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Abstrakt

Bakalarska praca sa zameriava na navrh a vyvoj algoritmu pre dolovanie sekvencnych
vzorov v Google Analytics 4 datach. Predstavuje a analyzuje dostupné algoritmy pre
dolovanie sekvencnych vzorov. Analyzuje datovy model avyuzitie sluzby Google
Analytics 4. Na zaklade poziadaviek firemnych procesov je navrhnuty algoritmus
vhodny definovanym o¢akavanym vstupnym datam.

KPacové slova

Google Analytics 4, sekvencné vzory, Python, dolovanie znalosti z databaz, algoritmus,
sekvencné pravidla, dolovanie sekvenénych vzorov

Abstract

The bachelor thesis focuses on the design and development of an algorithm for sequential
pattern mining in Google Analytics 4 data. Presents and analyzes available algorithms for
sequential pattern mining. Analyzes the data model and the use of Google Analytics 4.
Based on the requirements of business processes, the algorithm is proposed suitable for
the expected input data.

Key words

Google Analytics 4, sequential patterns, Python, knowledge extraction, algorithm,
sequential rules, sequential pattern mining
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Uvod

Kazda Tludskd Cinnost - nakup, vyber pefiazi z bankomatu, navsteva lekara,
telefonat, pouzivanie mobilu a webovych stranok produkuje data, ktoré su
najroznej§imi sposobmi zaznamenané. V dneSnej dobe plati, ze vlastnictvo
informacii, schopnost ich ziskat, porozumiet a pracovat s nimi znamena
konkuren¢nu vyhodu. O to viac toto tvrdenie plati pre firmy, ktorych oblast
podnikania sa sustred’uje do online prostredia. Klasické databazové systémy sluzia

na ukladanie dat, ale nie na extrakciu informacii z nich.

Problematiku extrakcie informacii z rozsiahlych dat riesi oblast
dolovania znalosti z databaz. T4 ma za ulohu najst’ skryté a uzito¢né informacie.
Typickym vyuzitim tejto oblasti je analyza nakupného kosika. Takato analyza
prinasa znalosti o tom, aké najCastejSie produkty nakupuju zékaznici dohromady.
Pokrocilejsim rozsirenim tejto analyzy je vyuzitie sekvencnych vzorov, ktora
zistuje to, v akom poradi zékaznici tieto produkty nakuapili. Prave tato znalost’ je

vel'mi uzito¢na pri spravnom navrhu uprav a rozvoja webovych stranok.

Vicsina firiem pouziva pre meranie vykonnosti vlastnych webovych
stranok, elektronickych obchodov alebo mobilnych aplikacii najrozsirenejsiu
sluzbu pre meranie - Google Analytics. Google Analytics je silna sluzba so Sirokou
Skalou vyuziti, ktorej databaza moze pri spravnom nastaveni merania ukryvat
mnozstvo uzitocnych dat. Napriek tomu je najcastejSie vyuzitie tejto sluzby ako
pocitadlo navstev jednotlivych stranok alebo hodnét transakcii. Analyticky tim
firmy House of Rezag s.r.o, s ktorym v spolupraci vznikla tato praca, dlhodobo
vyuziva aj Google Analytics ako plnohodnotny a pokrocCily nastroj vo svojich
procesoch. Tato praca sa zaobera navrhom spravneho algoritmu pre dolovanie
sekvencnych vzorov a vyuzitim v online priestore pomocou sluzby Google

Analytics 4 vo firemnom prostredi.
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Ciele prace, metody a postupy spracovania

Hlavnym cielom tejto prace je navrh a vyvoj vhodného algoritmu pre dolovanie
sekvencnych vzorov v datach Google Analytics 4 s ¢o naj$ir§im moznym vyuzitim
v procesoch firmy House of Rezag s.r.o. Pre dosiahnutie ciel’a je praca rozdelena

na tri hlavné Casti, ktoré na seba logicky nadvézuju.

Prva Cast prace je venovana teoretickym podkladom potrebnym k
dosiahnutiu ciele prace. V ramci jej je vSeobecne predstaveny proces ziskavania
znalosti z databaz, jeho komplexné fazy a mozné aplikacie. Vzhl'adom na rieSent
problematiku chovania uzivatelov na webovych strankach je predstavena
problematika sekvencnych vzorov, ich typy a rozdiely medzi nimi, a rozpoznanie
moznych sekvencnych vzorov v uzivani webovych stranok. Pre vyvoj algoritmu na
dolovanie sekvencénych vzorov je potrebné sa zoznamit s doteraz znamymi
vSeobecnymi spdsobmi a pristupmi kich dolovaniu, spoznat ich vyhody
anevyhody, a moznosti aplikadcie na zaklade réznych vstupnych dat Kedze
sekvencné vzory maju popisny charakter, t. j. opisuju Casté opakujuce sa vzory v
datach, je predstavena problematika sekvencnych pravidiel, ktoré na zaklade
sekvenénych vzorov su schopni predikcie. Sekvencnymi pravidlami konci celok
o sekvenCnych vzoroch. Pre vyvoj hocijakého algoritmu je nutné zvolit si
platformu resp. programovaci jazyk, v ktorom bude algoritmus implementovany.
Pre dosiahnutie ciel'a prace bol zvoleny programovaci jazyk Python, najbeznejsi
programovaci jazyk pre pracu s datami, ktorého vlastnosti si opisané v posledne;j

Casti teoretickych vychodisk.

Druha Cast prace sa zaobera sluzbou Google Analytics 4. Vzhl'adom na
to, ze prave Google Analytics si najrozSirenej§ia forma merania navstevnosti
a chovania sa uzivatelov na webovych strankach, a je to §iroko vyuzivany nastroj
v ramci firmy House of Rezag, st predstavené vietky jej moznosti a sposoby
merania chovania uzivatel'ov, podoba a vlastnosti dat , a moznosti prezentacie a
extrakcie tychto dat

Posledna Cast’ prace obsahuje vlastny navrh rieSenia pre vytvorenie

optimalneho algoritmu pre dolovanie sekvenénych vzorov. Hlavnou poziadavkou
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algoritmu je, aby mal ¢o najvicsie vyuzitie v procesoch firmy House of Rezad
a reflektoval aktualne potreby a poziadavky firmy. Pre ziskanie tychto informécii
bola zvolena metdda ideacného workshopu, ktorého ucastnikmi boli klti¢ovy
zamestnanci firmy schopni definovania tychto potrieb a poziadaviek. Priebehu
a vystupom ideacného workshopu je venovany prvy celok vlastného navrhu
rieSenia. Druhy celok obsahuje vlastny navrh algoritmu pre dolovanie sekvencnych
vzorov, oprety o vystupy ideaéného workshopu a stavajuce pristupy dolovania
sekvenénych vzorov predstavenych v teoretickych vychodiskach. Su prezentované
sposob interpretacie vysledkov a vSetky mozné implementacie a integracie s inymi
nastrojmi nad ramec zakladného dolovania sekvenénych vzorov na lokalnom

pocitaci.
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1 Teoretické vychodiska prace

V tejto Casti prace su opisané vSetky potrebné teoretické znalosti k ujasneniu
problematiky a pojmov v tejto bakalarskej praci. Zacina sa vSeobecnym prehladom
o oblasti zaoberajucou sa ziskavanim a dolovanim znalosti ukrytych v ulozenych
datach. Tieto znalosti sa potom vyuzivaji na podporu rozhodovania. Proces
dolovania znalosti z databaz sa sklada z niekol'’kych faz, moze pracovat so Sirokou
Skalou vstupnych databaz a je aplikovany na rézne typy dolovacich uloh, ktoré su
predstavené v nasledujucich podkapitolach. Jeden ztychto dolovacich uloh je
ziskavanie sekven¢nych vzorov, na ktory sa zameriava vacSinova Cast teoretickych
vychodisk. Sekvencné vzory su postupnosti udalosti, ktoré sa nachadzaju v datach
Casto. Na zaciatku celku o sekvencnych vzoroch su predstavené sekvencné vzory
zbezného zivota v nakupnej oblasti a rozne vyuzitia v ostatnych vednych
odboroch. Dalej si opisané teoreticka definicia sekvenénych vzorov a typy
sekvenénych vzorov. Nakol'ko sa tato praca zaobera aplikovanim sekvencnych
vzorov v datach Google Analytics, ktory je sluzba vyuzivana na meranie chovania
uzivatel'ov naymé na webovych strankach, si predstavené typy sekvencnych vzorov
a praca s nimi v tejto oblasti. Taktiez su opisané najznamejsie stavajuce algoritmy
pre dolovanie sekvencnych vzorov. Publikacie vacsiny predstavenych algoritmov
priniesli nové pristupy a sposoby dolovania tychto vzorov a je potrebné ich spoznat’
spolu sich vyhodami, nevyhodami a obmedzeniami pred navrhom podobného
algoritmu so Specifickym vyuzitim. Podkapitola o stavajucich algoritmoch pre
dolovanie sekvencnych vzorov je ukoncend sekvenénymi pravidlami a spdsobom
ich ziskavania. Sekvencné pravidla su konkrétne vyuzitie sekvenénych vzorov,
ktoré maju funkciu predikcie tychto vzorov. Pre vyvoj algoritmu bol zvoleny
programovaci jazyk Python, ktorého vlastnosti su opisané v poslednej casti

teoretickych vychodisk.

1.1 Dolovanie znalosti z databaz

Dolovanie znalosti z databaz je proces ziskavania skrytych a komplexnych
informacii z velkého mnozstva dat, ktoré mézu byt potencidlne uzitoCné.

Komplexnymi informaciami sa rozumeju tie informéacie, ktoré nie si mozné
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jednoduchym dotazovanim ziskat alebo vycitat z dat. Ziskané znalosti mézu
poméahat pri manazérskom, obchodnom, financnom alebo strategickom

rozhodovani a planovani podniku. Nasledujuce Casti ¢erpaju zo zdrojov [1, 2, 3].

1.1.1 Proces dolovania znalosti z databaz

Proces dolovania znalosti z databaz je komplexny proces, ktory sa skladad z
nadvézujucich Casti. Behom tychto procesov sa vstupné data Cistia, transformuju a
pomocou dolovacich algoritmov sa z nich ziskavaju znalosti. Pre ziskanie presnych
a pochopitel'nych informéacii sa jednotlivé Casti procesu mozu opakovat. Cely
proces dolovania znalosti vyzera nasledovne:

1. Selekcia - Priprava a vyber relevantnych dat. Data su zvycajne ulozené v
relaénych databazach, preto selekcia zahriiuje vyber spravnych stipcov a
dimenzii, ktoré opisuju sledovany objekt

2. Priprava - Dochadza k odstraneni chyb, nekonzistentnych hodnot a
zjednoteniu datovych typov. Cim su kvalitnejsia priprava vstupnych dat,
tym kvalitnejSie su ziskané znalosti

3. Transforméacia - Kazdy algoritmus vyzaduje iny format dat na pracu. Z
toho dovodu je potrebné vstupné data transformovat do forméatu, akym je
algoritmus schopny pracovat.

4. Dolovanie - Tato Cast’ je najnarocnejSia faza procesu dolovania znalosti.
Pomocou dolovacich algoritmov a uloh sa hl'adaju suvislosti v datach.

5. Interpretacia - V tejto cCasti dochadza k wvyhodnoteniu uzito€nosti
dolovanych znalosti a k prezentacii vysledkov. Vysledky sa vizualizuju a
prezentuju pomocou grafov a tabuliek zrozumitel'nou formou koncovym

uzivatelom.

1.1.2 Typy vstupnych dat

Drviva vécsina zbieranych dat je ulozenych v rozsiahlych uloziskach. Tieto
uloziska mézu byt
- Relacné databazy - Tieto databazy su tvorené tabul’ky, kde riadky tabuliek

st jednotlivé zaznamy a stipce opisuju informacie o atributoch tychto
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zaznamov. K datam je mozné sa dostat’ napr. pomocou dotazovacieho
jazyka SQL.

- Transak¢né databazy - Su podobné relacnym databazam, zdznamy sa
skladaju z jednoznacnych identifikatorov zdznamov a zoznamu poloziek.
Zoznam poloziek moze obsahovat’ zakupené produkty v obchode.

- Datové sklady - Zvlastne druhy rozsiahlych rela¢nych databaz, kde data
st integrované a ulozené v Strukturach, ktoré podporuja rychle analyzy a
dotazovanie. Praca s datovymi skladmi sa nazyva OLAP analyza.

- Databazy sekvencii - Ulozisko obsahujiice postupnosti usporiadanych
udalosti, ktoré moézu ale nemusia obsahovat cCasové zaznamy o
uskutocneni udalosti. Prikladom st sekvencie nakupov produktov.

- Multimedialne databazy - Obsahuju textové subory, obrazky, videa a
audio. Tymito databdzami su napriklad databazy produktov v

elektronickych obchodoch

1.1.3 Typy dolovacich algoritmov

Zakladné typy dolovacich algoritmov, ktoré sa odvijaju od ciel'a dolovania znalosti,
sa rozdeluju na:

- Deskriptivne - Ciel'om je ziskat’ v§eobecné vlastnosti dat v databaze

- Prediktivne - Na zaklade sucasnych dat sa snazia vytvorit predpoved

buducich hodnot

1.1.3.1 Klasifikacia a predikcia

Klasifikacné metddy maju Siroké vyuzitie v oblastiach, kde sa zhromazd'uje velké
mnozstvo dat. Su definované ako klasifikacia objektov (zdkaznik, pacient) do tried,
pricom triedou sa rozumie atribut, ktory je pritomny u objektoch (platca/neplatca,
zdravy/chory). Klasifikacia sa pouziva na predpoved hodndt diskrétneho
charakteru. Predikcia sa pouziva na predpoved hodndt spojitého charakteru.
Vysledny klasifikacny model mdze mat’ r6zne podoby. Medzi najcastejSie patria:

- IF - THEN Kklasifika¢né pravidla (a) - predpoved’ splacania schopnosti

zakaznikov uverovych bank
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- rozhodovacie stromy (b) - zistenie dovodu nezmeranych transakcii

- neurdnové siete - urCenie platu zamestnanca na zaklade vlastnosti

(a)
age(X, "youth") AND income(X, "high") —— class(X, "A")
age(X, "youth") AND income(X, "low") == class(X, "B")

age(X, "middle_aged") —p class(X, "C")
age(X, "senior") —p class(X, "C")
(b) (c)

Obrazok €. 1: Vizualizacia klasifika¢nych modelov (prevzaté z [21])

1.1.3.2 Zhlukovanie

Zhlukovanie alebo segmentacia ma za ulohu najst’ objekty, ktoré si vzajomne
podobné, resp. maju podobné atributy bez znalosti alebo definicie tychto
parametrov. Umoziiuje zhlukovat' objekty do skupin na zaklade vzijomnych

podobnosti, ktoré na prvy pohl'ad nie st zrejmé.

1.1.3.3 Regresia

Regresné tlohy sluzia na vysvetlenie a predpoved’ spojitych premennych za pomoci
dostupnych historickych dat. Regresia sa od klasifikacie li§i predovSetkym
vysledkami. V regresii je vysledkom spojitd Ciselnd hodnota, ktord zvycajne

odpoveda na otazky typu “Co sa stane, ak...”.
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1.1.3.4 Analyza anomalii

Databaza moze obsahovat zaznamy, ktoré sa nepodobaji na chovanie alebo podobu
vacsiny dat. Tieto zdznamy sa nazyvaju anomalie alebo odl'ahlé objekty. Vacsina
dolovacich algoritmov tieto zdznamy zahadzuje ako datovy sum. Niektoré ulohy,
ako napriklad detekcia neobycajného chovania alebo podvodov, priamo pracuju s
tymito zaznamami a povazuju ich za zaujimavé. VacSina algoritmov pre analyzu
anomalii vznik4a upravenim ostatnych typov algoritmov. Dobrym prikladom je

zhlukova analyza, ktora je schopna tieto zaznamy rozpoznat'.

1.1.3.5 Asocia¢né pravidla

Snahou asocianych pravidiel je ziskat' také vztahy medzi polozkami, ze
pritomnost’ jednej alebo viacero poloziek implikuje vyskyt inych poloziek.

Prikladom asociacného pravidla je:
kupi korcule a kupi chrani¢e => kuapi helmu [podpora 10%, spol'ahlivost’ 50%]

Toto pravidlo oznacuje, ze ak zakaznik si kupi korcCule a chranice, tak si kupi aj
helmu. Podpora ukazuje, v kol'kych percentach nakupov si zakaznici kapili korcule,
chranice a helmu. Spol'ahlivost’ hovori, v kol’kych percentach skimanych pripadov
bola splnena prava Cast’ implikacie za predpokladu, ze bola splnena aj I'ava Cast’.
50% spol’ahlivost teda znamena, ze v 50% nakupov, kde si zakaznici kupili korcule

a chranice, si tiez kupili helmu.

1.2 Dolovanie sekvenc¢nych vzorov

Dolovanie sekven¢nych vzorov je proces, ktory hl'ada frekventované vzory v
databaze sekvencii. Sekvencna databaza je databaza, ktorda ukladd mnozstvo
zaznamov a vSetky zaznamy su sekvenciami usporiadanych udalosti, s konkrétnymi

zaznamami ¢asu, kedy sa uskutocnili alebo bez Casovych zaznamov.

Prikladom sekvenc¢nej databéazy su transakcie obchodnych zdkaznikov alebo

nakupné sekvencie v obchode s potravinami, ukazujuce zbierku produktov, ktoré
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kazdy zakaznik kapil v obchode, kazdy tyzden po dobu jedného mesiaca. Tieto
sekvencie nakupov zakaznikov m6zu byt reprezentované naslednou schémou:
[Cislo transakcie / ID zakaznika, <usporiadana sekvencia udalosti>], kde kazda
udalost’ je sada obchodnych produktov, napriklad chlieb, cukor, ¢aj, mlieko atd’.
Konkrétna sekvencna databaza transakcii pre dvoch zakaznikov moze vyzerat
nasledujuco:

[T1, <(chlieb, mlieko), (chlieb, mlieko, cukor), (mlieko), (¢aj, cukor)>], [T2,
(chlieb), (cukor, ¢aj)].

Na priklade vidno, ze zakaznik s ¢islom transakcie T1 uskuto¢nil ndkup kazdy
tyzdeni zo Styroch tyzdnov, druhy zékaznik s ¢islom transakcie T2 tak urobil len
pocas dvoch tyzdiov. Zakaznik si moze kuapit jednu alebo viac poloziek pocas
kazdej navstevy trhu. Zaznamy v sekven¢nej databaze tym padom mozu mat rozne
dizky a kazda udalost v sekvencii mdze mat vo svojej sade jednu alebo viac

poloziek.

Algoritmy pre dolovanie sekvencnych vzorov si zvycajne aplikované na
sekvencné databazy pre najdenie opakujucich sa vzorov, zname ako frekventované
sekvencie. Tieto frekventované sekvencie maju Siroké vyuzitie, napriklad v biol ogii
(sekvencia DNA), priechodoch webovymi strankami, marketingu (ktoré
marketingové kampane viedli k uskutocneni konverzie), predikcidch a
planovaniach podnikovych procesov a mnoho d’al§ich. Této praca sa zameriava na

sekvencné vzory v priechodoch webovymi strankami.

1.2.1 Definicia sekven¢nych vzorov

Tato cast prace Cerpa z [4]. Majme sekvencni databdzu D so zaznamami
usporiadanych udalosti (sekvencie), miniméalnu podporu &, mnozinu [ =
{i1,15,13,..., I} vSetkych unikatnych poloZiek a sekvenciu § = <ey, ey, €3, ..., ey, >.
Sekvencia S je sada usporiadanych wudalosti, pre ktoru plati, ze udalost’ e,sa
uskutoCnila po udalosti ey, udalost e; sa uskutocnila po udalosti e, atd’. Problém
sekvencnych vzorov znie nasledovne: Pomocou dolovania sekvencnych vzorov je

potrebné ndjst' vietky frekventované sekvencie, zloZené z poloziek I, v danej
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sekvencnej databdze D, ktorych frekvencia vyskytu v mnozine sekvencii S je vdcsia

alebo rovnd minimdlnej podpore.

Udalost’ e, sa nazyva prvkom alebo elementom sekvencie S. Kazda udalost
e = (iy, iy 13,...,1,) predstavuje mnozinu jednej alebo viacerych poloziek, pre
ktoru plati, ze e € I. Jedna polozka moze existovat viackrat v ramci jednej
sekvencie ale len raz v ramci jednej udalosti. PoCet poloziek v jednej sekvencii
udava dizku sekvencie I. Majme sekvencie a= <a, a,,as,....,a,> a B=
<b4, by, b3, ..., by>. Sekvencia a sa nazyva podsekvenciou fa naopak sekvencia
PBsa nazyva nadsekvenciou a oznaCovanou a € 8 v pripade, ak existuju celé Cisla
1<j1<j, <...<jp<mtaké ze a; € bj;,a; S bj,,...,a, < by, Napriklad j je

nadsekvenciou a v tomto pripade: a = <(a,b), d>, f=<(a,b,c), (d,e)> .

Majme urenu minimalnu podporu &. Sekvencia a v databaze D so
sekvenciami S je frekventovanou sekvenciou vtedy, ak podporas(a) = €. Pre
frekventovanu sekvenciu sa tiez pouziva nazov sekvencny vzor. Minimalnu
podporu je mozné jednoducho interpretovat tak, ze je to minimalny pocet

sekvencii, u ktorych ma byt sekvencny vzor pritomny.

Sekvenény vzor sa nazyva uzavretym sekvennym vzorom vtedy, ked v
databaze existuje frekventovana sekvencia a a neexistuje jej nadsekvencia f§s
rovnakou podporou. Napriklad majme sekvencny vzor a = <a, b, d, e> s podporou
10 a sekvenény vzor f=<a, b, d, e, h> s podporou 12. Aj ked’ sekvencny vzor a je
podsekvenciou sekvencného vzoru [, obe sekvencné vzory nemaju rovnaku
podporu a tym padom obe sekvencné vzory si uzavreté. V pripade, ze by oba
sekvencéné vzory mali rovnaku podporu, jednalo by sa o neuzavreté sekvencné

vzory.

Sekvenénym vzorom bez medzier sa nazyva taky sekvencny vzor, ktorého
prvky (udalosti) nastali v priamej nadvéznosti jeden na druhy. Naopak, sekvencnym
vzorom s medzerami sa nazyva taky sekvencny vzor, ktorého prvky (udalosti)
nenastali v priamej nadvaznosti jeden na druhy, len sa uskutocnili za sebou. Majme
sekvencie @ =<a,b,d,e,d,e>a f=<a, b, d, e, h, a, d>. Sekventny vzor <a, b, d,

e> je sekvencny vzor je medzier, pretoze v sekvenciach a a f§ medzi prvkami
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neexistuju iné prvky, to znamena, ze nastali priamo za sebou. Sekvencny vzor <a,
e> je sekvencny vzor s medzerami, pretoze v sekvenciach a a f medzi prvkami
existuju iné prvky, to znamena, ze nenastali v priamych nadvéznostiach. Prakticky
priklad:

V tomto priklade databazu sekvencii bude tvorit mnozina <s_id, s>, kde s _id je

oznacCenie sekvencie a s je sekvencia.

Tabulka ¢. 1: Priklad sekvencnej databaze (vlastné spracovanie)

s_id S
1 <a,(bc),(dfe),(ba),t>
2 <(de),(eba),(abc)>
3 <f,b,(def),a,b>
4 <e,f,(ab),c,b,c>

Predpokladajme zadanti minimélnu podporu €=2. Mnozina vSetkych poloziek,
ktoré existuju v databaze je I = {a, b, ¢, d, e, f}. Sekvencia s ozna¢enim 2 ma tri
udalosti - (de), (eba), (a,b,c), ktoré nastali v danom poradi. Tato sekvencia obsahuje
8 poloziek. Sekvencia <e,(ba),(bc)> je podsekvenciou tejto sekvencie, pretoze
obsahuje rovnaké polozky v rovnakom poradi, ako sekvencia v databaze. Sekvencie
s oznaCenim 1, 2 a 4 obsahuju sekvenciu s <a,b,c>, spliluje zadani minimalnu
podporu a tym padom je frekventovanou sekvenciou resp. sekvencnym vzorom.
Sekvencia s je rovnako uzavrety, pretoze v databaze neexistuje ina sekvencia, ktora
by bola jej nadsekvenciou a mala rovnaki podporu. Je taktiez sekvenciou bez

medzier, pretoze v databaze polozky sekvencie s sa nachadzaju presne za sebou.

1.2.2 Sekven¢né vzory na webovych strankach

Aplikacia dolovania sekvencnych vzorov na webovych strankach je zamerana na
hl'adanie vzorov spravania sa na webovych strankach. V pripade sekvencnych
vzorov na webovych strankach jednotlivé sekvencie tvoria vzdy jednoprvkové
udalosti a nie mnoziny prvkov, pretoze sa predpoklada, ze v urCitom momente je

uzivatel schopny uskuto¢nit’ len jednu fyzicka udalost, napriklad zobrazenie
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stranky. Sekven¢nou databazou s tymito sekvenciami mdze byt napriklad databaza,
ktora sa vytvara pri vyuzivani sluzby Google Analytics 4 pre meranie navstevnosti
a vyuzivania webu. Najjednoduchsim prikladom sekvencného vzoru, ktory je
vSeobecne znamy z pohl'adu pouzivania webovych stranok, je zobrazenie detailu
produktu, pridanie produktu do nakupného koSika, prechod objednavkovym
procesom a nakup. Prakticky priklad:

Majme mnozinu udalosti E = {a, b, ¢, d, e, f, g, h} na webovej stranke, ktora
predava produkty. Jednotlivé udalosti znamenaju nasledovné:

- a: zobrazenie titulnej stranky

- b: zobrazenie zoznamu produktov

- ¢: zobrazenie detailu produktu A

- d: zobrazenie detailu produktu B

- e: zobrazenie detailu produktu C

- f: pridanie produktu do nakupného kosiku

- g: nakup / zobrazenie d’akovacej stranky po nakupe

Dalej majme nasledujucu sekvenénti databazu, kde session id je oznalenie

navstevy a s su sekvencie.

Tabul’ka €. 2: Priklad sekvenCnej databaze na webovych strankach (vlastné spracovanic)

sesssion_id S
1 <c,d,b,c,e,f g>
2 <e,c,e,d, e, a,c, g>
3 <b,c,d,f,c, e, f,c, g>
4 <c,d, f,c,e, f, g>

V tejto databaze vidime sekvenciu <c, d, c, e, f, g> s podporou 3. Znamena, ze 75%
uzivatelov webu navstivi detail produktu A, potom navstivi detail produktu B,
potom znovu navstivi detail produktu A, nasledne navstivi detail produktu C a tento
vzor vedie k pridaniu produktu do kosika a k nakupu. Na zaklade tohto sekven¢ného

vzoru s predpokladanym vysokym tspechom je mozné spust’at’ na stranke produktu
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A remarketingové a propagacné reklamy pre ostatné produkty. Toto je jedno z

mnoho uzitocnych vyuziti sekvencnych vzorov v priechode webovymi strankami.

1.2.3 Typy sekvenénych vzorov na webovych strankach

V predosle; podkapitole bola predstavena zakladna problematika a vyuzitie
sekvenénych vzorov na webovych strankach. Typy sekvenénych vzorov budu
predstavené z pohladu jednej webovej stranky. Sekvencné vzory z pohladu
webovej stranky:

Sekvencné vzory naprie¢ celého webu - Tieto sekvenéné vzory predstavuju
sekvencie zobrazenia konkrétnych podstranok webovej stranky. Mozu sa urCovat
na zéklade URL adresy stranky alebo na urovni kategorizacii podstranok. Pri
pouzivani samotnych URL podstranok, nastava problém s viacerymi podobami
URL adresy z dovodu moznej existencie parametrov. Tento problém je bezny na
webovych strankach, ktoré maju moznost’ interného vyhl'adavania, kedy sa pridava
vyhladéavani retazec do URL adresy alebo v pripade, ak vedu platené reklamy
uzivatelov na webova stranky. V tomto pripade tieZ je mozna pritomnost
parametrov v URL adrese. Vysledky dolovania sekvenénych vzorov mézu byt
skreslené a vobec dolovanie je obtazné, pretoze mnozina unikatnych poloziek je

niekol'’ko nasobne vicsia ako redlny pocet podstranok.

Kategorizacia podstranok je ucinny nastroj, ktory riesi problém existencie
viacero verzii URL adresy a bezne pouzivany vo webovej analytike. Za pomoci
datovej vrstvy, ktory je pritomny na kazdej podstranke webovej stranky, sa
kategorizuje podstranka podl'a typu stranky, napriklad:

- homepage - titulna stranka

- category - zoznam produktov

- searchresult - vysledky vyhl'adavania

- product - detail produktu

- checkout - nakupny kosik

- purchase - d'akovacia stranka po nakupe

- blog - ¢lanky
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Takato kategorizacia znizuje velkost mnoziny poloziek a zjednodusi proces
dolovania sekvenénych vzorov. Tieto sekvencné vzory mozu byt vyuzité na typické
chovanie uzivatelov pred nakupom alebo inou konverziou, na cielené reklamy

alebo odhalenie naviga¢nych problémov na stranke.

Sekvencné vzory na jednej podstranke - Tieto sekvencné vzory predstavuju
sekvencie udalosti, ktoré nastali na jednej podstranke. Z pohl'adu podstranky s

detailom produktu udalosti m6zu byt

interakcia s fotogalériou

interakcia s videami

- otvorenie sekcie s recenziami

- otvorenie sekcie s dotazmi o produkte
- pridanie produktu do koSiku

- scrollovanie do konca stranky

- urcity Cas straveny na stranke

- pridanie produktu do oblibenych

zdiel'anie produktu
Tieto sekvencné vzory mdzu byt vyuzité na zistenie typického chovania uzivatel'ov
pred pridanim produktov do kosiku, pred samotnym nakupom alebo na odhalenie

slabych a nefunkénych oblasti alebo funkcionalit podstranky.

Sekven¢né vzory - kombinacia predoSlych dvoch typov - Tieto sekvencie
zahriiuju v sebe vsetky aktivity a udalosti, ktoré uzivatel previedol pocas navstevy
na webovej stranke. Vysledkom su dlhé sekvencie s niekol’kymi desiatkami prvkov
a velka mnozina unikatnych poloziek. U tychto sekvencii nastdva problém

spravneho oznacenia udalosti, resp. konkrétnost’ udalosti.

Druhé rozdelenie sekvencnych vzorov na webe je podl'a navstevy uzivatel'ov:
Sekvencné vzory pocas jednej navStevy - Jedna navsteva je Cas straveny od
prichodu po odchod z webovej stranky. Tieto vzory mdzu byt vyuzité na odhalenie

spravania uzivatel'ov pred uskuto¢neni konverzii.

Sekvencné vzory naprie¢ navstev - Agregované sekvencie jednotlivych navstev,

ktoré nastali v urCitom obdobi. Tieto vzory mézu byt vyuzité sa pochopenie a hlbsiu
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analyzu spravania sa uzivatelov v dlh§om cCase a vztah k webovej stranke alebo

znacke.

1.2.4 Typy algoritmov pre dolovanie sekven¢nych vzorov
Algoritmy pre dolovanie sekvencnych vzorov je mozné rozdelit' do nasledujucich
typov [1]:

1. Apriori algoritmy

2. Algoritmy zalozené na BFS (Breadth First Search)

3. Algoritmy zalozené na DFS (Depth First Search)

4. Algoritmy zalozené na uzavretych sekvencnych vzoroch

5

. Inkrementalne algoritmy

1.2.4.1 Apriori algoritmy

Prvé predstavenie Apriori algoritmu bolo v [5] s ndzvom AprioriAll na transakénej
databaze so sekvenciami nakupov zakaznikov. Transak¢na databaza sa sklada z
troch atributov: ID zakaznika, Casu realizacie transakcie a nakupeného produktu.
Databaza je v tomto pripade reprezentovana v horizontalnej podobe. To znamena,
ze sekvencie sa skladaju z usporiadanych zoznamov udalosti (prvkov). Proces
dolovania sekvencnych vzorov ma 5 krokov:

1. Triedenie: Roztriedenie transakcnej databaze podla ID zakaznikov.

2. L - mnozina poloziek: Ziskanie vSetkych jedine¢nych poloziek z triedene;j
databazy na zéklade minimalnej podpory.

3. Transformacia: Nahradenie sekvencii nakupov mnozinami poloziek, ktoré
obsahuju. Pre efektivne dolovanie su vSetky mnoziny poloziek mapované
do celociselnych radov. Nasledne sa povodna databaza transformuje na
mnozinu sekvencii tvorenych polozkami z mnoziny.

4. Sekvencia: V tomto kroku sa generuju z transformovanej sekvencne;j
databaze vsetky frekventované sekvencné vzory.

5. Posledny krok: Vylucenie sekvencnych vzorov, ktoré maju prislusné
nadsekvencie.

Napriek tomu, ze Apriori algoritmy st zakladom vacSiny ostatnych algoritmov pre

dolovanie sekven¢nych vzorov, nie su dostatocne efektivne. Autori prace na
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zaklade algoritmu pomenovali vlastnost’, ktora sa nazyva Apriori vlastnost' a znie
nasledovne: Vsetky podsekvencie frekventovanej sekvencie musia byt tiez
frekventované a naopak sekvencia nie je frekventovana v pripade, Ze obsahuje
nefrekventovanu  podsekvenciu  [5]. Tato vlastnost hovori, ze ziskanie
frekventovanych mnozin poloziek je mozné ziskanim frekventovanych
jednoprvkovych mnozin, nasledne pomocou frekventovanych jednoprvkovych
mnozin ziskat’ frekventované dvojprvkové mnoziny. Tento proces iteruje dovtedy,
kym je mozné ziskat najvysSie k-prvkové mnoziny. Algoritmy zalozené na tejto
vlastnosti generuju vel'ké mnozstvo kandidatnych sekvencii a porovnavaju tieto
kandidatne sekvencie s kazdou sekvenciou v databaze, ¢im vyzaduji viacnasobny
prechod databazou. Z tohto dovodu nie su dostatocne efektivne pri praci s

databazami s velkymi mnozstvami sekvencii.

1.2.4.2 Algoritmy zalozené na BFS (Breadth First Search)

Tieto algoritmy su zalozené na Apriori vlastnosti ale s tym rozdielom, ze vSetky k-
prvkové kandidatne sekvencie su vytvarané v k-iteracii prechodu vstupnou
databazou. Bolo vyvinutych niekol'ko algoritmov zalozené na BFS, najvyznamnejsi

z nich je predstaveny v nasledujucej Casti.

1.2.4.2.1 GSP algoritmus

Tento algoritmus vykonava rovnaki pracu ako AprioriAll algoritmus, ale
nevyzaduje najdenie vetkych frekventovanych mnozin poloziek ako prvy krok [6].
Algoritmus vykonava vel'ky pocet prechodov databazou nasledovne:
1. pri prvom prechode ziska vsetky frekventované jednoprvkové mnoziny
2. kazdym dalSim prechodom sa generuju a porovnavaju kandidatne
sekvencie so sekvenciami v databaze, aby sa aktualizoval pocet vyskytov
kandidatnych sekvencii v sekvenciach databazy.
3. Algoritmus kon¢i vtedy, ak v prechode neboli najdené ziadne nové
sekvencné vzory alebo ak uz nemdézu byt generované nové kandidatne

sekvencie.
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Pseudokod GSP algoritmu vyzera nasledovne:

Vstup:
Databdza sekvencii;
Minimalna podpora;
Vystup:
MnoZzina frekventovanych sekvencnych vzorov;
Metoda:
Ndjst F, (mnozZina jednoprvkovych sekvencnych vzorov) po prechode
databdzou;
k=1;
While Fi,!= null do
Vygeneruj Cy 1 (mnozZinu k+ 1-prvkovych kandiddatnych sekvencii) z F,;
If Cy +1/=null then
Prechod databdzou, inkrementuj podporu kandiddtov Cy.4, ktoré
su v databdze;
Fy41= kandidati v Cy., ktoré spliajit minimalnu podporu;
k=k+1I;
End;
End While;

Return Fy;

Nevyhody tohto algoritmu su:
1. generovanie vel'kého poCtu mnozin s kandidatnymi sekvenciami, ktoré
vyzaduje viacnasobny prechod databazou
2. velky pocet vygenerovanych kratkych kandidatnych sekvencii pre
ziskanie kone¢ného sekvenéného vzoru - pre tuto skutocnost je tento

algoritmus neefektivny pri dolovani dlhych sekvencii
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1.2.4.3 Algoritmy zalozené na DFS (Depth First Search)

Tieto algoritmy sa snazia eliminovat proces viacnasobnych prechodov vstupnou
databazou a eliminovat’ generovanie vel'kych poctov kandidatnych sekvencii. Na to
vyuzivaja nasledujucu techniku [4]:

1. Vertikéalna reprezentacia databazy - databaza je reprezentovana mnozinou
prvkov a kazdy prvok si uchovava informaciu o tom, v ktorych udalostiach
(sekvenciach) existuju a v ktorych nie. Vypocet podpory kandidatnych
sekvencii prebieha pomocou rychlych operacii, napriklad logicky prienik,
bitovy sucin atd’.

2. Metodu vzrastu vzoru - Riesi problém neefektivneho generovanie velkého
po¢tu kandidatnych sekvencii a ich testovanim. Vstupnd sekvencna
databaza je v procese dolovania postupne rozdelena na mensie Casti a v
tychto menSich databazach sa hladaju frekventované polozky. Tieto
polozky st nasledne spojené s prefixom, ¢im dochadza k postupnému

vzrastu vzorov

1.2.4.3.1 PrefixSpan algoritmus

PrefixSpan algoritmus predstaveny v [7] je algoritmus, ktory vyuziva projektované
databazy a metodu vzrastu vzoru. Algoritmus PrefixSpan pomocou prefixov
rozdel'uje vstupnu databazu do viacerych projektovanych databaz, vdaka ¢omu
dochadza k zmenSeniu dolovaného prostredia a zrychleniu procesu. Postupnymi
iteraciami v tychto rozdelenych databazach hlada frekventované polozky, ktoré
vyuziva na vytvorenie sekvencnych vzorov a projektovanie databaze. Pseudokod

PrefixSpan algoritmu vyzera nasledovne:

Vstup:
Databdza sekvencii;
Minimalna podpora;
Vystup:

MnoZzina frekventovanych sekvencnych vzorov;
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Metoda:
function PrefixSpan(a, i, S|a):

a - sekvencny vzor (prefix);

i - dizka a;

Sla - a -projektovand databdza, ak o |= <>, inak je to Databdza
sekvencii;

Priechod S|a raz, najdi mnozZinu vSetkych frekventovanych prvkov b,
kedy:

1. b je mozné pripojit k poslednému prvku poslednej udalosti o a
vytvorit tak sekvencny vzor alebo
2. b je mozné pripojit' za posledni udalost o a vytvorit tak
sekvencny vzor;
Kazdy frekventovany prvok b pripoj k prefixu a a vytvor tak sekvencny
vzorr a', uloz ho;
Pre kazdy sekvencny vzor a' vytvor a' - projektovami databazu S\a';
PrefixSpan(a',i+1,S|a’);
End;
PrefixSpan(<>, Databdza sekvencii);

Z uvedeného pseudokodu algoritmu vidno, Ze sa nevytvaraju velké pocty
kandidatnych sekvencii. Naopak sa vytvara vel'ky pocet projektovanych databaz,
¢o je hlavnym vykonnostnym problémom algoritmu. V porovnani s GSP

algoritmom je ale podstatne rychlejsi [4].
1.2.4.3.2 SPAM algoritmus

Algoritmus predstaveny v [7], vyuziva generovanie a testovanie kandidatnych
sekvencii rovnako ako GSP algoritmus, vertikdlnu reprezentaciu sekvencnej
databazy pomocou bitmapov, pomocou ktorej uklada jednotlivé sekvencie,

lexikograficky sekvenény strom a metodu hl'adania sekvenénych vzorov do hibky.

Lexikograficky sekvencny strom predpoklada urcité usporiadanie na mnozine

prvkov. Ak prvok a sa v danom usporiadani nachadza pred vyskytom polozky b,
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ich vztah je mozné vyjadrit’ ako a < b. To isté plati pre sekvencie: ak je sekvencia
sqpodsekvenciou sj,, tak v usporiadani s,sa nachadza pred s, s, < s,. Nech
lexikograficky sekvenény strom ma oznacenie T, koren stromu oznacenie <>, uzol
stromu n. VSetky poduzly uzlu n st n'také, pre ktoré plati, zen <n'avm € T:n' <
m = n < m|[5]. Behom prechodu stromom st z kazdého uzlu generované d’alsie

uzly pridanim jednoprvkovej udalosti na koniec rodi¢ovskej sekvencie.

Bitmapova reprezentacia umoziiuje vyrazni kompresiu dat v procese
dolovania sekvenénych vzorov a efektivnejSie pocitanie podpory sekvenénych
vzorov. Pre kazdi polozku v sekvenciach databazy sa vytvara bitmapova
reprezentacia. Kazda bitmapa obsahuje bity, kde jeden bit reprezentuje jednu
sekvenciu z databazy. Ak prvok i sa nachadza v sekvencii j, tak bit sivisiaci so
sekvenciou j v bitmape pre prvok i nadobuda hodnotu 1, v opa¢nom pripade 0.
Bitmapova reprezentacia databaze tiez umoziuje rychle generovanie a testovanie
kandidatnych sekvenénych vzorov pomocou operacie AND [7].

Pseudokod SPAM algoritmu vyzera nasledovne:

Vstup:

Databdza sekvencii;

Minimalna podpora;
Vystup:

MnoZzina frekventovanych sekvencnych vzorov;
Metoda:

Junction SPAM(n=(s4,...,Si), Sn, In):
Stemp= 0
liemp=0;
Foreach (i € S,,) do
if (<Sq,...,Sk, {i}> je frekventovand) do
Stemp = StempU[i};
end;
end;

For each (i € Stemyp) do
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SPAM(<S1,...;Sk, {i}>,Stemp, vSetky prvky v Seemp > i);
end;
Foreach (i € 1,,) do

if (<Sq,...,Sk, U {i}> je frekventovana) do

ltemp = ltempU {i};

end;
end;
For each (i € Iiemy) do

SPAM(<Sy,....Sk, U {i}>,Stemp, vSetky prvky v liemp > i);
end;

end;

Na zaklade vlastnosti algoritmu a metdd, ktoré vyuziva pre dolovanie sekvenénych
vzorov, je SPAM algoritmus vhodny na databazy s dlhymi sekvenciami a velkym

mnozstvom sekvencii. [4]

1.2.4.4 Algoritmy zaloZené na uzavretych sekvencnych vzoroch

Vyssie predstavené algoritmy pre dolovanie sekvencnych vzorov doluju vsetky
mozné sekvencné vzory, ktoré prejdu testom minimalnej podpory. AvSak v pripade,
kedy sa pracuje s dlhymi sekvenciami (radovo niekol'ko desiatok udalosti a
prvkov), tieto algoritmy vygeneruju pre jednu frekventovana sekvenciu niekol'ko
dalsich frekventovanych podsekvencii, Co je Casovo a priestorovo narocné.
Algoritmy zalozené na uzavretych sekvencnych vzoroch dolujui a generuji mensi
pocet sekvenCnych vzorov a to vedie k lepSej efektivnosti tychto algoritmov. V

nasledujucej Casti je predstaveny uznavany BIDE algoritmus [8].

1.2.4.4.1 BIDE algoritmus

Bide algoritmus je aktudlne najefektivnejsi algoritmus pre dolovanie uzavretych

sekvenénych vzorov. Pristupuje k vstupnej databaze a dolovaniu sekvencnych
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vzorov rovnakym spdsobom, ako algoritmus PrefixSpan. Rozdiel je ten, ako urcuje,

¢i sekvenény vzor je uzavrety.

Pre zistenie, ¢i generovany sekvencny vzor je uzavrety alebo nie, algoritmus
BIDE pouziva kontrolu uzavretosti obojstranného rozsirenia (BI-Directional
Extension closure checking) [8]. Tato kontrola je postavena nasledujuicom tvrdeni:
Majme sekvenciu s= <eq,e,, es,..., €,>. Tato sekvencia nie je uzavreta v pripade,
ak plati asponl jedna z nasledujucich podmienok:

1. V sekvenénej databaze existuje sekvencia s'= <eq,e,, es,..., epe’>, pre
ktort plati, Ze podpora(s) = podpora(s’). Udalost’ e’ v tomto pripade sa
nazyva udalostou dopredného rozsirenia a s'sa nazyva dopredne
rozs§irenda sekvencia.

2. V sekvencnej databaze existuje sekvencia s'= <e’, e;,ey, es,..., e,>, pre
ktoru plati, Zze podpora(s) = podpora(s’). Udalost’ e’ v tomto pripade sa
nazyva udalostou spiatného rozSirenia a s'sa nazyva spitne rozSirenou
sekvenciou.

Pseudokod BIDE algoritmu je nasledovny:

Vstup:
Sekvencna databadza;
Minimalna podpora;
Vystup:
MnoZzina uzavretych sekvencnych vzorov;
Metoda:
function BIDE(a, S|a):
a - sekvencny vzor (prefix);
Sla - a -projektovand databdza, ak a != <>, inak je to Databdza
sekvencii;
localFreqltems = Ndjdi lokdlne frekventované polozky v S| a;
forwardCount = |{iin localFreqltems | podpora (i) == podpora(a)} |;
backwardCount = ndjdi v S|« udalosti spcitného rozsirenia;
if(forwardCount == 0 && backwardCount ==0) do

roz8ir mnozinu uzavretych sekvencnych vzorov o a;
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end;

Jor each (i € localFregltems) do
a' = <a, i} >;
vytvor &' - projektovami databazu S|a';
if(projektovana databdaza moze obsahovat sekvencny vzor) do

BIDE(a', S|a');

end;

end;

end;

BIDE(<>, Sekvencna databdza);

1.2.5 Sekven¢né pravidla

Vydolované sekvenéné pravidla maju informativny charakter. Opisuju, v kol'kych
sekvenciach z celkového poctu vSetkych sekvencii bol vzor pritomny. Avsak
sekvencné vzoru sa mozu vyuzit aj pre predpovedanie buducnosti. K tomu sluzia
tzv. sekvencné pravidla [5]. Sekvencné pravidlo sa skladé z jednoduchej implikacie,
kde na oboch stranach sa nachadza frekventovany sekvencny vzor. V pripade, ak
existuje sekvenény vzor @ = <a, b, ¢> s podporou 15% a sekvencny vzor f=<a, b,

¢, d> s podporou 10%, je mozné z nich vytvorit sekvencné pravidlo:
<a, b, ¢> =<a, b, ¢, d> (podpora = 10%, spol'ahlivost’ 66%)

Predpokladajme, ze uvedené sekvencie su kupené produkty. Toto pravidlo
vyjadruje, ze v 10% vSetkych transakcii zakaznici kapili produkty a, b, ¢ a nasledne
kuapili produkt d. Spol'ahlivost’ predstavuje, s akou pravdepodobnostou zakaznik
po kuape produktov a,b,c kupi aj produkt d. Pseudokod pre generovanie
sekvencnych pravidiel vyzera nasledovne:
Vstup:

MnoZzina sekvencnych vzorov,

Minimalna spolahlivost;
Vystup:

MnoZzina sekvencnych pravidiel;
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Metoda:
Jor each ([ € mnoZina sekvencnych vzorov) do
Jor each (podsekvencia a € 3) do
spolahlivost = podpora(P) / podpora(a);
if(spolahlivost > minimdlna spolahlivost) do
Rozsir mnozZinu  sekvencnych pravidiel o (a =,
spolahlivost);
end;
end;

end;

1.3 Programovaci jazyk Python

Pre vyvoj algoritmu na dolovanie sekven¢nych vzorov bol zvoleny programovaci
jazyk Python, ktory je Casto pouzivany na datové analyzy. Python sa riadi medzi
vysoko-uroviiové programovacie jazyky. Python je dynamicky interpretovany
programovaci jazyk. Pouziva Cisti a pomerne jednoduchu syntax, vd’aka ktorej je
jednoduché sa ho naucit a pouzivat. Obsahuje velké mnozstvo internych a

externych kniznic, ktoré umoziiuju vytvarat’ sofistikované programy a algoritmy.

1.3.1 Datové typy

Python je beztypovy jazyk, ¢o znamend, ze do premennych je mozné priradit
hociaky datovy typ a az po aktudlne priradenej hodnoty sa ur¢i, ako sa ma s danou
premennou zaobchadzat. Datové typy, ktoré vyuziva Python, si uvedené v

nasledujucej tabulke [9].

Tabulka €. 3: Datové typy jazyka Python (vlastné spracovanie) [23]

Typ Nazov Priklad deklaracie
Prazdny typ NULL x=NONE
Celé cislo integer x=3
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Racionalne ¢islo float x=3.0
Komplexné ¢islo komplex x=3.0 +2j
Ret'azec string x="abc”
Zoznam list x=[1,2,3,”bc”]
N-tica tuple x=(3,6,2)
Set set x={"“jablko”, “hruska”}
Slovnik dictionary x={“Styr1”: 4, “tr1”: 3}

Zoznam je usporiadand postupnost prvkov. Je to jeden z najpouzivanejSich
datovych typov v programovacom jazyku Python a je vel'mi flexibilny.

N-tica je usporiadana postupnost’ prvkov, rovnako ako zoznam. Rozdiel je v tom,
ze N-tica je nemennd. Raz vytvorent N-ticu nie je mozné upravit alebo menit’.
Set je neusporiadana zbierka jedinecnych hodnot alebo objektov.

Slovnik je neusporiadana kolekcia klt¢ovo-hodnotovych parov. Spravidla sa
pouziva pri vel'kych mnozstvach dat. Slovniky st optimalizované na nacitanie dat.

Pri ziskanie hodnoty je nutné poznat’ prislusny kIac.
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2 Analyza sucasného stavu

Tato kapitola sa venuje sluzbe Google Analytics 4, ktora je pouzivana na meranie
navstevnosti a chovania sa uzivatelov na webovych strankach a v mobilnych
aplikaciach. Tato sluzba ukladd velké mnozstvo dat o interakciach uzivatelov
a navrhovany algoritmus bude musiet byt schopny pracovat stymito datami.
Z toho dovodu sa tato analyticka Cast’ prace zaobera aj podobou meranych dat
a celkovym datovym modelom sluzby. Tato sluzba je najviac pouzivanym
nastrojom webovej analytiky, ktora je oblast’ zaoberajuca sa pouzivanim webovych
stranok aich optimalizaciou. Je rovnako najpouzivanejsi nastroj analytického
oddelenia firmy House of Rezag s.r.o , ktoré pomocou dat meranych touto sluzbou
spolupracuje s designovym oddelenim na optimalizacii arozvoji webovych
stranok. Ako kazda sluzba a kazdy nastroj, aj tdto ma svoje vyhody, nevyhody

a obmedzenia, ktoré su odhalené v nasledujucich podkapitolach.

2.1 Google Analytics 4

Google Analytics 4 je bezplatna sluzba, predstavena spolo¢nost'ou Google v oktobri
2020 ako nastupca sluzby Google Analytics Universal Analytics. Viac o
predchodcovi je mozné zistit tu [10]. Sluzi na zber a analyzu dat o navstevnosti a
interakciach uzivatelov s webovymi strankami alebo mobilnymi aplikaciami. Jej

vlastnosti a aplikacia su predstavené v nasledujucich podkapitolach.

2.1.1 Google Analytics 4 ako nastroj webovej analytiky

Webova analytika je oblast, ktora sa zaobera meranim, zberom a vyhodnotenim
internetovych dat z pouzivania webovych stranok pre porozumenie spravania sa
uzivatelov webov a optimalizaciu webovych stranok. Zaobera sa konkrétnymi
vecami, ako napriklad celkovy pocet zobrazeni podstranok webovej stranky, pocet
jedine¢nych navstev, z akych zdrojov a akym spdsobom sa uzivatelia dostali na
stranku, aktivitou uzivatelov (interné vyhladavanie, pouzivanie funkcionalit na

webe, Citanost’ blogovych ¢lankov, najviac zakupené produkty, najviac zobrazené
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produkty, zobrazovanie reklam), atribiciou transakcii (ku ktorému zdroju navstevy
pripisat’ transakciu), nefunkénymi oblastami webovych stranok (preo uzivatelia
necitaju clanky, preCo nenakupuja, preCo odchadzaju zo stranok) a inymi. Webova
analytika je tiez uzko spita s designom webovych stranok, kedy na zaklade
nameranych dat a odporicaniach je mozné upravovat obsah, rozlozenie prvkov

stranky, objednavkovy proces a mnoho dalSie.

2.1.2 Nasadenie Google Analytics 4

Pre nasadenie sluzby Google Analytics 4 na webovu stranku alebo mobilni
aplikaciu je potrebné uskutocnit’ nasledujuce kroky:
1. vytvorenie uctu Analytics podla [11]
2. vytvorenie sluzby Google Analytics 4 podl'a [12]
3. pridanie datového streamu podla [12] - sluzi na urCenie, ¢i sluzba bude
nastavena na webovu stranku, Android aplikéciu alebo 10S aplikaciu

4. nasadenie zakladného meracieho kodu podla [12]

2.1.2.1 Zakladny meraci kod

Zakladny meraci kod je blok Javascriptového kodu, ktory je pridany na kazda
podstranku webovej stranky v HTML §truktare webu za otvaracou znacku <head>.
Pomocou zakladného kddu sa asynchronne nacita Javascriptova kniznica s ndzvom
gtag.js, ktora ma za ulohu posielanie dat Google Analytics serverom pomocou
HTTP poziadaviek. Viacej informacii o HTTP poziadavkach v [13].

Meraci kod je mozné implementovat’ dvoma spdsobmi:

1. priame vlozenie meracieho kddu gtag.js do HTML §truktary webu [14]

2. vlozenie pomocou spravcu znaciek Google Tag Manager [15]
Nasledujuci blok kédu je ukéazka zakladného meracieho kodu gtag.js. Namiesto /D
je potrebné vyplnit’ jedineény meraci kod, dostupny v sluzbe Google Analytics 4.

<script async src="https://www.googletagmanager.com/gtag/js?id=ID">

</script>
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<script>
window.dataLayer = window.dataLayer || [];
function gtag(){dataLayer.push(arguments), }
gtag('js’, new Date());
gtag('config', ID');

</script>

2.1.3 Zber dat

Kazda HTTP poziadavka na servery Google Analytics 4 je udalost’. Plati princip,ze
kazda interakcia s webovou strankou, napriklad zobrazenie stranky, pouzitie
tlacidla, opustenie stranky, sa zaznamenava ako udalost’. S kazdou udalost’'ou, ktora
sa posle do Google Analytics 4, sa tiez automaticky zaznamenavaju informacie o
uzivatelovi resp. o prehliadaci a stranke, ktoré si oznaCované ako parametre

udalosti. Medzi automaticky zaznamenané parametre udalosti patria:

Tabulka ¢. 4: Zoznam automaticky meranych parametrov udalosti v GA4 (vlastna tprava) [16]

nazov parametru vysvetlenie
language nastaveny jazyk prehliadaca
page_location URL stranky
page_referrer URL predoslej zobrazene;
stranky
page_title nazov stranky
screen_resolution rozliSenie obrazovky
event_timestamp Cas uskuto¢nenia udalosti

jedine¢né oznacenie relacie

ion_id .
£a_SessIon._ (navstevy)

oznacCenie navstevy ako

session_engaged A
—engag zaujata navsteva

traffic_source zdroj / povod navstevy

traffic_medium vSeobecna kategoria zdroja
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Pomocou predoslych parametrov, ktoré su odosielané v retazci HTTP poziadavky
na servery Google Analytics 4, sa d’alej dopocitavaju a extraktuju d’alSie parametre,

ktoré si automaticky spojené s udalost'ou:

Tabulka €. 5: Zoznam automaticky dopocitanych parametrov udalosti v GA4 (vlastna uprava) [16]

nazov parametru vysvetlenie

celkovy pocet relacii
ga_session_number (navstev), ktoré uskutocnil
uzivatel

poradové Cislo udalosti v

engaged_session_event e
zaujate] navsteve

event_bundle_sequence_id oznaceme”udalos‘u v
sekvencii udalosti

zaradenie do typu datového

platform streamu (Web, app)

web_hostname doména stranky

Udalosti sa v ramci Google Analytics 4 delia na nasledujuce skupiny:
1. automaticky zhromazd ované udalosti
2. udalosti vylepseného merania
3. odporucané udalosti
4

. vlastné udalosti
2.1.3.1 Automaticky zhromazd’ované udalosti
Tieto udalosti si zaznamenané automaticky pomocou implementovaného
zakladného meracieho koédu. Udalosti a parametre udalosti maju preddefinované

nazvy a schému, a nie je mozné ich menit’. Su to nasledujice udalosti:

Tabulka €. 6: Zoznam automaticky zhromazd'ovanych udalosti v GA4 (vlastna uprava) [16]

nazov udalosti vysvetlenie

prva navsteva webovej stranky

first_visit . )
uzivatelom
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page_view

nacitanie novej stranky alebo
zmena stavu historie prehliadaca

session_start

zaCiatok navstevy webovej
stranky

user_engagement

zaujatost’ uzivatela strankou (Cas
straveny aktivnym pouzivanim

stranky)

Kompletny zoznam automaticky zhromazdovanych udalosti v Android a 10S

aplikaciach sa nachadza v [16].

2.1.3.2 Udalosti vylepSeného merania

Udalosti vylepSeného merania su Specidlna sada udalosti, ktoré sa meraju

automaticky a bez nutnosti zmeny meracieho kédu. Je mozné ich meranie zapnut’ a

vypnut' prostrednictvom uzivatel'ského rozhrania sluzby Google Analytics 4 .

Udalosti a parametre udalosti pouzivaju preddefinované nazvy a schému. Patria k

nim nasledujuce udalosti:

Tabulka €. 7: Zoznam udalosti vylepSeného merania (vlastna uprava) [16]

nazov udalosti

parametre udalosti

vysvetlenie

click

link_classes
link_domain
link_id
link_url
outbound

kliknutie na odkaz, ktory
vedie na webovu stranku s
inou doménou

file_download

file_extension
link_id
link_domain
file_name
link_text
link_classes
link_url

kliknutie na odkaz veduci
k stiahnutiu suboru

scroll

prvy moment, kedy sa
uzivatel’ dostane na koniec

stranky (90% vysky
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stranky)

pouzitie interného
view_search_results search_term (pritomnost’

v URL stranky)

vyhl'ad4vania na stranke

vyhl'adavacieho parametru

video_current_time
video_duration
video_percent
video_provider
video_title
video_url
visible

video_start

video_progress
stranke

video_complete

interakcia s videami na

Kompletny zoznam udalosti vylepSeného merania v Android a 10S aplikéciach,
typy podporovanych stiahnutel'nych suborov a podporované parametre interného

vyhl'adavania sa nachadzaja v [16].

2.1.3.3 Odporucané udalosti

Odporucané udalosti maju preddefinované nazvy udalosti a parametrov a su
odporucané pre konkrétne obchodné odvetvia. Pouzivanie odporucanych udalosti s
predpisanymi parametrami poskytuje v reportoch sluzby GA4 maximalne
mnozstvo podrobnosti a vyuzivanie najnovsich funkcii a integrécii [17]. V dobe,
kedy tato praca vznika, ziadne funkcie, integracie ani vyhody pouzivania
odporacanych udalosti neexistuji. Tieto wudalosti nie si automaticky
zhromazd’'ované a pre ich pouzivanie je nutné pridanie rozSirujuceho kodu na
webové stranky alebo aplikacie. Odporacané udalosti sa na zaklade odvetvia
webovej stranky delia na:

1. udalosti pre elektronické obchody

2. udalosti pre pracovné ponuky, vzdelavanie, miestne predajné akcie,

nehnutelnosti
3. udalosti pre cestovanie (hotely, letenky)

4. udalosti pre hry
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Nasledujuca tabul'ka obsahuje priklady odporucanych udalosti a parametrov..
Pomenovanie vacSiny udalosti je rovnaké v odvetviach. Kompletny zoznam

udalosti pre webové stranky a aplikacie sa nachadza na [18].

Tabul’ka €. 8: Zoznam odporucanych udalosti (vlastna uprava) [16]

nazov udalosti parametre udalosti vysvetlenie

transaction_id
items
value
tax
shipping
currency
coupon
affiliation

purchase uskutoCnenie nakupu

currency
view_item items zobrazenie detailu produktu
value

currency
add_to_cart items
value

pridanie produktu do
nakupného kosika

value kontaktovanie spolocnosti

generate_lead v )
currency uzivatelom

coupon
currency priechod objednavkovym
items procesom
value

begin_checkout

items
select_item item_list_name
item_list_id

vyber produktu zo zoznamu
produktov

currency
view_cart items zobrazenie obsahu kosika
value

items
promotion_id
promotion_name zobrazena reklama
creative_name uzivatel'ovi
creative_slot
location_id

view_promotion
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select_promotion

items

promotion_id
promotion_name
creative_name
creative_slot
location_id

kliknutie na zobrazenu
reklamu uzivatelom

Priklad vyuzitia rozsirujiceho kodu s odporucanymi nazvami udalosti a parametrov

pri dokonceni a uskutocneni objednavky pomocou gtagjs:

gtag('event', ‘purchase’, {

}

currency: 'CZK',

items: [{
item_id: '12345’,
item name: 'Modré tricko L',
item category: 'trickd’,
item variant: 'modré’,
price: 249,
currency: 'CZK',
quantity: 1
Wt
item_id: '12346,
item name: 'Cierne rifle 32",
item_category: nohavice/,
item variant: 'Cierne’,
price: 499,
currency: 'CZK',
quantity: 1

H,

transaction_id: 'T_12345",

shipping: 50,

value: 590,

tax: 157
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2.1.3.4 Vlastné udalosti

Do tejto skupiny patria vSetky udalosti, ktoré nie st zahrnuté v predoslych
skupinach. Je potrebné implementovanie a pridanie rozsirujuceho kodu. Google
Analytics 4 odporuca pred pouzivanim vlastnych udalosti uistit’ sa, ¢i pre ucel
nepostaci uplné vyuzitie automatickych udalosti, udalosti vylep§eného merania a
odporucanych udalosti, a navyse vyhlasuje, ze tieto udalosti nebudu kompatibilné
s buducimi funkciami sluzby.

Priklad vyuzitia rozsirujaceho kédu s vlastnymi nazvami udalosti a parametrov pri

vlozeni recenzie produktu uzivatel'om:

gtag('event'’, 'nova recenzia', {
hodnotenie: 4/5,
produkt_id: '12345’,
text_hodnotania: TEXT',
ndzov produktu: 'Ponozky XL',
uzivatel' prihldseny: 'ne’

}

2.1.3.5 Konverzia

Konverzia alebo konverzna udalost’ su aktivity, ktoré su najdolezitejSie pre podnik.
Su to aktivity, ktoré prispievaju k uspechu webovej stranky, aplikacie a firmy.
Medzi konverzie patria napriklad:

1. nakup (na webe elektronického obchodu)

2. dokoncenie hernej urovne (v mobilnej hernej aplikacii)

3. odoslanie formulara s kontaktnymi tdajmi (na marketingovom webe alebo

webe generovania potencialnych zékaznikov)

Google Analytics 4 automaticky oznacuje nasledujtice udalosti ako konverzie [17]:

1. first open (aplikacia)

2. in_app_purchase (aplikacia)

3. app_store subscription convert (aplikacia)

4

. app_store_subscription renew (aplikacia)
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5. purchase (web)
Okrem automaticky zhromazd'ovanych konverznych udalosti je mozné v
uzivatel'skom rozhrani GA4 oznacit' 30 udalosti ako konverzné udalosti. Tie sa

urcuju na zaklade nazvy udalosti a parametrov udalosti.

2.1.3.6 Zdroj/médium relacie

Pri kazdej relacii a udalostiach Google Analytics 4 zaznamenava parametre pre
zdroj a médium. Zdroj a médium su uzitoéné dimenzie pre zistenie, skade a akym
sposobom sa uzivatelia dostali na webova stranku. Pomocou nich je mozné
segmentovat’ uzivatel'ov na jednotlivé zdroje a média a porovnat ich chovania.
Zdroj je povod navstevnosti, napriklad vyhl'adava¢ (google.com) alebo doména
(priklad.cz).

Médium je vSeobecnd kategéria zdroja, napriklad neplatené vyhladéavanie
(organic), vyhl'adavanie platené za preklik (cpc), odkazujuci zdroj na webovej

stranke (referral).

Session source/medium ~ + +Users Sessions Engaged sessions Average Engaged sessions
engagement time per user

per session
1,603 2,453 1776 1m 00s 1108
Totals . i ) | i )
00% of tota 00% of total 100% of total Avg 0* Avg 0%
1 google / organic 525 844 641 1m 20s 1.221
2 (direct) / (none) 434 670 435 0m 55s 1.002
3 m.facebook.com / referral 264 287 228 0m 25s 0.864
4 |.facebook.com / referral 125 155 136 Tm21s 1.088
55 linkedin.com / referral 51 77 58 0m21s 1.137
6 ecomail / email 47 123 70 0m 40s 1.489
7 t.co / referral 33 44 32 0m 25s 0.97
8 facebook.com / referral 19 19 18 0m18s 0.947

Obrazok €. 2: Nahl'ad prehl'adu o zdrojoch a médiach navstev v GA4
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2.1.4 Dimenzie a metriky

Vsetky udalosti v Google Analytics 4 maju parametre udalosti, ktoré Specifikuju

udalost’. Tieto parametre sa delia na dimenzie a metriky podla toho, ¢i st vyplnené

neciselnymi alebo ¢iselnymi hodnotami.

Dimenzie su neciselné atributy (parametre) udalosti, ktoré sluzia na popis,

segmentaciu, usporiadanie a triedenie udajov. Typickymi dimenziami v Google

Analytics 4 su:

1.
2.
3.
4.

Stat

jazyk

zdroj navstevy

typ prehliadaca

Metriky su vyjadrené cCiselnymi hodnotami, predstavuji kvantitativne merania

udajov a ukazuju, aka vykonnost ma webova stranka v suvislosti s konkrétnou

dimenziou. Typickymi metrikami v Google Analytics 4 su:

1.

7.

Priklad dimenzie a metrik:

AN o

Tabul’ka €. 9: Priklad dimenzie a metrik (vlastné spracovanie)

pocet uzivatel'ov

pocet udalosti
pocet relacii

pocet transakcii

pocet novych uzivatel'ov

celkova hodnota transakcii

konverzny pomer transakcii

Dimenzia Metrika Metrika Metrika
. . . Pocet udalosti Pocet ufialostl
Mesto Pocet relacii . page_view na
page_view relaciu
Kosice 5000 16500 3,3
Praha 4000 10000 2,5
Berlin 3000 12800 4,26
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Dimenzie a metriky moézu prinalezat’ udalostiam a uzivatel'ovi. Dimenzie a
metriky, ktoré patria udalostiam, sa nazyvaju parametre udalosti. Dimenzie a
metriky, ktoré prinalezia uzivatel'ovi, sa nazyvaju vlastnosti uzivatel’ov. Vlastnosti
uzivatel'ov si parametre posielané s udalost'ami, ktoré sa viazu na uzivatel'a a je ich
mozné vyuzit na popis segmentov uzivatelov webovej stranky alebo aplikacii.
Takymito uzivatel'skymi vlastnostami mézu byt nasledujuce dimenzie a metriky:

1. preferovany jazyk
geografické udaje
celkova hodnota vSetkych objednavok uzivatel'a
zaujaty uzivatel
novy uzivatel

vracajuci sa uzivatel

N o A w N

pohlavie

8. prihlaseny / registrovany uzivatel
Google Analytics 4 registruje uzivatel'ské dimenzie a metriky spétne, to znamena,
ze ak v databaze sa nachadzaju zaznamy od uzivatel'a s rovnakym oznacenim, prida
nastavené dimenzie a metriky [17]. Priklad pouzitia rozSirujuceho koédu pre
nastavenie uzivatel'skych dimenzii a metrik pri prihlaseni uzivatel'a na webovej

stranke:

gtag('set’, 'user_properties’, {
prihlaseny: ‘ano’,
pocet objednavok: 3,
hodnota ojedndvok: 10000
Hs

Vsetky parametre udalosti (dimenzie a metriky) a uzivatelov (vlastnosti
uzivatel'ov), ktoré nie su automaticky merané sluzbou Google Analytics 4, ale st
posielané do sluzby, sa nazyvaju vlastné dimenzie a metriky. Vlastné dimenzie a
metriky je potrebné v uzivatel'skom rozhrani Google Analytics 4 registrovat, aby
sa nachadzali v jednotlivych reportoch v rozhrani. Vlastné dimenzie a metriky sa

mozu implementovat jedine pomocou rozsirujucich kodov.
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2.1.4.1 Limity dimenzii a metrik

Pri posielani udalosti, pouzivani a registracii parametrov udalosti a uzivatelov
existuju urcité obmedzenia [17]. Su to:
1. jedna udalost m6ze mat’ najviac 25 vlastnych parametrov
2. vlastné dimenzie a metriky v rozsahu udalosti: v GA4 mdze byt
registrovanych a pouzivanych najviac 50 jedinene pomenovanych
vlastnych dimenzii a 50 jedine¢ne pomenovanych vlastnych metrik
3. vlastné dimenzie a metriky v rozsahu uzivatela: v GA4 moze byt
registrovanych a pouzivanych najviac 25 jedineCne pomenovanych

uzivatel'skych vlastnosti
2.1.5 Relacie

Relacia resp. navsteva je skupina uzivatel'skych interakcii (udalosti) na webovej
stranke alebo v mobilnej aplikacii, ktoré sa uskutocnili v uréitom casovom
intervale. Meranie relacie sa spusti prvou odoslanou udalost’ou zobrazenia stranky
(page_view), u ktorej je pritomna udalost’ zaciatku relacie (session_start). Trvanie
relacie je dizka ¢asového obdobia medzi prvou a poslednou udalostou v relacii.
Relacia sa skon¢i po 30 minutach necinnosti uzivatela [19]. UrCenie relacie sa

predvedie na nasledujucom priklade.

vyprai 15:32 vyprsi 15:33 vyprai 15:35 vyprsi 15:36
udalost zobrazenie stranky udalost zobrazenie stranky udalost pridanie produkto do udalost zobrazenia obsahu
Idomuvska—_stranka > Ikategune-pr_odukluv > kosiku > _I<05|ka
page_view page_view add_to_cart view_cart
15:02 15:03 15:05 15:06

Obrizok €. 3: Vypocet platnosti relacie (vlastné spracovanie)
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Predpokladajme, ze uzivatel interaguje s webovou strankou. Po prvej udalosti
zobrazenia stranky sa uplynutie platnosti relacie nastavi na ¢as 15:32. Ked’ uzivatel
druhykrat navstivi podstranku webu, ¢as uplynutia platnosti relacie sa nastavi na
15:33. Ako uzivatel prechadza webom a spust’a udalosti, kazda udalost’ posuva Cas

vypriania platnosti relacie o d’alSich 30 minut.

udalost zobrazenie stranky udalost’ zobrazenie stranky . udalost pridanie produkto do. udalost zobrazenie stranky
ldomovské-_strainka 3 Ikategorie-pl_’oduktov ...uplynie 31 kosiku J'domovskai:sirénka
page_view page_view miniit... add_to_cart page_view
15:02 15:03 15:34 15:36
Relacia 1 Relacia 2

Obrazok ¢. 4: Vypocet relacie (vlastné spracovanic)

Predpokladajme, ze uzivatel pocas toho, ako prechadzal webovou strankou, odisiel
na obed, kde stravil 31 minat, potom sa vratil a pokracoval v uzivani webovej
stranky. Ked' sa uzivatel vratil z obeda a pokracoval v prehliadani webovych
stranok, sluzba Analytics nastavila novy 30-minutovy Cas uplynutia platnosti, t. j.
zacala sa nova relacia. Sposob urcenia a vypoctu relacie v mobilnych aplikaciach

sa nachadza na [19].

Udalosti , ktoré su zaznamenané pocas trvania relacie, si s danou relaciou
spojené dvoma sposobmi pomocou parametrov [19]:

1. ga_session_id: jedineCny identifikator pridruzeny ku kazdej udalosti,
ktora sa vyskytne pocas relacie

2. ga_session_number: parameter pridruzeny ku kazdej udalosti, ktora sa
vyskytne pocas relacie. Identifikuje poradové miesto relacie vo vzt'ahu k
pouzivatelovi, napr. prvu alebo piatu relaciu pouzivatela. Je to uzitocné,
ak je potrebné zistit, kedy sa vyskytuju urcité typy udalosti. Je mozné
napriklad zistit, ze udalosti purchase sav 85 % pripadov vyskytuja pocas

5. az 7. relacie
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2.1.5.1 Dimenzie a metriky spojené s relaciami

Google Analytics 4 automaticky vypocitava dimenzie a metriky, ktoré su spojené s

relaciami a st pristupné v reportoch v uzivatel'skom rozhrani [19]. Su to:

1.

® N kW

Sessions (relacie): pocet relacii, ktoré sa uskutocnili na webovej stranke
alebo v mobilnej aplikacii

Engaged sessions (zaujaté reldcie): pocet relacii, ktoré trvali aspon desat’
sekind, zaznamenali konverzni udalost alebo zaznamenali dve
zobrazenia stranok (page view)

Engaged session per user: poCet zaujatych relacii / poCet uzivatel'ov
Average engagement time per session: priemerny ¢as zaujatosti na relaciu
Engagement rate: zaujaté relacie / relacie

Event count: poCet udalosti za relaciu

Conversions: pocet konverznych udalosti za relaciu

Conversion rate: pocet relacii s konverznymi udalostami / pocet relacii

2.1.6 Prehlad a export dat

V nasledujucich Castiach su predstavené vsetky aktualne dostupné sposoby analyzy

a vizualizacie dat meranych pomocou Google Analytics 4.

2.1.6.1 Uzivatel’ské rozhranie Google Analytics 4

Uzivatel'ské rozhranie ponuka niekolko jednotiek prehladov dat, ktoré ukazuju

suhrmné informacie a vizualizacie o uzivateloch a udalostiach z nasledujacich

pohl'adov:

1.

akvizicia - zdroje a média, prostrednictvom ktorych prisli uzivatelia na
web

zapojenie - zapojenie uzivatelov podla udalosti a stranok

3. spefiazovanie - objem kupujucich a vynosy podl'a produktov

udrzanie - udrzanie podla novych a vracajacich sa uzivatel'ov
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5. demografické udaje - pocet uzivatelov podl'a dimenzie demografickej
skupiny

6. technoldgia - technoldgie pouzivané na interakcie s webovou strankou

Pages and screens: Page title and screenclass @ @ +

House of Rezdd
Kontaktujte House of Rezaé

Asistent/Asistentka

© A 5 Stafite se soutdsti rodu House of Rezit

p Odhalte nage know-how | House of Rezie

Obrazok €. 5: Nahl'ad uzivateI'ského rozhrania Google Analytics 4 (vlastné spracovanie na
zdklade dat GA4 webovej stranky www.houseofrezac.com)

Okrem zakladnych prehl'adov dat GA4 ponuka moznost’ Analyzy (Analysis).
Analyza predstavuje subor pokroCilych technik, ktoré svojou funkénostou
presahuju ramec Standardnych prehl'adov a umoziiuje ziskat’ podrobne;jsie Statistiky
spravania uzivatel'ov. Tieto techniky su:

1. analyza lievika - Umoziuje zobrazit' kroky, ktoré vykonali uzivatelia v
snahe uskuto¢nit’ nejaka udalost’ a zistit, ako sa im dari v jednotlivych
krokoch.

2. analyza cesty - Ponuka preskiimanie cesty uzivatel'ov v stromovom grafe,
napr. najCastejSie zobrazené stranke po otvoreni domovskej stranky,
zistenie ucinky udalosti na nasledné akcie uzivatelov

3. tvorba a prekrytie segmentov - Vytvaranie podskupin pouzivatel'ov, relacii
a udalosti, a porovnavanie tychto segmentov.

4. prieskum - Umoziuje vizualizovat tudaje v tabulke alebo grafe,
usporiadat’ a zoradif riadky a stipce podla potreby, porovnat viacero
metrik vedl'a seba, vytvarat vnorené riadky a zoskupenie tidajov, spresnit

analyzu pomocou segmentov a filtrov
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5. kohortova analyza - Kohorta je skupina uzivatelov so spolo¢nou
charakteristikou, napr. uzivatelia s rovnakym datumom prichodu na web
patria do rovnakej kohorty. Kohortova analyza umoziuje skumat
spravanie tychto skupin.

6. prieskumnik uzivatela - Umoziiuje analyzovat segmenty uzivatelov a

hibkovo skimat aktivity jednotlivych pouzivatelov

m Qrvmayss - O Q @ +

All Users

User beha -

O3 Eventname > [ Eventname ~ - [J Eventname =

2,703 2,218 1,249

414

Obrazok €. 6: Nahl'ad analyzy cesty v GA4 (vlastné spracovanie na zaklade dat GA4 webovej
stranky www.houseofrezac.com)

2.1.6.2 BigQuery

BigQuery je sluzba od spolocnosti Google, cloudové tulozisko dat sluziaci na
ukladanie a dotazovanie rozsiahlych datovych skladov. Jeho hlavna vyhoda je, ze
bezi na Google serveroch a infrastrukture, ktoré umoziuju mimoriadne rychle
spustat SQL dotazy na datovych skladoch. Tato sluzba je platena, kde su

spoplatnené ukladanie dat a dotazovanie na ne [20].

Google Analytics 4 poskytuje bezplatny export nameranych dat do BigQuery,
kde je mozné na ne dotazovat pomocou SQL alebo importovat’ externé data a
kombinovat ich s GA4 datami. Export je mozné uskutocnit’ dvoma spdsobmi:

1. export raz denne

2. export streamovaného obsahu
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Pomocou exportu streamovaného obsahu sa v BigQuery spristupnia data behom

niekol'kych minut z aktualneho diia. PoCas exportu sa vytvaraju dva typy tabuliek:

1.

tabulky s nazvom events_YYYYMMDD - YYYYMMDD je schéma
datumu dna, obsahuje kompletny export udalosti z daného dnia,

tabulku s nazvom events_intraday_YYYYMMDD - je interna testovacia
tabul'ka, ktora obsahuje zaznamy o relaciach a udalostiach v prislusny deri.
Vytvara sa pocas exportu streamovaného obsahu a snazi sa o co najvacsiu
presnost’, nemusi vSak obsahovat vSetky data. Dovodom nepresnosti moze
byt spracovavanie neskorSich udalosti alebo chyby v nahravani. Data su
exportované priebezne pocas celého dria. Tabulka je zmazana akonahle je

koniec diia a je hotova prislusna tabul'ky pre denny export.

Vyhody pouzivania BigQuery su:

1.
2.

A

dotazovanie pomocou SQL prikazov a pouzivanie regularnych vyrazov
limity na pocet parametrov udalosti neexistuju - v datovom sklade su
vSetky parametre ulozené

import dat pre kombinovanie dat vo forméatoch JSON a CSV

export dat mozny vo formatoch JSON a CSV

stabilna sluzba pre ukladanie a zdlohovanie dat

doplnkové funkcie pre dotazovanie - napr. funkcie pre rozdelenie URL na
doménu a cestu

integracia s ostatnymi sluzbami pomocou konektorov - napr. prepojenie v
Google Docs alebo MS Excelom

uchovévanie dat teoreticky do nekonecna

Nevyhody pouzivania BigQuery su:

1.

spoplatnena sluzba - ukladanie a zalohovanie dat je prakticky lacnejSie ako
dotazovanie
absencia vizualizacie udajov pomocou grafov

GA4 export obsahuje vnorené zaznamy - o nieCo narocnejsie SQL dotazy
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Row  event_date  event_timestamp

2

3

4

event_name

20210502 1619952094435190 first_visit

20210502 1619952094435190

20210502 1619952994435190

session_start

page_view

20210502 1619958136211746 page_unload

event_params.key
ga_session_id
page_referrer
page_location
ga_session_number
page_title
ignore_referer
ga_session_number
ga_session_id
page_title
page_referrer
page_location
ignore_referrer
ignore_referer
session_engaged
debug_mode
entrances
ga_session_id
page_title
page_referrer
page_location
ga_session_number

ga_session_id

event_params.value.string_value

https://www.houseofrezac.com/

https://www.houseofrezac.com/o-nas

0 House of Rezaé

true

0 House of Rezat
https:/www.houseofrezac.com/
hitps://www.houseofrezac.com/o-nas
true

true

0

0 House of Rezaé
https://www.houseofrezac.com/

https://www houseofrezac.com/o-nas

event_params.value.int_value

1619952992

1
1619952992

1619952992

1
1619956586

Obrazok €. 7: Nahl'ad dat v tabul’ke exportu v BigQuery (vlastné spracovanie na zaklade dat
GA4 webovej stranky www.houseofrezac.com)
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DISTINCT params.value.string_value,
3 COUNT [ params.value.string_value) AS pageviews
FROM

frezac-gad.analytics_228933723 . events_*",

event_params) AS params

page_view
» params.key = "p tion

» event_date BETW AT_DATE( " %Y%m%d
IMAT_DATE( "%Y%m%d ', DATE_SUB{CURRENT_D

value.string_value

pageviews DESC

16 LIMIT
Ouery results & SAVE RESULTS & EXPLORE DATA
Query complete (1.9 sec elapsed, 23.7 MB processed

Job information Results JSON Execution details

Row  string_value pageviews
1 https:/fwww. houseofrezac.com/ 1621
2 https:/www houseofrezac.com/o-nas 452
3 https://www. houseofrezac.com/weby an
4 https:/fwww. houseofrezac.com/kontakt 371
5 https:/fwww. houseofrezac.com/kariera 326
6 https://www. houseofrezac.com/kniha 247
7 https:/fwww. houseofrezac.com/reference 234

https:/fwww.houseofrezac.com/skoleni 231
9 https://www houseofrezac.com/asistentka 174
10 https:/fwww. houseofrezac.com/tvorba-webu 169

Obrazok €. 8: Priklad vyuzitia SQL dotazu pre zobrazenie prvych 10 najviac zobrazenych
podstranok za posledny mesiac v BigQuery (vlastné spracovanie na zaklade dat GA4 webovej
stranky www.houseofrezac.com)

2.1.6.3 Google Analytics 4 Data API

Data API je sada nastrojov a protokolov urCenych k extrakcii a exportu surovych
dat z Google Analytics 4 do vlastnych skriptov alebo programov, umoziujiace
vacsiu mieru automatizacie a vysSiu efektivitu pri vytvarani analyz. Pomocou nej
je mozné sa dostat’ k jednotlivym parametrom udalosti, ktoré sa poslali pri
jednotlivych HTTP poziadavkach. Najpravdepodobnejsie prave pomocou Data API
sa budu ziskavat’ vstupné data pre algoritmus na dolovanie sekvencnych vzorov.
Tento nastroj je v sucasnosti v beta verzii a jeho technickd dokumentacia je malo

opisana [21.
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3 Vlastny navrh rieSenia

Tato Cast’ prace obsahuje vlastny navrh riesenia a pristupu k navrhu algoritmu pre
dolovanie sekvencnych vzorov v datach Google Analytics 4 so zameranim na
potreby internych procesov firmy House of Rezag. House of Rezag je designovo
konzulta¢na agentura a zameriava sa na webové stranky. Navrhovany algoritmus
bude pouzivany hlavne analytickym oddelenim firmy a z vystupov algoritmu bude
Cerpat a vyuzivat ich designové oddelenie. Pre zistenie potrieb a poziadaviek firmy
na navrhovany algoritmus a oblasti, na ktoré bude algoritmus vyuzivany bol
zvoleny ideacny workshop, ktorého priebeh a vystupy su opisane v prvej Casti
vlastného navrhu rieSenia. Na zaklade vystupov idea¢ného workshopu a znalosti
o stavajucich algoritmoch pre dolovanie sekvencnych vzorov bude v druhej Casti

prace navrhnuty podobny algoritmus spliiajuci poziadavky firmy.

3.1 Sekvencné vzory v designovych procesoch

Tato Cast' prace sa zaobera ziskanim a analyzou moznych vyuziti dolovania
sekvenénych vzorov v designovych procesoch firmy House of Rezac a definovanim

poziadaviek na navrhovany algoritmus.

Pre ziskanie moznych vyuziti sekvencnych vzorov dolovanych v Google
Analytics 4 datach v designovych procesoch je potrebné pochopit’, ako pracuju
designéri s uzivatel'skymi scenarmi, predpokladanymi prechodmi webom a
pravidelnymi ocakavatelnymi spravaniami sa uzivatelov. Pre tento ucel bol
zvoleny ideacny workshop. Ideacny workshop bol navrhnuty tak, aby zoznamil
zamestnancov firmy so sekvencnymi vzormi a v procese pochopenia prace
designérov so vzormi av procese ideacie o vyuzitiach sekvenénych vzorov
v designerskych postupoch nepriamo sa nadefinovali technické poziadavky na

algoritmus, tvorené hlavne potrebnymi typmi sekvencnych vzorov na pracu.
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3.1.1 Ideacny workshop

Ideacny workshop sluzi na kreativne vymyslenie napadov, najdenie prilezitosti a
ich prioritizaciu. Ugastnici workshopu boli traja designéri a jeden webovy analytik
firmy House of Reza¢. Workshop trval 2 hodiny a ciele boli stanovené nasledovne:

- vysvetlit' designérom, o su sekvencné vzory

- pochopit pracu designérov so vzormi

- ngjst vSetky mozné vyuzitia sekvenénych vzorov v designe

- Co najpresnejsia definicia podoby dat, s ktorymi pracuju / by pracovali

- technické poziadavky na algoritmus pre dolovanie sekvenénych vzorov
Ideacny workshop bol vedeny kontaktnou formou, ale pracovalo sa v ramci
webovej aplikacie Miro [22]. VSetky nasledujuce vystrizky obrazovky su z

pracovného priestoru aplikacie, v ktorej sa pracovalo.

Prva ¢ast’ workshopu predstavovala prezentacia o tom, co s sekvenéné vzory
a ako sa delia, rozdiel medzi uzatvorenymi a neuzatvorenymi sekvenénymi vzormi,
rozdiel medzi sekvennymi vzormi s medzerami a sekvencnymi vzormi bez
medzier, jednoduché priklady sekvenénych vzorov zo Zzivota a predstavenie

moznych sekvencnych vzorov na webovych strankach, s ktorymi sa bude pracovat’.
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-postupnost udalosti, ktoré sa uskutocnili v ¢ase za sebou

-napr. vstanem, umyjem sa, vypijem si kafe, idem do prace - robi to
vacsina ludi, preto je vzorom

-nemuseli nastat priamo za sebou

Co ak niekto pije kafe pred umytim? Je to vzor?

Ak to robi dost velka cast ludi, je to vzorom. Tuto cast (%) urCujeme

my.

Obrazok €. 9: Ukazka prezentacie o sekvencnych vzoroch na ideatnom workshope (vlastné
spracovanie)

Vzory, ktoré nas urcite budu zaujimat

Vzory napriec celého webu

homepage - kategoria.list - produkt.detai - checkout - purchase

Vzory na jednej podstranke:

interakcia s fotogalériou - interakcia s videom - otvorenie sekcie Recenzie - pridanie do
koSiku

ich kombinacia

homepage - produkt.detail - interakcia s fotogalériou - Recenzie - checkout - purchase

Obrazok €. 10: Ukazka prezentacie o sekvencnych vzoroch na webe (vlastné spracovanie)

V druhej Casti workshopu designéri ideovali o tom, ako pracuju v sucasne;j
dobe so vzormi, uzivatel'skymi scenarmi, ktoré im dodavaju webovi analytici

pomocou Google Analytics Universal Analytics, a ako navrhuju priechody
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uzivatelov webovou strankou. Z tejto Casti vyplynuli nasledujice skutocnosti, ako

pracuju so vzormi:

1. Pomocou uzivatel'skych scenarov (najviac frekventované priechody

webom) navrhuja Struktiru webu alebo Struktaru konkrétnej podstranky -

rozlozenie obsahu

2. V procese rozvoji webov uzivatel'ské scenare pomahaju s porozumenim

fungovania sluzby a na prioritizaciu nefunkcénych Casti webu

3. Vyuzivaju tzv. best practices, napriklad priechod nakupnym kosikom

4. Data ziskavaju z analyzy kI'iCovych slov a kvalitativaych vyskumov

Praca dizajnéra so vzormi

Dostanu
scénare ->
premyslime
Uzivatelské nad
scenare, ktoré —
dodavame - ako
ich vyuZivate
dalej v navrhu?
navrh navrh 1
prioritizécia S struktury  konkrétni
casti webu webu strénky
pozor +

rozloZenie

obsahu

User flows -
ako ich
navrhujete, z
¢oho
vychadzate?

analyza
klicovych
slov

Obrazok ¢. 11: Ukazka ideacie o stavajucej praci designéra so vzormi (vlastné spracovanie)

Tretiu Cast’ workshopu tvoril brainstorming na otazku: Ako by sme mohli

vyuzit sekvencné vzory v dizajne? Podmienka odpovedi bola, aby boli s vyuzitiami

¢o najviac konkrétni. Vysledky st nasledovné:

1. Ziskavanie sekvencii nav§tivenych stranok pred konverznymi udalostami

- nakup v elektronickych obchodoch alebo kontaktovanie na obsahovych

weboch - porovnat sekvenciu zobrazenych stranok tych ludi, ktori
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10.
1.

12.

13.

14.

uskutocnili konverznu udalost a tych, ktori neuskutocnili a odstranit
mozné problémy v navigacii

Sekvencie udalosti a interakcii na detaile produktov v elektronickych
obchodoch, ktoré viedli k nakupu alebo ktoré neviedli k nakupu - pomocou
nich by sa dalo zmenit’ obsah stranky, pre podporu konverzného pomeru
uzivatelov

Sekvencie marketingovych aktivit a kontaktov so znackou - pomocou dat
z CRM systémov

Ziskanie moznych vzorov v odpade uzivatelov v ndkupnom procese v
kosiku - zlepSenie priechodu kosiku

Zistenie existencie alternativnych priechodov procesom néakupy alebo
vypliiovania formularov

Vzory uzivatelov pred kontaktovanim zdakaznickej podpory alebo
pouzitim chatbota - zlepSenie navigacie a zviditeInenie informacnych
podstranok

Analyza obsahu nakupnych koSikov a transakcii, a najdenie existencie
urCitych produktov, ktoré zaclinaji nejaké sekvencie - podpora
remarketingu

Presné ziskanie uzivatel'skych scenarov naprie¢ webom

Sekven¢né vzory ako podklad ku kvalitativnemu vyskumu - rieSenie
dovodu existencie vzorov

Ziskanie necakanych vzorov a ich pochopenie

Vzory v uzivani informacnych systémov - odhalenie chyb, nefunk¢nosti
alebo neintuitivnosti systému

Vzory Studentov na webovej stranke alebo v informacénych systémoch
pred podanim prihlasky na §tidium

Vzory Studentov na webovej stranke alebo v informacénych systémoch
pred zapisom do Studia

Vzory Studentov na webovej stranke alebo v informacénych systémoch

pred ukoncenim $tudia
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JBM vyuZit sekvenéné vzory v dizajne

Sekvence
kontaku se User
znackou 5
Bez
2dro M)
(zdroj CRM) i Foocs

4

Vzorv
odpadu
v kosiku

 Be:
mezer

Bez
User | ozer

vzZory v
uzivani

Obrazok ¢. 12: Ukazka z brainstormingu o vyuzitiach sekven¢nych vzorov v designe (vlastné

spracovanie)

V stvrtej Casti workshopu mali designéri za lohu definovat 2 vect:

1. nakol'ko uzitocné by pre nich boli vystupy z brainstormingu o vyuzitiach

sekven¢nych vzorov v ich procesoch a priorizovat’ ich pomocou skaly 1

az 5, kde 1 predstavovala najmenej potrebné vzory a 5 predstavovala

najviac uzitocné a potrebné vzory

2. ktoré typy sekvenénych vzorov potrebuju v konkrétnych vystupoch (vzory

v ramci jednej navstevy, vzory naprie¢ navstev - vSetky navstevy

uzivatela)

Nasledujuca tabulka ukazuje vysledky §tvrtej Casti workshopu:

Tabulka ¢. 10: Prioritizacia vystupov workshopu a potrebné sekvencie (vlastné spracovanie)

) Typy potrebnych
Sekvencie Prioritizacia 5
sekvenénych vzorov
Sekvencie na detaile produktu 4 navsteva
Sekvencie zobrazenych stranok 5 navsteva, uzivatel
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pred konverziou
Sekvencie kontaktov so znackou 5 uzivatel
Sekvencie v odpade
) 4 navsteva
objednavkovym procesov
Sekvencie pred pouzitim
) o 3 navsteva
chatbota / zakaznickej podpory
Sekvencie ako podklad ku
o ) 5 navsteva, uzivatel
kvalitativnemu vyskumu
Sekvencie obsahu ndkupov 3 uzivatel
Sekvencie v pouzivani IS 1 uzivatel

V poslednej ¢asti workshopu boli predstavené sekvencné vzory s medzerami
a bez medzier. Ulohou designérov bolo uréit, aké typy sekvenénych vzorov (s
medzerami a bez medzier) potrebuju pri jednotlivych vystupoch. Nasledujuca
tabulka ukazuje, ako sa rozhodli.

Tabulka ¢. 11: Potrebné sekvencné vzory u jednotlivych vystupoch workshopu (vlastné
spracovanie)

Sekvencie Typy potrebnych vzorov

Sekvencie na detaile produktu vzory s medzerami

Sekvencie zobrazenych stranok ‘
) vzory s medzerami
pred konverziou

Sekvencie kontaktov so znackou vzory s medzerami, vzory bez medzier

Sekvencie v odpade )
C , vzory s medzerami
objednavkovym procesov

Sekvencie pred pouzitim chatbota / vzory s medzerami
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zakaznickej podpory

Sekvencie ako podklad ku _ _
) vzory s medzerami, vzory bez medzier
kvalitativnemu vyskumu

Sekvencie obsahu nakupov vzory s medzerami, vzory bez medzier

Sekvencie v pouzivani IS vzory s medzerami

K comu vyuZijete?

Vzory bez medzier Vzory s medzerami
detail - checkout - purchase - 10% home - kategorie.list - detail - checkout - purchase
homepage - kategorie - pridanie do kosiku - 7% home - kategorie.list - detail - kategorie.list - detail -

checkout - purchase

medzi prvkami nem6Zu existovat iné prvky, t.z.

. . ) medzi prvkami mdZu existovat iné prvky, t.z. v ase
nastali prave v takom poradi ihned za sebou

nasledovali za sebou, nie nutne priamo

malo vzorov, kratke vzory, nizké percenta
podpory

viac vzorov, dih3ie vzory - 4 a viac prvkov, vy3sie
percenta podpory - 70%+

vzory, o ktorych tusime, Ze existuju

Obrazok €. 13: Ukazka prezentacie o sekvencnych vzoroch s medzerami a bez medzier (vlastné
spracovanie)

3.1.2 Poziadavky na algoritmus

Jednym z cielom ideacného workshopu o vyuziti sekvencnych vzorov v designe
bolo definovanie poziadaviek na algoritmus pre dolovanie sekvencnych vzorov. Do
uvahy budu brané tie vystupy, ktoré designéri oznacili prioritami vyssie ako 3.
Cast 4 workshopu, kde designéri definovali potrebné sekvenéné vzory u
vystupoch (vzory v jednej navsteve alebo vzory naprie€ navstevy), mala za ulohu

definovat predpokladant dizku vstupnych sekvencii do algoritmu. KedZze v
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relevantnych vystupoch sa nachadzaji poziadavky, ktoré zahffiaju sekvenciu
zobrazenych stranok naprie¢ navstevy, algoritmus ma zvladat’ dlhé sekvencie ako

vstupy.

Posledna ¢ast workshopu mala definovat, ¢i si pre designérov potrebné
vzory bez medzier alebo s medzerami. U relevantnych vystupoch je zrejmé, ze oba
typy vzorov su rovnako dolezité. Z toho vyplyva, ze algoritmus mé byt schopny

generovat’ oba typy vzorov.

V kontexte sekvencii na webovych strankach a vyuzitia znalosti zo
sekvenénych vzorov je mozné povedat, ze pri prezentacii vystupov budu vyuzivané
najvyssie mozné nadsekvencie s najvacsimi podporami. Z toho dévodu ma byt

algoritmu schopny pracovat’ s uzavretymi sekven¢nymi vzormi.

3.2 Navrhovany algoritmus

Pri navrhu algoritmu bolo nutné dbat’ na pouzivani dostato¢ne rozsiahlej databazy
s dlhymi sekvenciami a velkym mnozstvom jedine¢nych prvkov pre testovanie
Casového vykonu algoritmu a vyuzivanej paméte. Pre tieto ucely boli pouzivané 2
vstupné databazy. Prva databaza obsahovala 3000 sekvencii s priemernym poctom
udalosti 7 a 8 jedinecnych prvkov. Tato databaza obsahovala kategorizované typy
zobrazenych podstranok webu. Druhd databaza obsahovala 85000 sekvencii
s priemernych poctom udalosti 4 aaz 50 jedine¢nych prvkov. Tato databaza

obsahovala presné nazvy URL webovych stranok.

Vstup:
sekvencna databdza S
minimdlna podpora min sup
rozmedzie medzier M, N
Vystup:
mmnoZzina sekvencnych vzorov
Metoda:
Ndjdi vsetky frekventované jednoprvkové vzory L1
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for each item in L1:
rastVzoru(item);
return,
Generuj z mnoziny sekvencnych vzorov sekvencné pravidlda
Junction rastVzoru(prefix):
prefix = predponovy sekvencny vzor
Vystupom st sekvencné vzory s predponou prefix
if(prefix obsahuje spditné rozsirenie):
return
if(prefix neobsahuje spditné rozsirenie ani dopredné rozsirenie):
return prefix
if(prefix obsahuje dopredné rozsirenie):
Prehladaj vSetky priestory obsahujuce prefix a ndjdi mnozinu
lokdlne frekventovanych poloZziek L
for each item in L:
vytvor novy vzor Pnovy = P + item

rastVzoru(Pnovy)

Algoritmus najskor prehl'ada vstupna databazu a najde mnozinu frekventovanych
jednoprvkovych vzorov, zavola funkciu rastVzoru pre dolovanie uzavretych
sekvencnych vzorov s medzerami velkosti definovanymi parametrami M a N
pomocou vzoru P ako ich predpona. Funkcia rastVzoru skontroluje mozné spitné
roz§irenia vzoru P do vzdialenosti M az N, potom skontroluje mozné dopredné
roz§irenia vzoru P do vzdialenosti M az N a skontroluje uzavretost rozsireni. Ak st
uzavreté, vrati sekvenény vzor P. Dalej prehlada vsetky dopredné priestory
obsahujuce vzor P, najde mnozinu lokéalne frekventovanych poloziek L, rozSiri
vzor P o polozky mnoziny lokéalne frekventovanych poloziek a znovu zavola
funkciu rastVzoru. Algoritmu kon¢i v momente, kedy v doprednych priestoroch
nendjde ziadne lokalne frekventované polozky. VypiSe mnozinu vygenerovanych
sekvencnych vzorov a nakoniec z kone¢nej mnoziny sekvencnych vzorov generuje
a vypise sekvencné pravidla. Forma prezentacie vysledkov v konzole je ukazana pri

vystupoch algoritmu so vstupnout databazou 1 na nasledujucoch obrazkoch:
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Obrazok ¢. 14: Ukazka vypisu sekven¢nych vzorov pomocou navrhovaného algoritmu pri
dolovani uzavretych sekvencnych vzorov (vlastné spracovanic)

[ B i i

de
d

detail”,

Obrazok €. 15: Ukazka vypisu sekvencnych vzorov pomocou navrhovaného algoritmu pri
dolovani neuzavretych sekven¢nych vzorov (vlastné spracovanie)

Navrhovany algoritmus vyzera nasledovne:

class Algoritmus:
def __init__(self, S, min_sup, m, n, min_pattern_length):
"'S - vstupna sekven¢na databaza [[],[]]
min_sup - minimalna podpora v % - ak 10% tak 0,1
m,n - vel'’kost’ medzier
Ak bez medzier => m,n=0,0 "

self.S=S
self.min_sup = min_sup
self.m=m

self.n = n # IF -1, ndjdi najva¢siu moznu
self.min_pattern_length = min_pattern_length
self.S_length = len(S)
self.min_sup_count = round(self.S_length * self.min_sup)
self.pocet_neuzavretych = 0
self.pocet_uzavretych =0
self.pocet_prerezani = 0
self.vysledky = [
if self.n < 0:
self.n = max(len(sekvencia) for sekvencia in S) - 2
print(self.n)
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def run(self):
11_vzory = self.gen_l1_vzory()
for vzor, sup, lok_S in 11_vzory:
self.span(vzor, sup, lok_S)
self.sekvencne_pravidla(self.vysledky)

def sekvencne_pravidla(self, vzory):
print('Sekvencné pravidla "
sep="."
for i in range(len(vzory)):
vzor = vzoryli]
#string = sep.join(vzor[0])
string = sep.join(str(x) for x in vzor[0])
for n in range(len(vzory)):
#test = sep.join(vzory[n][0])
test = sep.join(str(x) for x in vzory[n][0])
if vzor[1] > vzory[n][1] and len(vzor[0]) < len(vzory[n][0]) and test.find(string) == 0:
spolahlivost = "{:.0%}".format(vzory[n][1] / vzor[1])
print(vzor[0], " => ", vzory[n][0], "podpora =", "{:.0%}".format(vzory[n][ 1] / self.S_length),
"spolahlivost’ = ", spolahlivost)

def output(self, vzor, sup):
if len(vzor) >= self.min_pattern_length:
percentualna_podpora = "{:.0% }".format(sup / self.S_length)
print(vzor, percentualna_podpora)
self.vysledky.append([vzor,sup])

def gen_l1_vzory(self): #Generuje mnozinu frekventovanych jednoprvkovych vzorov
S_dict = dict()
for id_seq in range(self.S_length):
seq = self.S[id_seq]
for pozicia in range(len(seq)):
if seq[pozicia] in S_dict:
S_dict[seq[pozicia]].append((id_seq, pozicia, pozicia))
else:
S_dict[seq[pozicia]] = [(id_seq, pozicia, pozicia)]
vzory =[]
for polozka, db in S_dict.items():
podpora = len(set([i[0] for i in db]))
if podpora >= self.min_sup_count:
vzory.append(([polozka], podpora, db))
return vzory

def span(self, vzor, podpora, db):
(spatne, prerezat) = self.spatne_rozsirenie(vzor,podpora,db)
if prerezat:
self.pocet_prerezani += |
return
dopredne = self.dopredne_rozsirenie(vzor, podpora, db)
if not(spatne or dopredne):
self.pocet_uzavretych += 1
self.output(vzor,podpora)
else:
self.pocet_neuzavretych += 1
S_dict = dict()
for (id_seq, zaciatok, koniec) in db:
seq = self.S[id_seq]
novy_zaciatok = koniec + 1 + self.m

67



novy_koniec = koniec + 2 + self.n
if novy_zaciatok >=len(seq):
continue
if novy_koniec > len(seq):
novy_koniec = len(seq)
for pozicia in range(novy_zaciatok, novy_koniec):
if seq[pozicia] in S_dict:
S_dict[seq[pozicia]].append((id_seq,zaciatok,pozicia))
else:
S_dict[seq[pozicia]] = [(id_seq,zaciatok,pozicia)]
for polozka, nova_db in S_dict.items():
podpora = len(set([i[0] for i in nova_db]))
if podpora >= self.min_sup_count:
#pridaj novy vzor
novy_vzor = vzor][:]
novy_vzor.append(polozka)
self.span(novy_vzor,podpora,nova_db)

def dopredne_rozsirenie(self, vzor, podpora, db):
id_seqs = {}
dopredne = False
for(id_seq, zaciatok, koniec) in db:
seq = self.S[id_seq]
novy_zaciatok = koniec + 1 + self.m
novy_koniec = koniec + 2 + self.n
if novy_koniec >= len(seq):
continue
if novy_zaciatok > len(seq):
novy_koniec = len(seq)
for pozicia in range(novy_zaciatok,novy_koniec):
if seq[pozicia] in id_seqs:
id_seqs[seq[pozicia]].append(id_seq)
else:
id_seqs[seq[pozicia]] = [id_seq]
for polozka, zoznam in id_seqs.items():
podpora_vzoru = len(set(zoznam))
if podpora_vzoru == podpora:
dopredne = True
break
return dopredne

def spatne_rozsirenie(self, vzor, podpora,db):
id_seqs = {}
spatne = False
prerezat = False
for(id_seq, zaciatok, koniec) in db:
seq = self.S[id_seq]
novy_zaciatok = zaciatok - self.n - 1
novy_koniec = zaciatok - self.m
if novy_koniec < 0:
continue
if novy_zaciatok < 0O:
novy_zaciatok = 0
for pozicia in range(novy_zaciatok, novy_koniec):
if seq[pozicia] in id_seqs:
id_seqs[seq[pozicia]].append(id_seq)
else:
id_seqs[seq[pozicia]] = [id_seq]
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for polozka, zoznam in id_seqs.items():

podpora_vzoru = len(set(zoznam))

podpora_zoznamu = len(zoznam)

if podpora_zoznamu == len(db):
prerezat = True

if podpora_vzoru == podpora:
spatne = True

if spatne and prerezat:
break

return (spatne, prerezat)

3.3 Dalsi postup

Algoritmus v aktualnej podobe pracuje s databazou tvorenou vnorenym zoznamom
(datovy typ list). Tato skutocnost’ nuti uzivatel'a algoritmu rucne pripravit vstupna
databazu do takejto podoby. Dal§im postupom mdze byt pridanie moznosti prace s
datami zo suboru typu CSV. Tato zmena ale stale nezmeni nutnost’ transforméacie

dat do podoby sekvencnej databazy.

Algoritmus pracuje s parametrami pre minimalne a maximalne
povolené medzery medzi udalostami vzorov. Ak sa algoritmus zavola s hodnotami
pre minimalne a maximalne povolené medzery 1 a 3, algoritmus doluje a vypise
sekventné vzory bez informacie, ktorG podmienku spiiia resp. aké velké su

medzery medzi udalostami daného sekvenéného vzoru.

Algoritmus prezentuje vysledné sekvencné vzory textovou formou.
Dalsia moznost prezentacie vysledkov je pomocou vizualizacie. Sekvenéné vzory
je mozné vizualizovat’ napriklad pomocou acyklickych uzlovych grafov, kde kazdy

uzol predstavuje jednu udalost’ vzoru.

Najpravdepodobnejsie vyuzitia algoritmu budu:
1. Lokalne vyuzivanie algoritmu pre dodanie reportov o
uzivatel'skom chovani na webovych strankach klientov firmy
2. Lokalne vyuzivanie algoritmu na dodanie reportov o uzivatel'skom
chovani designérom
3. Automatizécia algoritmu na cloudovych sluzbach typu Google

Colab [23] pre distribuciu vystupov klientom, prepojenie so
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zdrojmi dat (Google Analytics 4, CRM systém) a transformacia dat

do podoby vstupnej databaze algoritmu
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Z.aver

Ciel'om tejto prace bolo navrhnut’ a vyvinat algoritmus pre dolovanie sekvencnych
vzorov vhodny na Google Analytics 4 data a spifiujuci poziadavky firemnych

procesov House of Rezac.

Po zoznameni sa s problematikou sekvenénych vzorov a dostupnych
algoritmov pre ich dolovanie som sa zameral na analyzu dat sluzby Google
Analytics 4. Nasledne som opisal vystupy ideacného workshopu vo firme, ktora
mala sluzit’ ako podklad na technické poziadavky algoritmu a vytvorit’ predstavy o
vyuZiti v procesoch firmy House of Reza¢. Na zaklade tychto znalosti som
implementoval techniku BIDE pre dolovanie uzavretych sekvenénych vzorov
doplnent o dolovanie sekven¢nych vzorov bez medzier a s medzerami. Vydolované
sekvencné vzory su prezentované v textovom formate Citatelnom pre uzivatela,

ktory je zoznameny so sekvencnymi vzormi.

Nad ramec ciel'a som implementoval generovanie sekvencnych pravidiel. Na
zaklade nich je mozné predpovedat’ budiice hodnoty. Pre testovanie algoritmu boli
vyuzité dva typy vstupnych databaz, oba s odliSnymi typmi dat. Overil som tak

spravnost implementacie a ¢asovu narocnost algoritmu.

V poslednej Casti praci som predstavil dalSie postupy vylepSenia algoritmu a
moznosti integracie. Algoritmus bude sluzit ako silny nastroj pre dodanie

poznatkov o chovani uzivatel'ov k designerskym procesom a klientom firmy.
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GA4
SQL

OLAP
URL

JSON

CSv

CRM

Google Analytics 4

Structured Query Language — dotazovaci jazyk pouzivany pri praci
s databazami

Online Analytical Processing

Uniform Resource Locator — retazec znakov urcujuci umiestnenie
zdrojov informacii na internete

Javascript Object Notation — spdsob zapisu dat urCeny pre prenos
dat

Comma Separated Values — jednoduchy suborovy forméat uréeny
na vymenu tabul'kovych dat

Customer Relationship Management — zakaznicky orientovany

management
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