 % na cca 4000 vzorků . 
Co se týče doby zp racován í experimentu, vzhledem k p o m ě r n ě n í zkému p o č t u i te rac í nebyl 
časově příliš ná ročný . M ů ž e m e tedy konstatovat, že experiment p rovedený na menš í popu
laci s k r a t š í m genomem dopadl úspěšně . 
N a o b r á z k u 9.2 v id íme vývoj fitness pro velkou populaci s r e l a t i vně de l š ím genomem (více 
než 20 a t r i b u t ů ) . O p ě t m ů ž e m e v idě t konvergenci s u m á r n í fitness, ovšem v tomto p ř í p a d ě až 

Fitness value 
190-11 

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288 304 320 336 352 368 384 400 416 

Algorithm iteration 

| —sum —JEDLA (p) — JEDLA[i~| 

O b r á z e k 9.2: Vývoj fitness pro k r á t k ý genom (export z dolovacího s y s t é m u ) 

po ve lkém p o č t u i te rac í . Dá le m ů ž e m e konstatovat, že algoritmus p r a v d ě p o d o b n ě nedosáh l 
svého m a x i m á l n í h o p o t e n c i á l u na u r č e n é m m n o ž s t v í i te rac í , i když se k n ě m u j i s t ý m krokem 
blížil. Da l š ím, na p r v n í pohled z ře t e lným, poznatkem je v ý r a z n á přes i la j ed inců j e d n é t ř í d y 
nad druhou (zelená vs. m o d r á l inka), n e d á se však p ř e d p o k l á d a t , že by se s da l š ími itera
cemi tyto rozdí ly srovnaly, vzhledem k tomu, že se j e d n á o algoritmus pracuj íc í n á h o d n ě . 
Je dokonce možné , že by č a s e m jedna t ř í d a ú p l n ě vymizela , pakl iže je její z a s t o u p e n í ma lé 
nebo pravidla k j e j ímu popisu s loži tá a s labá . 
M a x i m á l n í fitness hodnoty vydo lovaných pravidel se opě t pohybovaly v rozmezí kolem 0,8, 
tedy o p ě t velmi d o b r é . I ú spěšnos t byla odpovída j íc í , o p ě t se blížící h o d n o t ě 95 %. 
Doba zpracován í se v tomto p ř í p a d ě dostala do ř á d u hodin, což j iž nen í příl iš p ř í j emné -
p ře s to m ů ž e m e experiment s d r o b n ý m i p ř i p o m í n k a m i označi t za úspěšný. 
B y l y provedeny i další experimenty s jej ichž o b e c n ý m i závěry se s e z n á m í m e v následuj íc í 
kapitole. 
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9.2 Shrnut í fáze testování 

Po p rovedených ana lýzách a testech m ů ž e m e s j is totou říci, že gene t ický algoritmus je vy
už i te lný v oblasti dolování z dat. Zavedené optimalizace z kapi toly 3.3.4 se ukáza ly jako 
velmi v h o d n é ( t es tován í bez nich vykazovalo b í d n é výs ledky) a bylo by j i s t ě m o ž n é zavést 
i n ě k t e r é další , z a m ě ř e n é p ř e d e v š í m na zrychlení celého procesu (např . b i tová reprezentace, 
para le ln í zp racován í , . . . ) . 
O b e c n ě m ů ž e m e ř íct , že pro p r o b l é m y s v e l k ý m v y h l e d á v a c í m prostorem (velmi d louhé 
genomy, velké populace) bude algori tmu trvat delší dobu, než se dopracuje ke k v a l i t n í m u 
výs ledku - u příl iš velkých p r o s t o r ů je možné , že k výs ledku ani nedospě je . D a l š í m prob lé 
mem, pro klasifikaci k r i t i ckým, m ů ž e bý t vymizen í pravidel u r č i t é t ř ídy , resp. t ř í d z výs ledné 
populace - toto hrozí pro data s ve lkým p o č t e m různých t ř í d a pro m a l é inicial izační popu
lace. Tomuto jevu však nejde bez dalš ích op t imal izac í ( nap ř . zavedení u rč i tých heuristik) 
nijak z a b r á n i t , r iziko sn íž íme tvorbou d o s t a t e č n ě velkých inicial izačních popu lac í . 
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Kapitola 10 

Závěr 

Po d ů k l a d n é teore t ické p ř íp ravě by l ú s p ě š n ě i m p l e m e n t o v á n modu l v jazyce Java na plat
formě NetBeans, k t e r ý rozšiřuje s távaj íc í aplikaci Dataminer, vyví jenou na F I T pro s tud i jn í 
účely. 
Teore t ická p ř í p r a v a se sk l áda la z někol ika čás t í - ne jdř íve bylo n u t n é s eznámi t se s procesem 
získávání zna los t í z d a t a b á z í , ná s l edně proniknout do t a j ů gene t ických a lg o r i tmů a konečně 
na závěr nastudovat technologie p o u ž i t é př i implementaci dolovacího sy s t ému . Dip lomové 
p ráce z minu lých let poslouži ly jako kva l i tn í zdroj informací o konceptu celého sy s t ému . 
Stěžejní pak bylo s a m o t n é u z p ů s o b e n í gene t ického algori tmu pro dolování a ana lýza jed
no t l ivých modif ikací - tol ik k t eore t ické p ř íp ravě . 
Nás ledova la fáze realizace. B y l v y t v o ř e n modul , k t e r ý ú s p ě š n ě implementuje n e t r a d i č n í do-
lovací techniku v p o d o b ě genet ického algori tmu a i p řes svá omezen í je c e n n ý m p ř í s p ě v k e m 
do současného r e p e r t o á r u dolovacích m o d u l ů aplikace. Algor i tmus se poda ř i l o zoptimalizo
vat a implementovat tak, aby sloužil smys lup lně pro účely dolování , k o n k r é t n ě klasifikace. 
V ý z v o u bylo p ř e d e v š í m s t anoven í s p r á v n é fitness funkce a v ý b ě r kva l i tn ích op t imal izac í , 
k t e r é v ý r a z n ě ovl ivni ly kva l i tu o b d r ž e n ý c h výs ledků . 
Ve fázi t e s tován í jsme dospěl i k závěru , že genet ického algori tmu lze ú s p ě š n ě využ í t pro 
dolování z dat a p řes n ě k t e r é problémy, j a k ý m i jsou ze jména časová a p a m ě ť o v á n á r o č n o s t , 
je s o u č a s n á implementace prakt icky použ i t e lná . Ú s p ě š n o s t klasifikace se př i s p r á v n é m na
s tavení v s t u p n í c h p a r a m e t r ů pohybuje nad h ran ic í 9 0 % a v tomto s m ě r u implementace 
předč i la p o č á t e č n í očekávání . V y t v o ř e n ý modu l je t a k é p rvn í , k t e r ý implementuje dolovací 
algoritmus p ř í m o bez použ i t í O D M . 
C o se týče da lš ího m o ž n é h o vývoje , jak j iž bylo uvedeno v sekci 9.2, modu l by bylo m o ž n é 
rozšíř i t o dalš í optimalizace - ideální by bylo vy tvo ř i t n a b í d k u t ěch to op t imal izac í , k t e ré 
by spravoval už iva te l (bylo by m o ž n é je z a p í n a t a v y p í n a t pro j edno t l ivé dolovací ú lohy) , 
č ímž by v z n i k l komplexn í n á s t r o j pro de ta i ln í t e s tován í v l i v u t ě c h t o op t ima l i zac í na proces 
dolování . Dá le by bylo m o ž n é implementovat u k l á d á n í vydo lovaných pravidel v r o z u m n é m 
f o r m á t u do s t ruktury D M S L , aby b y l proces u lož i te lný spo lečně s vydo lovanými výsledky. 
O h l e d n ě dalš ích p rac í na f aku l tn ím dolovac ím s y s t é m u v tomto roce, v r á m c i b a k a l á ř s k ý c h 
prac í je v y t v á ř e n další modul , k t e r ý by mě l implementovat klasifikaci p o m o c í n e u r o n o v ý c h 
sít í . V r á m c i d ip lomových p rac í bude p ř í r ů s t e k m o d u l ů větší , rozší ření se dočká i s a m o t n é 
j á d r o . 
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Příloha A 

Obsah CD 

A d r e s á ř o v á s t ruktura př i loženého d a t o v é h o méd ia : 

• apps - aplikace d o p o r u č e n é pro dalš í v ý v o j / b ě h projektu 

• dataminer - h lavn í s ložka p r o g r a m o v é realizace 

— dist - d i s t r i bučn í verze s y s t é m u pro dolování 

— examp-data - ukázková data do d a t a b á z e ( C S V fo rmá t ) 

— sources - z d r o j o v é k ó d y s y s t é m u pro d o l o v á n í 

• docs - dokumentace k projektu 

— javadoc - p r o g r a m o v á dokumentace Javadoc 

• thesis - text d ip lomové p ráce 

— src - zd ro jový kód p r á c e pro s y s t é m WF$Í 
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