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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e ob jasňu je discipl ínu z ískávání zna los t í z o b c h o d n í c h p rocesů . Je zde 
u k á z á n princip dolování . Z n a č n á čás t t é m a t i k y je věnována p r o b l é m ů m př i ob jevování pro
cesu. Dá le se p r á c e věnuje ana lýze k o n k r é t n í h o v ý r o b n í h o procesu, na je j ímž zák ladě jsou 
nav rženy t ř i dolovací metody, k t e r é se snaží zjistit nedostatky v procesu. P r v n í objevuje vý
robn í proces a vykresluje jej do grafu. D r u h á metoda využ ívá s imu lá to r p r o d u k č n í historie 
k získání p r o d u k t ů , k t e r é p r a v d ě p o d o b n ě způsob i ly opožděn í v ý r o b n í h o procesu. Z takto 
z ískaných dat se p o t é dolují f rekventované množiny . T ř e t í metoda se snaží predikovat čas 
zpracován í p roduktu na v y b r a n é m pracoviš t i p o m o c í asociačních pravidel . Pos ledn í dvě 
zmíněné metody využívaj í algoritmus Frequent Pat tern Growth . Získané znalosti z t é t o 
p ráce umožňu j í zefektivnit v ý r o b n í proces a lépe p l á n o v a t samotnou v ý r o b u . 

Abstract 
This thesis explains business process min ing and it 's principles. A substantial part is devoted 
to the problems of process discovery. Further, based on the analysis of specific manufacturing 
process are proposed three methods that are t ry ing to identify shortcomings i n the process. 
Fi rs t discovers the manufacturing process and renders it into a graph. The second method 
uses simulator of product ion history to obtain products that may caused delays i n the 
process. Acqu i red data are used to mine frequent itemsets. The th i rd method tries to 
predict processing t ime on the selected workplace using asociation rules. Last two mentioned 
methods employ an algori thm Frequent Pa t te rn Growth . The knowledge obtained from 
this thesis improve efficiency of the manufacturing process and enables better product ion 
planning. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Získávání zna los t í z d a t a b á z í poskytuje nové p r o s t ř e d k y k vylepšení p rocesů různých apli
kačních d o m é n . Exis tu j í dva h lavní p ř e d p o k l a d y pro použ ívan í t é t o technologie. P r v n í m 
je dostatek informací o histori i procesu, jelikož č ím dá l více udá los t í v sy s t émech je za
z n a m e n á v á n o . Avšak vě t š ina organizac í diagnostikuje p r o b l é m y p o m o c í fiktivních, ale ne 
reá lných dat, k t e r á jsou do s y s t é m ů u k l á d á n a . D r u h ý m p ř e d p o k l a d e m je, že prodejci Bus i 
ness Inteligence apl ikací a apl ikací pro ř ízení procesu sl ibovali zázraky . Navzdory tomu, že 
tyto aplikace získaly mnoho pozornosti , tak nenaplnil i očekávání a k a d e m i k ů , k o n z u l t a n t ů 
a p rode jců softwaru. 

Získávání zna los t í z p rocesů je nově vznikaj íc í d iscipl ína, k t e r á poskytuje ucelenou sadu 
n á s t r o j ů pro získání zna los t í na zák ladě f ak tů a k p o d p o ř e vylepšování procesu. Tato disci
p l ína své zák l ady s tav í na modelech p rocesů a na o b e c n é m získávání zna los t í . Avšak dolování 
p rocesů je více než jen s loučen ím existuj ících p ř í s t u p ů . Techniky pro získávání zna los t í jsou 
příliš s o u s t ř e d ě n y na data, a tak neposky tu j í ucelený pohled na proces u v n i t ř organizace. 
Dolování p rocesů poskytuje r ů z n é dolovací techniky, k t e r é pomohou o rgan i zac ím objevit 
nebo vylepši t jejich s k u t e č n ý o b c h o d n í proces. N e j e d n á se pouze o objevení procesu, ale 
je m o ž n é testovat n a v r ž e n ý proces s r eá lnou podobou nebo zjišťovat odchylky, predikovat 
spoždění , či poskytnout podporu pro dů lež i t á r o z h o d n u t í . 

V t é t o p rác i jsou z ískávány znalosti z v ý r o b n í h o procesu. Cí lem je navrhnout a imple
mentovat dolovací metody, k t e r é vylepší nebo urychl í v ý r o b n í proces. Získané informace 
mus í bý t pochop i t e lné , d ř íve n e z n á m é a p o t e n c i á l n ě už i t ečné . V prác i jsou n a v r ž e n y dvě 
metody, k t e r é tyto p o ž a d a v k y splňují . O b ě metody jsou za loženy na f rekventovaných množi 
nách , k t e r é jsou z ískány p o m o c í algori tmu Frequent Pattern Growth. P r v n í metoda využ ívá 
s imulá to r p r o d u k č n í historie k získání p r o d u k t ů , k t e r é p r a v d ě p o d o b n ě způsob i ly opožděn í 
v ý r o b n í h o procesu. Z takto z ískaných dat se p o t é dolují f rekventované množiny . D r u h á 
metoda se snaží predikovat čas zp racován í p roduktu na v y b r a n é m pracoviš t i v procesu. 
K tomu se využíva j í asociační pravidla. 

St ruktura p r á c e je následuj íc í . K a p i t o l a 2 uvád í č t e n á ř e do problematiky z ískávání zna
lostí z d a t a b á z í a p ř eds t avu j e zák l adn í metody pro dolování z dat. Následuj ící K a p i t o l a 3 
pod robně j i popisuje z ískávání zna los t í z o b c h o d n í c h p rocesů . Je zde u k á z á n princip tech
niky objevení procesu, k t e r á se považuje za jednu z nej těžš ích a t a k é budou p ř e d s t a v e n y 
i n ě k t e r é m o ž n é p r o b l é m y př i ob jevování . V kapitole 4 budou vysvě t leny dolovací algo
ritmy, k t e r é se použ íva j í v i m p l e m e n t a č n í čás t i p r áce . K a p i t o l a 5 se věnuje ana lýze procesu 
a na je j ím zák l adě jsou p ř e d s t a v e n y n a v r ž e n é metody pro získání zna los t í . Implementace vý
s ledné aplikace bude u k á z á n a v Kap i to le 6. Pos ledn í K a p i t o l a 7 se z a b ý v á výs ledky dolování 
a experimenty s i m p l e m e n t o v a n ý m i metodami. 
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Kapitola 2 

Získávání znalostí z databází 

Získávání zna los t í z d a t a b á z í (Knowledge Discovery i n Databases) je proces extrakce zají
m a v ý c h zna los t í z velkého m n o ž s t v í dat, p ř i čemž jako z a j í m á v a j e zde c h á p á n a znalost, k t e r á 
je ne t r iv iá ln í , s k r y t á , dř íve n e z n á m á a po t enc i á lně už i t ečná . Získané znalosti se nejčastěj i 
využíva j í k p o d p o ř e rozhodován í . V současné d o b ě existuje velké m n o ž s t v í ob las t í , ve kte
rých se z ískávání zna los t í z d a t a b á z í v ý r a z n ě up l a tňu j e . 

P ř í k l a d e m m ů ž e bý t zj ištění informace o tom, j aké produkty si zákazníc i kupuj í dohro
mady. Prodejce d íky t é t o informaci m ů ž e vhodně j i rozmís t i t zboží v p rode jně nebo lépe 
cílit reklamu. Dalš ími p ř í k l ady využ i t í procesu získávání zna los t í z d a t a b á z í jsou finanční 
ana lýza , detekce p o d v o d ů , bioinformatika, web, zd ravo tn i c tv í a mnoho dalš ích. V e l m i ča s to 
p o u ž í v a n ý m a l t e r n a t i v n í m t e r m í n e m pro z ískávání zna los t í je dolování z dat (data mining). 
Ve sku tečnos t i je v šak dolování z dat pouze j e d n í m krokem procesu z ískávání zna los t í . 

Proces z ískávání zna los t í z d a t a b á z í se s k l á d á z někol ika fází. T y t o fáze jsou p o p s á n y 
v následuj íc í podkapitole. Podkapi to la 2.2 popisuje nejběžnějš í zdroje dat pro z ískávání 
informací a podkapi tola 2.3 p ř eds t avu j e typy dolovacích úloh, k t e r é se využíva j í k extrakci 
zna los t í . V t é t o kapitole je č e r p á n o p ř e d e v š í m z kn ih [13], [9] a z webu [12]. 

H i s t o r i e z í s k á v á n í z n a l o s t í 

Historie dolování dat je úzce spjata s h is tor i í d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů . Je to d á n o sku teč 
nost í , že v ý h r a d n í m zdrojem dat pro dolování jsou p rávě d a t a b á z o v é sys témy. P o č á t k y 
d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů se da tu j í do 60. let 20. s to le t í . V t é t o d o b ě se použ íva ly v ý h r a d n ě 
síťové a h ierarchické d a t a b á z o v é sys témy. T y t o modely byly v 70. letech nahrazeny re l ačn ím 
modelem dat, j ehož i m p l e m e n t a c í je s y s t é m řízení báze dat. Tento s y s t é m b y l v následuj í 
cích letech dá le vyví jen a zdokona lován . V z n i k l y pokroč i lé d a t a b á z o v é modely jako n a p ř . 
d e d u k t i v n í d a t a b á z e . V 90. letech již byly tyto s y s t é m y natolik vyvinuty, že vzn ika l t lak 
pro podporu pokroči lejš ích operac í (operace pro podporu rozhodován í , z ískávání zna los t í , 
a n a l ý z u dat atp.). V tomto o b d o b í vznikaj í technologie d a t o v ý c h sk ladů , algori tmy pro 
dolování z dat. P o č á t k e m 21. s to le t í došlo k vývoj i dolovacích a lg o r i tmů i nad j i nými typy 
dat, jako jsou n a p ř . proudy dat. 

2.1 Proces získávání znalostí 

Získávání zna los t í z d a t a b á z í je komplexn í proces, k t e r ý se s k l á d á z ř a d y i t e r a t ivn ích čás t í . 
B ě h e m tohoto procesu se v s t u p n í data zpracovávaj í , t r ans formuj í a p o m o c í různých dolova
cích a lgo r i tmů se z nich získávají už i t ečné informace. P r o dosažení přesnějš ích výs ledků se 
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něk t e r é fáze procesu opakuj í v ícekrá t . O b r á z e k 2.1 zobrazuje celý proces z ískávání zna los t í 
z d a t a b á z í . 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a procesu získávání znalostí z áatabází, p ř e v z a t o a upraveno z webu [12] 

Popis j edno t l i vých fází procesu: 

1. Č i š t ě n í dat - snaha o dop lněn í chyběj ících hodnot, o d s t r a n ě n í š u m u v datech, iden
tifikaci od leh lých hodnot a vyřešení nekonzistence dat. 

2. Integrace dat - s loučení dat z různých d a t o v ý c h zd ro jů . P r á v ě integrace dat je hlav
n í m zdrojem nekonzistence, a proto se ča s to integrace a č iš tění dat p rovád í v jednom 
kroku. 

3. V ý b ě r dat - cí lem je vybrat data, k t e r á jsou re levan tn í pro danou dolovací ú lohu . 
D a t a bývaj í č a s to u ložena v re lačních d a t a b á z í c h , proto v ý b ě r dat p ř e d s t a v u j e selekci 
re levan tn ích s loupců z tabulek. V p ř í p a d ě d a t o v ý c h sk ladů m ů ž e m e vybrat v h o d n é 
dimenze. 

4. Transformace dat - ú p r a v a dat do podoby v h o d n é pro dolování . M ů ž e zahrnovat 
o d s t r a n ě n í š u m u , agregaci, generalizaci, normalizaci a konstrukci nových a t r i b u t ů . 
V p ř í p a d ě p o t ř e b y m ů ž e bý t provedena i redukce dat. 

5. D o l o v á n í z dat - j á d r o procesu, kde je ap l ikován k o n k r é t n í algoritmus za úče lem 
extrakce p o ž a d o v a n ý c h vzorů . A lgo r i tmy pro dolování vycházej í z různých discipl ín 
jako je statistika, s t ro jové učení , d a t a b á z o v é technologie a j iné . 

6. V y h o d n o c e n í v z o r ů - c í lem tohoto kroku je urč i t s k u t e č n ě za j ímavé vzory p o m o c í 
m ě r už i t ečnos t i . M e z i tyto m í r y n a p ř í k l a d p a t ř í spolehlivost a podpora. 

7. Prezentace z n a l o s t í - výs l edné informace se uživate l i p rezen tu j í ve v h o d n é formě. 
Nejčastěj i se využíva j í r ů z n é grafy a tabulky. 
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P r v n í č tyř i kroky procesu jsou s o u h r n n ě označovány jako p ř e d z p r a c o v á n í dat. V p ř í p a d ě 
d a t o v ý c h sk ladů se t a k é m ů ž e m e setkat s p o j m e n o v á n í m E T L - extrakce, transformace 
a p řenos (loading). V t é t o fázi se data p ř ip ravu j í pro dolování . 

2.2 Data pro dolování 

Dolovat je v p o d s t a t ě m o ž n é z d a t o v ý c h zd ro jů l ibovolného typu - ať už se j e d n á o data 
p e r z i s t e n t n ě u ložená anebo dynamicky se měníc í (tzv. d a to v é proudy). M e z i typické zdroje 
dat pro dolování pa t ř í : 

• R e l a č n í d a t a b á z e - data u c h o v á v a n á v t a b u l k á c h . Ř á d k y tabulek reprezen tu j í jed
not l ivé z á z n a m y a sloupce obsahuj í informace o atributech t ěch to z á z n a m ů . P r o p rác i 
s daty se využ ívá jazyk S Q L . 

• T r a n s a k č n í d a t a b á z e - data jsou v souboru, ve k t e r é m k a ž d ý z á z n a m reprezentuje 
jednu transakci. Transakce zahrnuje u n i k á t n í ident i f ikátor a seznam položek, k t e ré 
transakci tvoř í . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t n á k u p zboží zákazn íkem. 

• D a t o v ý sklad - komplexn í in t eg rované d a t o v é úložiš tě , kde jsou data u ložena ve 
s t r u k t u ř e , k t e r á umožňu je efektivní ana lýzu a do t azován í . P r á c e s t í m t o ú lož i š t ěm 
pak p r o b í h á p o m o c í O L A P 1 operac í . 

• P r o s t o r o v é a č a s o p r o s t o r o v é d a t a b á z e - uchovávaj í informace vz tahuj íc í se k něja
kému prostoru. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m je geografická d a t a b á z e obsahuj íc í sou řadn ice 
o b j e k t ů na m a p ě . 

• D a t a b á z e s e k v e n c í - obsahuje u s p o ř á d a n é udá los t í , kde čas může , ale nemus í , bý t 
expl ic i tně z a z n a m e n á m . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m jsou sekvence n á k u p ů zboží . 

• M u l t i m e d i á l n í d a t a b á z e - uchovávaj í t ex tové dokumenty, obrázky, audio a video. 

• Web - velmi rozsáh lá he t e rogenn í d a t a b á z e . T y p i c k ý m i dolovacími ú l o h a m i nad t í m t o 
ú lož i š těm je dolování z už i t í webu, a u t o m a t i c k é sh lukování , klasifikace webových s t r á 
nek a a n a l ý z a komunit v sociálních sí t ích. 

2.3 Typy dolovacích úloh 

Podle typu výs ledků m ů ž e m e dolovací ú lohy rozděl i t do dvou kategor i í : 

• D e s k r i p t í v n i - výs ledky n ě j a k ý m z p ů s o b e m popisuj í zdro jová data (vzory, shluky 
apod.). 

• P r e d i k t i v n í - výs l edkem úlohy je model ap l ikova te lný na n e z n á m á data s cí lem 
predikovat u r č i t é vlastnosti . 

M e z i zák l adn í dolovací ú lohy p a t ř í popis konceptu nebo t ř ídy, dolování f rekventovaných 
vzorů a asociačních pravidel, klasifikace a predikce, sh luková ana lýza , ana lýza od leh lých 
hodnot a evoluční ana lýza . O t ěch to ú lohách budou s t r u č n ě p o j e d n á v a t následuj íc í čás t 
kapitoly. 

1 Online Analytical Processing 
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P o p i s k o n c e p t u nebo t ř í d y 

Cílem t é t o dolovací ú lohy je asociovat data s u r č i t ý m konceptem nebo t ř í dou . P r o už iva te le 
pak m ů ž e bý t už i t ečné j edno t l ivé t ř í d y a koncepty popsat n ě j a k ý m s o u h r n n ý m , s t r u č n ý m 
a p ř i t o m p ř e s n ý m z p ů s o b e m . Popis t ř í d a k o n c e p t ů lze získat p o m o c í nás leduj íc ích metod: 

• Charakterizace dat - t ř í d a je p o p s á n a sumar i zac í jej ích obecných v las tnos t í . 

• Diskriminace dat - t ř í d a je p o p s á n a na zák ladě s rovnán í s j inou t ř í d o u nebo množi 
nou t ř íd . 

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

Frekven tované vzory jsou vzory, k t e r é se v datech vyskytu j í ča s to . F r e k v e n t o v a n é vzory se 
objevuj í v mnoha různých p o d o b á c h , n a p ř í k l a d jako f rekventované m n o ž i n y u t r a n s a k č n í c h 
d a t a b á z í , ( f rekventované) sekvenční vzory, f rekventované podgrafy a dalš í . Dolování frek
ven tovaných vzorů odhaluje za j ímavé asociace a korelace 2 v datech. K la s i ckým p ř í k l a d e m 
dolování asociačních pravidel je a n a l ý z a n á k u p n í h o košíku, kdy jsou v y h l e d á v á n y asociace 
mezi k o u p e n ý m i produkty z t r a n s a k č n í c h d a t a b á z í v o b c h o d n í m řetězci . 

V r á m c i dolování f rekventovaných vzorů definujeme několik zák ladn ích p o j m ů : 

Definice 1 Necht I = ...,in je množina položek. Nechť D je databáze transakcí, kde 
každá transakce T je množina položek taková, že T C I. Každé transakci přísluší unikátní 
identifikátor. Asociační pravidlo je implikace ve tvaru B, kde A C I, B C I a Ar\ B = 
0. Podpora (support) a spolehlivost (confidence) pravidla A =4> B v množině transakcí D 
je pak s využitím pravděpodobnosti definována následovně: 

podpora(A B) = P(A U B) 

spolehlivost(A B) = P(B | A) (2.1) 

Z Rovnice 2.1 lze dále odvodit následující rovnici pro výpočet spolehlivosti: 

sPolehlivost(A => B) = P(B | A) = P ^ i ^ l ( 2 . 2 ) 

podpora(A) 

J i n ý m i slovy pravidlo A =4> B m á podporu p, pokud se v p % t r a n s a k c í z D objevuje 
m n o ž i n a položek AU B. To též pravidlo m á spolehlivost s, pokud s % t r a n s a k c í z D, k t e ré 
obsahuj í A, obsahuj í t a k é B. K odlišení za j ímavých pravidel a korelací jsou př i dolovacích 
ú lohách definovány hodnoty pro m i n i m á l n í podporu a m i n i m á l n í spolehlivost, k t e r ý c h mus í 
z ískané pravidlo dosahovat, aby bylo považováno za za j ímavé . 

Dolování asociačních pravidel je pak t vo řeno d v ě m a kroky: 

1. Nalezení všech f rekventovaných množ in , k t e r é splňují p o d m í n k u m i n i m á l n í podpory. 
P ro realizaci tohoto kroku je m o ž n é p o u ž í t n a p ř í k l a d algoritmus A p r i o r i či jeho mo
difikace. Tento algoritmus využ ívá p ř í s t u p u generování a t e s tován í k a n d i d á t ů na frek
ven tované m n o ž i n y s v y u ž i t í m tzv. A p r i o r i vlastnosti , k t e r á ř íká, že k a ž d á n e p r á z d n á 

2Korelace znamená vzájemný vztah mezi dvěma procesy nebo veličinami. 
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p o d m n o ž i n a f rekventované m n o ž i n y mus í bý t t a k é f rekventovaná . H lavn ími nedo
statky tohoto algori tmu je nutnost mnoha p r ů c h o d ů d a t a b á z e a příliš velký p o č e t ge
ne rovaných k a n d i d á t ů . D r u h ý nedostatek o d s t r a ň u j e n a p ř í k l a d algoritmus Frequent 
Pat tern G r o w t h ( F P Growth) , k t e r ý se generován í k a n d i d á t ů v y h ý b á . F P G r o w t h 
bude p o p s á n dá le v Kap i to le 4.2. 

2. Gene rován í asociačních pravidel z f rekventovaných m n o ž i n tak, aby z í skaná pravidla 
sp lňovala p o d m í n k u m i n i m á l n í podpory a m i n i m á l n í spolehlivosti . P ro realizaci to
hoto k roku se nejčastěj i využ ívá Rovnice 2.2 pro v ý p o č e t spolehlivosti ze z n á m ý c h 
hodnot podpory. 

Asociační pravidla se dá le mohou klasifikovat podle nej různějš ích kr i té r i í . T y p y pravidel 
m ů ž e m e děli t podle: 

• T y p u hodnot v pravidlech - boo leovská asociační pravidla ( za j ímá n á s jen pří
tomnost, resp. n e p ř í t o m n o s t položky) a k v a n t i t a t i v n í pravidla (popis asociace mezi 
k v a n t i t a t i v n í m i po ložkami ) . 

• P o č t u d i m e n z í v pravidlech - j e d n o d i m e n z i o n á l n í (např . koupi(A) =4> koupi(B)) 
a v íced imenz ioná ln í ( nap ř . prijem(10000—20000)+ve/c(30—39) =4> koupi(Automobil)) 
asociační pravidla. 

• Ú r o v n ě abstrakce - pokud pravidla obsahuj í r ů z n é ú rovně abstrakce, tzv. v íceúro
vňová asociační pravidla. 

• D a l š í r o z š í ř e n í - speciá ln í rozšíření , n a p ř . m a x i m á l n í vzory, u z a v ř e n é množiny , 

Klas i f ikace a predikce 

Klasifikace je proces h ledán í modelu, k t e r ý rozděluje data na zák l adě jejich v l a s tnos t í do 
konečné m n o ž i n y t ř í d nebo k o n c e p t ů . Klasifikace se použ ívá k p ř e d p o v ě d i hodnot katego
rického charakteru. Predikce je o b d o b n ý proces jako klasifikace, jen s t í m rozdí lem, že se 
použ ívá pro dedukci hodnot spo j i t ého charakteru. 

Celý proces klasifikace a predikce se s k l á d á z následuj íc ích kroků: 

• T r é n o v á n í - v t é t o fázi se vy tvoř í klasifikační model . M o d e l je v y t v o ř e n na zák ladě 
t r énovac í m n o ž i n y dat. U dat z t é t o m n o ž i n y z n á m e t ř í d u , do k t e r é p a t ř í . 

• T e s t o v á n í - v d r u h é fázi se otestuje p řesnos t klasif ikačního modelu na datech z tes
tovací m n o ž i n y dat. U dat z t é t o m n o ž i n y t a k é z n á m é t ř í d u , do k t e r é p a t ř í . Podle 
výs ledku t e s tován í klasif ikátoru se rozhodne, jestl i je model d o s t a t e č n ě p ře sný a m ů ž e 
bý t p o u ž i t pro klasifikaci budouc í ch hodnot. 

• Aplikace - v pos lední fázi se z ískaný model využ ívá pro klasifikaci o b j e k t ů , jejichž 
cílové t ř í d y n e z n á m e . 

M e z i zák l adn í metody p o u ž í v a n é pro klasifikaci a predikci p a t ř í nap ř ík l ad : 

• R o z h o d o v a c í strom - j e d n á se o graf s t r o mo v é struktury, kde k a ž d ý vn i t ř n í uzel 
reprezentuje test hodnoty n ě k t e r é h o atr ibutu, k a ž d á vě tev reprezentuje výs ledek testu 
a každý l is tový uzel reprezentuje t ř í d u , do níž je d a n ý objekt klasifikován. 
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• B a y e s o v s k á klasifikace - j e d n á se o klasifikaci za loženou na statistice, k o n k r é t n ě na 
v ý p o č t u p r a v d ě p o d o b n o s t i p ř í s lušnos t i objektu do j edno t l i vých t ř íd . 

• N e u r o n o v á síť - pro klasifikaci se využ ívá nejčastěj i neu ronové s í tě se z p ě t n ý m 
š í řen ím chyby. J e d n á se o síť u m ě l ý c h n e u r o n ů , p ř ičemž učení zde p r o b í h á postupnou 
modifikací vah v s t u p ů j edno t l i vých neu ronů . 

• S V M (Support Vector Machines) - slouží pro klasifikaci l ineárn ích i nel ineár
ních dat. Algor i tmus je za ložen na ne l i neá rn ím m a p o v á n í t r énovac í m n o ž i n y do ví-
ced imenz ioná ln ího prostoru, v n ě m ž h l edá o p t i m á l n í l ineární odděluj ící rovinu, k t e r á 
maximalizuje vzdá lenos t mezi j e d n o t l i v ý m i t ř í d a m i . 

• Klasifikace z a l o ž e n á na pravidlech - model je r ep rezen tován jako m n o ž i n a pravi
del tvaru I F p o d m í n k a T H E N t ř í da , k t e r á jsou obvykle e x t r a h o v á n a z r o zh o d n o v ac ího 
stromu. 

• Klasifikace z a l o ž e n á na fc-nejbližším s o u s e d s t v í - klasifikovaný vzorek je p ř i řa 
zen do t ř ídy , k t e r á je nejčetnějš í v m n o ž i n ě k vzo rků v y b r a n ý c h z t r énovac í množiny , 
k t e ré jsou klasif ikovanému vzorku nejbl íže vzhledem k u rč i t é vzdá lenos tn í metrice. 

• Regrese - j e d n á se o metodu nejčastěj i v y u ž í v a n o u pro predikci . Zák ladn í varian
tou je j e d n o d u c h á l ineárn í regrese, k t e r á je za ložena na m e t o d ě ne jmenš ích č tverců . 
Zobecněn ím t é t o metody je n á s o b n á l ineární regrese. Da l š ím typem pak je ne l ineárn í 
regrese, kterou však lze vě t š inou transformovat na regresi l ineární . 

D o l o v á n í s h l u k ů 

P o d o b n ě jako u klasifikace jsou i př i sh lukové ana lýze data roz řazována do t ř íd , ovšem v pří
p a d ě sh lukování n e z n á m e p ř e d e m cílové t ř í d y a u n ě k t e r ý c h a lg o r i tmů n e z n á m e ani jejich 
poče t . C í l em sh lukování je tedy rozděl i t data do s h l u k ů / t ř í d na zák ladě jejich podobnosti . 
Obsahem jednoho shluku jsou objekty n a v z á j e m p o d o b n é a zá roveň rozdí lné od o b j e k t ů 
v o s t a t n í c h shlucích. P ro u rčován í podobnosti se použ ívá nejčastěj i tzv. vzdá l enos tn í funkce 
(např . klas ická Euk l idovská v z d á l e n o s t ) . 

M e t o d pro sh lukování je o p ě t celá ř a d a : 

• M e t o d y z a l o ž e n é na r o z d ě l o v á n í - tyto metody rozděluj í n o b j e k t ů do k sh luků , 
p ř ičemž k a ž d ý shluk mus í obsahovat a l espoň jeden objekt a k a ž d ý objekt mus í p a t ř i t 
pouze do jednoho shluku, (k-means, k-menoids). 

• H i e r a r c h i c k é metody - metody tohoto typu vy tváře j í h ie ra rch ický rozklad m n o ž i n y 
ob j ek tů . Sh lukování m ů ž e p r o b í h a t p ř í s t u p e m zdola-nahoru (shlukující metoda), kdy 
na p o č á t k u k a ž d ý objekt p a t ř í do v las tn í t ř í d y a p o s t u p n ě docház í ke s lučování nejpo-
dobnějš ích sh luků . Opakem je p ř í s t u p shora -do lů (rozdělující metoda), kdy na p o č á t k u 
p a t ř í všechny objekty do jednoho shluku, k t e r ý je p o s t u p n ě dělen na menš í shluky. 

• M e t o d y z a l o ž e n é na h u s t o t ě - tyto metody vycházej í z p ř e d p o k l a d u , že shluky 
jsou t vo řeny oblastmi s vysokou hustotou o b j e k t ů v prostoru dat, k t e r é jsou n a v z á j e m 
oddě leny oblastmi s n ízkou hustotou o b j e k t ů ( D B S C A N , D E N C L U E ) . 

• M e t o d y z a l o ž e n é na m ř í ž c e - tyto metody rozděluj í prostor dat na konečný p o č e t 
buněk , k t e r é tvoř í mř ížkovou s t rukturu. Hlavn í v ý h o d o u je rych lá doba zpracován í . 
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• M e t o d y z a l o ž e n é na modelech - c í lem je na léz t co nejlepší shodu mezi datovou 
m n o ž i n o u a d a n ý m m a t e m a t i c k ý m modelem. 

A n a l ý z a o d l e h l ý c h h o d n o t 

D a t a b á z e m ů ž e obsahovat d a t o v é objekty, k t e r é se neshoduj í s o b e c n ý m chován ím nebo 
modelem dat. T y t o data se nazýva j í od lehlé objekty. Vě t š ina dolovací ú loh odlehlé ob
jekty zahazuje jako d a t o v ý š u m nebo výj imky. N ě k t e r é úlohy, jako je n a p ř í k l a d detekce 
neobvyk lého chování a p o d v o d ů , naopak považuj í od lehlé hodnoty za za j ímavé a využíva j í 
a n a l ý z u od leh lých hodnot ve fázi dolování . Odleh lé hodnoty se získávají zpravidla použi 
t í m u p r a v e n ý c h dolovacích metod. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t sh lukování , k t e r é tyto objekty u m í 
identifikovat. Dalš í m o ž n o s t í je použ i t í metod s t a t i s t i ckého zp racován í dat. 

E v o l u č n í a n a l ý z a 

Evolučn í ana lýza popisuje a modeluje pravidelnosti nebo trendy ob j ek tů , jej ichž chování se 
měn í v čase . M e z i typ ické ú lohy tohoto typu p a t ř í n a p ř í k l a d ana lýza trendu či p o d o b n o s t n í 
h ledán í v časových ř a d á c h a dolovaní sekvenčních a pe r iod ických vzorů . 
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Kapitola 3 

Získávání znalostí z obchodních 
procesů 

Než p ř i s t o u p í m e k popisu dolování p rocesů , tak si nejprve o b j a s n í m e ž ivotní cyklus pro
cesního ř ízení (Business Process Management life-cycle) podle O b r á z k u 3.1. Ž ivotn í cyklus 
popisuje odl išné řídící fáze konk ré tn í ch o b c h o d n í c h p rocesů . Informace v t é t o kapitole jsou 
p ř e v z a t y z [1], [2], [4], [3] a [15] . 

O b r á z e k 3.1: Životní cyklus ř ízení procesu, p ř e v z a t o a upraveno z knihy [1]. 

• N á v r h o v á f á z e - v t é t o fázi se proces navrhnuje. 

• I m p l e m e n t a č n í / k o n f i g u r a č n í f á z e - model je p ř e v e d e n na běžící s y s t é m . Tato fáze 
m ů ž e trvat velice k r á t k o u dobu, pokud je model již ve s p u s t i t e l n é verzi a p rocesně 
řídící s y s t é m funguje sp rávně . Avšak pokud je model pouze neformáln í a mus í bý t 
n a i m p l e m e n t o v á n do exis tuj íc ího softwaru, m ů ž e tato fáze trvat z n a č n ý čas . 

• M o n i t o r o v c í f á z e - proces n o r m á l n ě běží a je m o n i t o r o v á n , aby se zjistilo, jestl i 
není p o t ř e b a ně jaká z m ě n a . 
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• P ř i z p ů s o b o v a c í f á z e - n ě k t e r é z m ě n y jsou vyřešeny p rávě v t é t o fázi. Celý proces 
není z m ě n ě n a ž á d n ý nový software nen í p ř i d á n . Proces se pouze lehce upravuje a 
adaptuje p o m o c í p ředdef inovaných úkonů . 

• D i a g n o s t i c k á f á z e - v t é t o fázi se vyhodnocuje proces a moni to ru j í se vznikaj ící 
p o ž a d a v k y z p ů s o b e n é z m ě n o u p ros t ř ed í procesu (změny zákonů, p r áv , o d p o v ě d n o s t í ) . 
Nízký výkon nebo nové p o ž a d a v k y na proces mohou spustit novou iteraci ž ivo tn ího 
cyklu , k t e r á startuje v n á v r h o v é fázi. 

Jak je v idě t z O b r á z k u 3.1, modely p rocesů hra j í d o m i n a n t í rol i v náv rhové fázi a v imple
m e n t a č n í / k o n f i g u r a č n í fázi. D o n e d á v n a bylo velmi m a l é p r o p o j e n í mezi v y p r o d u k o v a n ý m i 
daty, k t e r é se do s y s t é m u uložily b ě h e m p r á c e s y s t é m u , a mezi s k u t e č n ý m n a v r h o v á n í m pro
cesu. Ve vě t š ině organizac í d iagnos t i cká fáze není p o d p o r o v á n a systematicky a opakovaně . 
Jen n ě k t e r é p r o b l é m y a velké vn i t ř n í z m ě n y způsob í n a s t a r t o v á n í nové iterace ž ivo tn ího 
cyk lu a informace z a k t u á l n h o procesu nejsou p o u ž i t y v n á v r h o v é fázi. Dolování p rocesů 
poskytuje m o ž n o s t opravdu uzavř í t ž ivotní cyklus p rocesn ího ř ízení . D a t a z a z n a m e n á n a 
v in formačních sy s t émech mohou bý t p o u ž i t a pro lepší n á h l e d na a k t u á l n í proces, nap ř í 
k lad se analyzuj í odchylky a t í m se zvyšuje kval i ta výs l edného modelu. 

Dolování p rocesů je p o m ě r n ě nová vědecká disc ipl ína . Ř a d í se mezi s t ro jové učení a zís
kávání zna los t í z d a t a b á z í na j e d n é s t r a n ě a mezi mode lován í a ana lýzu p rocesů na s t r a n ě 
d r u h é . C í lem dolování p rocesů je objevení , m o n i t o r o v á n í a vylepšení reá lných p rocesů (ne 
smyšlených) p o m o c í z ískávání zna los t í ze z á z n a m ů udá los t í , k t e r é jsou d o s t u p n é ve větš ině 
současných sy s t émů . 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a dolování procesů 
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O b r á z e k 3.2 ukazuje, že dolování p rocesů tvoř í spo jen í mezi s k u t e č n ý m procesem a 
jeho daty na j e d n é s t r a n ě a mezi modelem procesu na s t r a n ě d r u h é . D n e š n í in formační 
sy s t émy uk láda j í obrovské m n o ž s t v í udá los t í , k t e r é se podle O b r á z k u 3.2 nazýva j í z á z n a m 
udá los t í . Avšak vě t š ina s y s t é m ů u k l á d á tyto informace v n e s t r u k t u r o v a n é formě, tzn . data 
o udá los t ech jsou rozp tý leny v mnoha t a b u l k á c h nebo v různých p o d s y s t é m e c h . V t akových 
p ř í p a d e c h data o udá los t ech existuj í , ale je p o t ř e b a ně jaké úsilí k jejich získání . Extrakce 
dat je in te rn í čás t každého dolování p rocesů . 

P ř e d p o k l á d e j m e , že je m o ž n é sekvenčně z a z n a m e n á v a t udá los t i tak, že k a ž d á udá lo s t od
kazuje na aktivitu (p lně def inovaný krok v procesu) a je spojena s konk ré tn í instancí procesu 
(jedna m o ž n á cesta procesem). U v a ž u j m e n a p ř í k l a d zp racován í p o ž a d a v k ů pro kompenzaci, 
k t e r é byly n a m o d e l o v á n y p o m o c í Petr iho s í tě na O b r á z k u 3.3. Instance procesu jsou jednot
livé p o ž a d a v k y a pro každou instanci se u k l á d á cesta udá los t í . P ř í k l a d e m uložené cesty m ů ž e 
bý t posloupnost: registruj požadavek, zkontroluj vágně, zkontroluj tiket, rozhodni, reinicia-
lizuj požadavek, zkontroluj tiket, zkontroluj důkladně, rozhodni, zaplať kompenzaci. Zde jsou 
p o u ž i t a j m é n a akt ivi t pro identifikaci udá los t í . Avšak, jsou zde dvě udá los t í rozhodni, k t e ré 
se staly v r ů z n é m čase ( č t v r t á a o s m á u d á l o s t ) , vyprodukovaly r ů z n é výs ledky a mohly bý t 
provedeny r ů z n ý m i l i dmi . Zře jmě je dů lež i té odliš i t tyto dvě udá los t i . Kvů l i tomu mnoho 
z á z n a m ů udá los t í nav íc obsahuje dalš í informace. K d y k o l i v je to možné , techniky pro dolo
ván í p rocesů využíva j í extra informace jako jsou zdroje (lidé, zař ízení) vykonávaj íc í danou 
ak t iv i tu , časové razítko udá los t i , nebo datové elementy u ložené spolu s udá los t í (velikost 
ob jednávky , a tr ibuty v ý r o b k u apod.). 

Reinicializuj 
požadavek 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a m o ž n é reprezentace procesu p o m o c í petriho sí tě 

3.1 Typy dolování procesu 

Podle O b r á z k u 3.2 se d á z á z n a m udá los t í použ í t pro t ř i r ů z n é typy dolování procesu. V t é t o 
podkapitole jsou informace p ř e v z a t y z knihy [ ] a č l ánku [ ]. 

N a l e z e n í procesu (discovery) 

Technika pro nalezení procesu vezme z á z n a m udá los t í a vy tvoř í model bez použ i t í p ř e d e m 
z n á m ý c h informací . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t a - algoritmus. Tento algoritmus p řevede z á z n a m 
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udá los t í na Petr iho síť, k t e r á p ř e s n ě modeluje chování z a z n a m e n a n é v z á z n a m u . N a p ř í k l a d 
pokud bychom jako v s t u p n í parametr pro a - algoritmus dal i d o s t a t e č n ý p o č e t p roveden í 
procesu u k á z a n é h o na O b r á z k u 3.3, je tento algoritmus schopen automaticky sestrojit Pe
triho síť bez dalš ích zna los t í . P o k u d z á z n a m udá los t í obsahuje nav íc informace o zdroj ích , 
je m o ž n é sestrojit t a k é model zavíslot i zd ro jů , n a p ř . sociální síť, jak lidí v organizaci ko
muniku j í a pracuj í . 

K o n t r o l a procesu (conformance) 

V t é t o dolovací technice se vezme existuj ící model procesu a p o r o v n á se se z á z n a m e m 
udá los t í toho s te jného procesu. T é t o techniky se využ íva pro zjišťení, zda reali ta (u ložená 
v z á z n a m u udá los t í ) o d p o v í d á modelu. Lze t a k é zkoumat zda model o d p o v í d á rea l i tě . N a 
př ík lad m ů ž e m e m í t model procesu, ve k t e r é m jsou p o t ř e b a dvě kontroly př i p l a t b ě více jak 
j e d n í m mil ionem korun. A n a l ý z o u z á z n a m u udá los t í se zjistí, zda je toto pravidlo d o d r ž e n o 
nebo ne. D a l š í m p ř í k l a d e m m ů ž e bý t kontrola tzv. pravidla č ty ř očí, k t e r é ř íká, že jedna 
dů lež i t á ak t iv i t a by n e m ě l a bý t v y k o n á v á n a jednou a tou samou osobou. P o m o c í p o r o v n á n í 
z á z n a m u udá los t í s modelem splňuj íc ím d a n é p o ž a d a v k y m ů ž e m e na léz t po t enc i á ln í pří
pady podvodu. Tedy kontrola procesu m ů ž e bý t p o u ž i t a pro detekci, lokalizaci a ob j a sněn í 
odchylek. Dá le po tom pro měřen í vážnos t i t ě ch to odchylek. 

V y l e p š e n í procesu (enhancement) 

Cílem t é t o techniky je rozší ření nebo vylepšení exis tuj íc ího procesu p o m o c í informací ze 
z á z n a m u udá los t í o a k t u á l n í m procesu. Rozlišují se dva typy vylepšení procesu: 

• Oprava - modifikace modelu tak, aby lépe o d p o v í d a l rea l i tě . N a p ř í k l a d m ě j m e dvě 
aktivity, k t e r é jsou n a m o d e l o v á n y sekvenčně . Avšak ve sku tečnos t i mohou nastat v ja
kémkol iv p o ř a d í . P o t é m ů ž e bý t model opraven, aby lépe vy jadřova l reá lné chování . 

• R o z š í ř e n í - p ř i d á n í nové perspektivy do modelu procesu p o m o c í korelace se zázna
mem. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t rozší ření modelu procesu o v ý k o n o s t n í data. K o n k r é t n ě 
p ř i d á n í m časových r az í t ek do z á z n a m u udá los t í procesu zpracování požadavku pro 
kompenzaci z O b r á z k u 3.3 docí l íme toho, že jsme schopni u k á z a t překážky, ú rovně 
s lužeb, časovou propustnost nebo frekvence opakován í . P o d o b n ě m ů ž e bý t z m í n ě n ý 
proces rozš í řen o zdroje, rozhodovac í pravidla , metr iky kval i ty apod. 

M o d e l procesu z O b r á z k u 3.3 ukazuje pouze perspektivu řídícího toku. Avšak, pokud se 
rozšiřuje model procesu, p ř idáva j í se nové perspektivy. Techniky nalezení procesu a kontrola 
procesu nejsou l imi továny pouze na perspektivu řídícího toku. N a p ř í k l a d je m o ž n é na léz t 
sociální síť a zkontrolovat va l id i tu t é t o s í tě s n ě j a k ý m o r g a n i z a č n í m modelem p o m o c í zá
znamu udá los t í . Tedy k již z m í n ě n ý m t ř e m t y p ů m dolovacích technik m ů ž e m e p ř i d a t č ty ř i 
r ů z n é perspektivy dolování : 

• Perspektiva ř í d í c í h o toku - zaměřu je se na řídící tok, tedy na seřazení jednotl i
vých akt ivi t za sebou. C í l em t é t o perspektivy je na lezení ú p l n é charakterist iky všech 
možných cest. B ý v á v y j á d ř e n a p o m o c í Petr iho sí tě , B P M N (Business Process M o d e l 
and Notat ion) , E P N (Event-driven Process Chain) nebo U M L A D (Unified Mode l ing 
Language A c t i v i t y diagram) 
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• O r g a n i z a č n í perspektiva - zaměřu je se na informace o zdroj ích , k t e r é jsou skryty 
v z á z n a m u udá los t í . Z a b ý v á se ú č a s t n í k y procesu, tedy l i dmi , sys témy, rolemi, odděle
n ími apod. Z k o u m á u nich, jak jsou zapojeni do procesu a jak spolu souvisí . C í lem je 
vy tvo ř i t s t rukturu organizace p o m o c í klasifikace lidí a jejich rolí nebo t a k é p ř e d s t a v i t 
sociální síť organizace. 

• Perspektiva i n s t a n c í procesu - pracuje s vlastnostmi j edno t l i vých in s t anc í pro
cesu, k t e r á je nejčastěj i c h a r a k t e r i z o v á n a cestou procesem. Avšak navíc instance pro
cesu m ů ž e bý t c h a r a k t e r i z o v á n a p o m o c í hodnot odpovída j íc ích d a t o v ý c h e l emen tů . 
N a p ř í k l a d pokud instance reprezentuje dop lněn í zboží do obchodu, m ů ž e bý t velice 
za j ímavé z n á t dodavatele j edno t l i vých p r o d u k t ů nebo p o č e t o b j e d n a n ý c h kusů . 

• Č a s o v á perspektiva - z abývá se č a s e m a frekvencemi j edno t l i vých akt ivi t . P o k u d 
se do z á z n a m u udá los t í uk láda j í časové z n á m k y , je m o ž n é p o m o c í dolování odhali t 
překážky, m ě ř i t výkon s y s t é m u , monitorovat využ i t í zd ro jů nebo predikovat zbývaj ící 
čas běžících p rocesů . 

Zmíněné perspektivy se čás t ečně p řek rýva j í a nejsou úp lné . Avšak posky tu j í d o s t a t e č n o u 
charakterist iku a s p e k t ů , k t e r é chceme p o m o c í dolování p rocesů analyzovat. 

V t é t o p rác i bylo na p ř ík ladech u k á z á n o dolování p rocesů offline, tedy procesy byly 
ana lyzovány pozděj i , než se vykonaly. N icméně , více a více technik pro dolování p rocesů 
lze použ í t i p ř i online dolování . T ě m t o t e c h n i k á m se ř íka podpora provozu (operational 
support). P ř í k l a d e m m ů ž e bý t detekce neshody procesu s modelem př i vzn iku odchylky 
v s y s t é m u za b ě h u tohoto s y s t é m u . D a l š í m p ř í k l a d e m je predikce zbývaj íc ího času běžící 
instance procesu. Máme- l i čá s t ečně p rovedený proces, m ů ž e m e zbývaj ící čas odhadnout na 
zák ladě h is tor ických informací s te jných nebo p o d o b n ý c h in s t anc í procesu. T y t o ukázky i lu 
s t ruj í fakt, že spektrum technik pro dolování p rocesů je široké a ne j edná se pouze o techniku 
nalezení procesu (process discovery). V dnešn í d o b ě m ů ž e dolování p rocesů podporovat celý 
ž ivotní cyklus ř ízení procesu, jak je u k á z á n o na O b r á z k u 3.1. Dolování p rocesů nen í rele
v a n t n í pouze pro fáze n a v r h o v á n í a diagnostiky, ale t a k é pro mon i to rovac í a p ř i způsobovac í 
fáze. 
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3.2 Ilustrace principu 

K i lustraci pr inc ipu dolování p rocesů použ i j eme př ík lad , k t e r ý bude vycháze t z Tabulky 
3.4, k t e r á obsahuje z á z n a m udá los t í . P ř í k l a d je p ř e v z a t ze č l ánku [3]. 

Identifikátor Identifikátor 
instance úkolu 

Instance 1 Úkol A 

Instance 2 Úkol A 

Instance 3 Úkol A 

Instance 3 Úkol B 

Instance 1 Úkol B 

Instance 1 Úkol C 

Instance 2 Úkol C 

Instance 4 Úkol A 

Instance 2 Úkol B 

Instance 2 Úkol D 

Instance 5 Úkol E 

Instance 4 Úkol C 

Instance 1 Úkol D 

Instance 3 Úkol C 

Instance 3 Úkol D 

Instance 4 Úkol B 

Instance 5 Úkol F 

Instance 4 Úkol D 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d z á z n a m udá los t í . P ř e v z a t o z č l ánku [3]. 

Tento z á z n a m obsahuje informace o pě t i i n s t anc ích p rocesů . Z á z n a m ukazuje, že u 4 
ins tanc í (1, 2, 3 a 4) byly provedeny úkoly A , B , C a D . U p á t é instance byly provedeny 
pouze dva úkoly, a to úkoly E a F . Ze z á z n a m u dá le m ů ž e m e vyčís t , že pokud je proveden 
úkol B , tak potom je vždy proveden i úkol C . Avšak v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je úkol C prove
den p ř e d úko lem B . N a zák l adě informací z Tabulky 3.4 a po zvážení někol ika p ř e d p o k l a d ů 
o kompletnosti z á z n a m u (nap ř ík l ad p ř e d p o k l á d á m e , že instance jsou r ep rezen t a t i vn í , a že 
d o s t a t e č n ý p o č e t i n s t anc í m o ž n é h o chování je z a z n a m e n á n o v tabulce), m ů ž e m e dedukovat 
model procesu, k t e r ý je na O b r á z k u 3.5. M o d e l je p r e z e n t o v á n jako Petr iho síť, kde jed
not l ivé úkoly jsou z n á z o r n ě n y přechody . Petr iho síť zač íná úko lem A a končí úko lem D . P o 
zpracován í úkolu A se B a C zpracuje pa ra l e lně . V p ř í p a d ě tohoto p ř í k l a d u p ř e d p o k l á d á m e , 
že dva úkoly jsou para le ln í , pokud se v z á z n a m u vysky tu j í za sebou n á h o d n ě . D í k y tomu, 
že rozl išujeme start a konec úkolu, je m o ž n é expl ic i tně u rč i t paralelizmus. M í s t o toho aby 
proces zač ína l úko lem A m ů ž e začí t i úko l em E nás l edovaný F . 

Tabulka 3.4 obsahuje m i n i m u m informací , k t e r é jsou p o t ř e b a pro ú s p ě š n é ses tavení 
modelu. V mnoha apl ikacích z á z n a m procesů obsahuje časové r az í tko pro k a ž d ý úkol a tato 
informace m ů ž e bý t dá le p o u ž i t a k zj ištění dalš ích kauzá ln ích 1 zna los t í . Z a další je m o ž n é 

1Kauzalita je vztah mezi událostí (příčina) a druhou událostí (následek), kde první událost způsobuje 
druhou. 
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zkoumat relace mezi atr ibuty j edno t l i vých in s t anc í nebo s k u t e č n o u cestu, kterou k a ž d á 
instance proš la . 

O b r á z e k 3.5: M o d e l procesu koresponduj íc í se z á z n a m e m udá los t í 

U tohoto p ř í k l a d u je vcelku j e d n o d u c h é vy tvo ř i t model procesu, k t e r ý dokáže genero
vat z á z n a m procesu. Avšak u větš ích m o d e l ů je to o dost obt ížnějš í . N a p ř í k l a d , pokud by 
model projevoval z n á m k y a l t e r n a t i v n í c h a pa ra le ln ích cest, p o t é z á z n a m s nej větší p r a v d ě 
p o d o b n o s t í neobsahuje všechny m o ž n é kombinace. V e z m ě m e si n a p ř í k l a d 10 úkolů , k t e ré 
se mohou vykonat pa ra l e lně . Celkový p o č e t možných cest sí t í by b y l 10! = 3628800. Nen í 
m o ž n é p ř e d p o k l á d a t , že by všechny m o ž n é cesty byly zahrnuty v z á z n a m u . A za další , něk
t e r é cesty modelem mohou mí t nižší p r a v d ě p o d o b n o s t vykonán í a proto nemus í bý t n ikdy 
detekovány. Z a š u m ě n í dat m ů ž e dá le zkomplikovat v y t v á ř e n í modelu. 

3.3 Možné problémy při dolování procesů 

Dolování p rocesů př ines lo ř a d u za j ímavých vědeckých p r o b l é m ů . N ě k t e r é j iž byly vyřešeny, 
j i né po t ř ebu j í dalš í v ý z k u m . V t é t o kapitole budou u k á z á n y nejzaj ímavějš í p rob lémy, k te ré 
jsou více p o p s á n y v č l ánku [ ]. 

D o l o v á n í s k r y t ý c h ú k o l ů 

Jeden ze zák ladn ích p ř e d p o k l a d ů dolování dat je, že všechny udá los t i jsou za reg i s t rovány 
v z á z n a m u (výsky t úkolů pro specifické p ř í p a d y ) . Samozře jmě , není m o ž n é na j í t informaci 
o úkolech, k t e r é nejsou z a z n a m e n á n y . Avšak vzhledem k specif ickým j a z y k ů m je m o ž n é za
z n a m e n á v a t tzv. s k r y t é úkoly. N a p ř í k l a d p ř e d p o k l á d e j m e , že v Tabulce 3.4 udá los t i , pa t ř í c í 
k úkolu A , jsou o d s t r a n ě n y . Ačkoli z á z n a m neodha l í úkol A , je zře jmé, že t a m mus í bý t 
AND-rozdělení pokud p ř e d p o k l á d á m e , že úkoly B a C jsou para le ln í . P o d o b n ě m ů ž e m e 
p ř e d p o k l á d a t , že t am mus í bý t AND-spojem, pokud bychom odstranil i úkol D ze z á z n a m u . 
P ř e d p o k l á d e j m e , že bychom odstrani l i úkoly A a D ze z á z n a m u . V t a k o v é m p ř í p a d ě je s tá le 
m o ž n é automaticky zrekonstruovat model procesu, O b r á z e k 3.6. Avšak pro kompl ikovanějš í 
procesy m ů ž e bý t nalezení sk ry tých úkolů ob t í žný p rob l ém, k t e r ý se řeší p o z o r o v á n í m nebo 
s imulací . 
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O b r á z e k 3.6: M o d e l procesu se d v ě m a s k r y t ý m i úkoly. 

D o l o v á n í d u p l i k o v a n ý c h ú k o l ů 

P r o b l é m dup l ikovaných úko lů souvisí se s i tuac í , kdy m á m e model procesu (např . Petr iho 
síť) s d v ě m a uzly, k t e r é odpov ída j í jednomu úkolu . P ř e d p o k l á d e j m e , že v Tabulce 3.4 a na 
O b r á z k u 3.5 p ř e jmenu jeme úkol E na B . V ý s l e d n á Petr iho síť je zobrazena na O b r á z k u 
3.7. M ů ž e m e v idě t , že modif ikovaný z á z n a m by mohl bý t výs ledkem modi f ikovaného pro
cesu. Avšak je velice ob t í žné automaticky zkonstruovat model procesu z Tabulky 3.4, kde 
je p ř e j m e n o v á n o E na B , p ro tože nen í m o ž n é odliš i t úkol B v instanci 5 od B v j iných 
ins tanc ích . P ř í t o m n o s t dup l ikovaných úkolů je velice ča s to spojena s p ř í t o m n o s t í sk ry tých 
úkolů . Mnoho p rocesů se s k r y t ý m i úkoly ale bez dup l ikovaných úko lů m ů ž e bý t p ř e v e d e n a 
na ekv iva len tn í proces s dup l i kovanými úkoly ale bez sk ry tých úkolů. 

O b r á z e k 3.7: M o d e l procesu s dup l i kovanými úkoly. 

D o l o v á n í s m y č e k 

V procesu je m o ž n é , že se opakuje vykonáván í s t e jného úkolu něko l ik rá t . P o k u d toto na
stane, potom se typicky j e d n á o smyčku v d a n é m modelu. O b r á z e k 3.8 ukazuje p ř ík l ad 
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modelu se smyčkou . Po v y k o n á n í úko lu B se m ů ž e úkol C vykonat někol ik rá t , jsou tedy 
m o ž n é následuj íc í sekvence B D , B C D , B C C D , B C C C D , atd. Smyčky, jako je ta na Ob
r á z k u 3.8, je lehké odhali t . Avšak smyčky se mohou v procesu vyskytovat mezi l ibovolnými 
úkoly v procesu. P r o více složité procesy nen í dolování smyček t r iv iá ln í p r o b l é m , jelikož 
v z á z n a m u m ů ž e jeden úkol bý t p ř í t o m e n někol ik rá t pro danou instanci. 

O b r á z e k 3.8: M o d e l procesu se smyčkou. 

P r á c e s č a s e m 

Tabulka 3.4 ukazuje m i n i m u m informací p o t ř e b n o u na vy tvo řen í u r č i t é formy dolování 
procesu. K a ž d ý ř á d e k popisuje udá lo s t ( začá tek úko lu pro specifický p ř í p a d ) . V mnoha 
p ř í p a d e c h z á z n a m obsahuje informaci o čase, t a k ž e k a ž d á udá los t m á časové raz í tko . P ř i 
mode lován í t r v á n í vykonán í úko lu m ů ž e m e z a z n a m e n á v a t začá t ek a konec udá los t í . Po
r o v n á n í m odl išnos t í mezi č a s o v ý m r a z í t k e m z a č á t k u udá los t i a č a s o v ý m r a z í t k e m konce 
koresponduj íc í udá los t i je m o ž n é urč i t čas zp racován í dat. Informace o čase m ů ž e bý t pou
ž i ta za d v ě m a účely: p ř i dáván í informaci o čase pro zp racován í dat d a n é h o modelu a zlepšení 
kval i ty o d h a l e n é h o zp racován i dat u d a n é h o modelu. Je r e l a t i vně lehké rozšíř i t model zpra
cování dat o časovou informaci. Nejprve je p o t ř e b a vydolovat model zp racován í dat p ř i čemž 
se nebere ohled na časové z n á m k y a p o t é p ř e h r á t z á z n a m v modelu zp racován í dat. P ř e 
h r á n í m z á z n a m u je velmi j e d n o d u c h é s p o č í t a t tok času , čekací dobu a čas p rocesů . M ů ž e 
ovšem nastat komplikace, že v u rč i tých p ř í p a d e c h na lezený model procesu n e m u s í p řesně 
vyhovovat d a n é udá los t i . Tato informace by však mohla bý t p o u ž i t a pro modifikaci modelu 
d a n é h o procesu (tzn. p ř í m á modifikace výs ledků z modelu, vyč iš těn í z á z n a m ů nebo p ř i d á n í 
nové znalosti a opakován í dolovacího algoritmu). P r o zlepšení kval i ty z á z n a m u se však víc 
využ ívá informace o čase . N a p ř í k l a d pokud dvě udá los t i p rob íha j í v k r á t k é m časovém úseku , 
je velice p r a v d ě p o d o b n é , že mezi n i m i bude kauzá ln í vztah. P ř e d s t a v a časové vzdá lenos t i 
by mohla bý t v y u ž i t a v dolovacích algoritmech. Avšak hodnota p ř i d a n é veličiny dosud nen í 
z n á m á . Fakt je, že ž á d n á p ráce se t í m t o p r o b l é m e m j e š t ě nezabýva la . 

N e ú p l n o s t v datech 

Tento pojem souvisí s p r o b l é m e m šumu. Z á z n a m je n e ú p l n ý pokud neobsahuje d o s t a t e č n é 
informace pro odvození procesu (Tabulka 3.4 a odvozený model procesu na O b r á z k u 3.5). 
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P ř e d p o k l á d e j m e , že na O b r á z k u 3.5 je s p r á v n á reprezentace a k t u á l n í h o procesu, avšak cesta 
r e p r e z e n t o v á n a p ř í p a d e m 5 je velmi neobvyk lá . P o k u d dolujeme jen několik ins tanc í procesu, 
m ů ž e se s t á t , že jen několik z nich, k t e r é jsou p o d o b n é p ř í p a d ů m 1,2,3,4, budou zapsány. 
Ve výs ledku je ob jevený proces nesprávný , p ro tože úkoly E a F chybí . Tento p ř ík l ad m ů ž e 
vypadat t r iv iá lně , avšak pro reá lné procesy existuje až mi l ion cest, kdy je m o ž n é povolit 
para le ln í , p o d m í n ě n é a i t e r a t i vn í směrován í . Jako p ř ík l ad u v a ž u j m e O b r á z e k 3.9. V tomto 
procesu nejsou ž á d n á opakován í , tzn . všechny p ř íkazy jsou z a p o č a t y jen jednou. Avšak, 
př íkaz B a sekvence deví t i úkolů C l , C 2 , . . . , C 9 jsou z a p o č a t y pa ra l e lně . Ve výs ledku tedy 
existuje deset m o ž n ý c h cest, t j . i když neexis tu j í ž á d n é možnos t i , a l e spoň 10 p ř í p a d ů mus í 
existovat pro odvozen í modelu procesu, v iz . O b r á z e k 3.9. Pozorován í , kde B je z a p o č a t o po 
sekvenci 9 p ř íkazů C l , C 2 , . . . , C 9 , je velice n e p r a v d ě p o d o b n é a p r a v d ě p o d o b n ě t isíce za
z n a m e n a n ý c h p ř í p a d ů jsou p o t ř e b a pro na lezení s p r á v n é h o modelu. P o k u d z m ě n í m e proces 
na O b r á z k u 3.9 s te jně jako p ř íkazy C l , C 2 , . . . , C 9 , k t e r é jsou z a p o č a t y pa ra le lně , potom 
existuje 101=3628800 možných cest. V tomto p ř í p a d ě je z á z n a m velice p r a v d ě p o d o b n ě ne
komple tn í a je p o t ř e b a využ í t heur is t ické p ř í s t u p y na v y p o ř á d á n í se s t í m t o p r o b l é m e m . 
T y t o heur i s t ické p ř í s t u p y jsou b ě ž n ě založeny na pr inc ipu Occamovy bř i tvy , t zn . pr incip, 
k t e r ý popisuje: Když existují dvě konkurenční teorie, které popisují stejné predikce, ta která 
je jednodušší, je lepší. 

O b r á z e k 3.9: M o d e l procesu, kde je ob t í žné urč i t synchronizaci 
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Šum v datech 

V ě t š i n a a lgo r i tmů pro dolování dat p ř e d p o k l á d á (vyžaduje ) , aby informace byla s p r á v n á . 
Toto je s p r á v n ý p ř e d p o k l a d ve vě t š ině s i tuac í . Z á z n a m m ů ž e obsahovat š u m t j . n e s p r á v n ě 
z a z n a m e n a n é informace. N a p ř í k l a d se m ů ž e s t á t , že u r č i t á situace není z a z n a m e n á n a , anebo 
je z a z n a m e n á n a až p o t é , co se o d e h r á l a . Algor i tmus pro dolování dat by proto mě l bý t 
r o b u s t n í a b r á t ohled i na š u m . K a u z á l n í vztahy by neměl i bý t u rčeny z jednoho pozorován í . 
Algor i tmus pro dolování dat by tedy mě l rozliši t vý j imky z n o r m á l n í h o toku. K d y ž je 
uvažován š u m , je p o t ř e b a urč i t mezn í hodnotu pro o d s t r a n ě n í vý j imek nebo n e s p r á v n ý c h 
z á z n a m ů . 

Shromažďování dat z heterogenních zdrojů 

Dnešn í podn ikové informační s y s t é m y jsou komplexn í a typicky složeny z obrovského p o č t u 
apl ikací / komponent. Apl ikace p o d p o r u j í fragmenty procesu a výs l edkem je, že informace 
p o t ř e b n é pro dolování procesu jsou rozp tý leny p řes celý p o d n i k o v ý in formační sy s t ém. P r á v ě 
proto je sh romažďován í z a z n a m e n a n ý c h udá los t í sloužících jako vstup do dolování procesu 
důlež i té . Dokonce i v r á m c i j e d i n é h o produktu , udá los t i mohou bý t z a z n a m e n á n y na něko
l ika s t u p n í c h v r ů z n ý c h čás tech sy s t ému . Jako p ř ík l ad u v a ž u j m e E R P 2 s y s t é m jako S A P 3 , 
v n ě m ž existuj í de s í tky re levan tn ích z á z n a m ů v h o d n ý c h pro dolování procesu. Jeden p ř í s t u p 
je použ i t í u ložených dat, k t e r é ex t rahu j í informace z t ěch to z á z n a m ů . V zař ízeních nezá
vis lých na X M L 4 f o r m á t u se d o p o r u č u j e použ í t jako vstup p rávě tento fo rmát pro proces 
dolování dat. 

3.4 Rozdíly u dolovacích algori tmů 

V t é t o sekci se z a m ě ř í m e na rozdí ly mezi do lovac ími algoritmy, k t e r é jsou více p o p s á n y 
v č l ánku [ ]. Samoz ře jmě je zde si lná vazba mezi do lovac ím algori tmem a typem p r o b l é m u , 
na k t e r é m lze tento algoritmus ú s p ě š n ě použ í t . P o k u d zkus íme charakterizovat dolovací 
algoritmy, m ů ž e m e začí t v ý č t e m t y p ů p r o b l é m ů , s k t e r ý m i se algoritmus dokáže bez větš ích 
obt íž í v y p o ř á d a t (nap ř ík l ad zv l ádán í š u m u , n e k o m p l e t n í záznamy, použ i t í času , dup l ikované 
udá los t i , apod.). 

Techniky pro dolování z dat se podle dosavadn ích zkušenos t í neda j í použ í t bez mo
difikací na dolování p rocesů . To z n a m e n á , že vě t š ina technik pro dolování p rocesů m á 
velice specifické vlastnosti . Navzdory tomu v š e m u se m ů ž e m e na dolování p rocesů d íva t 
jako na p o d m n o ž i n u o b e c n é h o dolování dat. M n o h o charakteristik vz tahuj íc ích se k obec
n ý m dolovac ím a l g o r i t m ů m se zdaj í bý t r e l evan tn í i u dolování p rocesů (počá t ečn í znalosti , 
lokální-globální dimenze, v ý p o č e t n í s loži tost , n á r o k y na p a m ě ť ) . 

Z á z n a m y p rocesů mohou obsahovat informace o atributech ins t anc í p rocesů a t a k é sku
t e č n o u cestu, kterou d a n á instance proš la . P r o d a n ý model procesu se m ů ž e použ í t t r ad i č 
ních dolovacích technik pro dolování rozhodovac ích pravidel, k t e r é budou predikovat cestu 
specifické instance. Avšak př i použ i t í technik pro dolování p rocesů je h lavn í z a m ě ř e n í na 
vy tvo řen í modelu, ne na indukci pravidel pro predikci cesty grafem pro jednu instanci. 

2Enterprise Resource Planning, podnikový informační systém, je označení systému, jímž podnik (nebo 
jiná organizace) za pomoci počítače řídí a integruje všechny nebo většinu oblastí své činnosti, jako jsou 
plánování, zásoby, nákup, prodej, marketing, finance, personalistika, atd. 

3Systems - Applications - Products in data processing 
4Extensible Markup Language 
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Vět š ina z á z n a m ů udá los t í obsahuje pouze poz i t ivn í p ř ík lady . P o k u d obsahuje i š u m , je 
možné , že obsahuje i nega t ivn í p ř ík lady . U t ě c h t o p ř í k l a d ů však chybí ně jaký atribut, k t e r ý 
by řekl , že jsou nega t ivn í . Pouze pokud by b y l p ř í t o m n ý specialista na d a n ý proces, je 
možné , že by dokáza l u rč i t nega t ivn í p ř í k l ady (tato instance procesu n e m ů ž e n ikdy nastat). 

P o č á t e č n í znalost i d o l o v á n í p r o c e s ů 

Dolování dat i dolování p rocesů je v l a s t n ě h l edán í ve velkém prostoru možných m o d e l ů , 
k t e r é jsou impl ic i tně def inované jazykem, k t e r ý p o u ž í v á m e pro reprezentaci ob jevených mo
delů. C í lem t akového h ledán í je na lezení modelu, k t e r ý se nejvíce blíží d a t ů m ze z á z n a m u 
udá los t í . V ý b ě r jazyka pro realizaci procesu silně ovlivňuje dolovací proces. P ř í k l a d e m ta
kového jazyka m ů ž e bý t Petriho síť, blokově orientované procesní modely (block-oriented 
process models) nebo diagram procesu řízeného událostmi (event dependency models). Něk
t e r é mode lovac í j azyky jsou robus tně j š í než j iné . N a p ř í k l a d blokově o r i en tované modely je 
m o ž n é lehce převés t na Petr iho sí tě , ale o p a č n ý p ř e v o d není vždy možný. Z tohoto d ů v o d u 
je Petr iho síť robus tně j š í r e p r e z e n t a t i v n í jazyk než blokově o r i en tované modely. 

Pokud n e v í m e nic o procesu, k t e r ý chceme dolovat, je ne jvhodnějš í použ í t ne j robus tně j š í 
r e p r e z e n t a t i v n í jazyk modelu procesů , k t e r ý je k dispozici . Neboť v ý b ě r m é n ě r o b u s t n í h o 
j azyka by n á m mohl z n e m o ž n i t na j í t odpovída j íc í model . Avšak v ý b ě r ne j robus tně j š ího 
j azyka m á t a k é svůj nega t ivn í efekt, jelikož n á m poroste velikost prostoru, ve k t e r é m budeme 
hledat. Velký vyh ledávac í prostor zvýší š u m u dolovací techniky, p o t ř e b u j e více dat pro 
ú spěšné dolování a m á nega t ivn í efekt na v ý p o č e t n í s loži tost a n á r o k y na p a m ě ť . Tato 
situace se velice p o d o b á situaci, kdy h l e d á m e s p r á v n ý regres ivní model . P o k u d v íme , že 
h l e d á m e l ineární model, tak použ i j eme l ineárn í regresi jako mode lovac í techniku. P o t é n á m 
s tač í menš í m n o ž s t v í dat, zvolený p ř í s t u p je m é n ě náchy lný na š u m a v ý p o č e t n í čas je 
k ra t š í , než kdybychom použi l i ne l ineárn í model . P o k u d tedy d o p ř e d u v íme, j a k ý typ procesu 
budeme modelovat a použ i j eme tuto informaci k v h o d n ě j š í m u zvolení r e p r e z e n t a t i v n í h o 
jazyka, p o t é m ů ž e m e ř íct , že m á m e velké p o č á t e č n í znalosti . V praxi se nejvíce používa j í 
dolovací algoritmy, u k t e r ý c h m á m e velké p o č á t e č n í znalosti . 

L o k á l n ě — g l o b á l n í d imenze 

Známe- l i jazyk pro reprezentaci modelu procesu, m ů ž e m e se na dolování d íva t jako na 
h ledán í jednoho m o ž n é h o řešení z velkého prostoru k a n d i d á t ů . Dolovací algori tmy mohou 
využ íva t r ů z n é strategie, aby naš ly ne jvhodnějš í model . Rozl i šu jeme dvě zák l adn í strategie, 
a sice lokální strategie za ložené na p o s t u p n é m ses tavování o p t i m á l n í h o modelu d a n é h o pro
cesu z úzce lokálních informací a globální strategie založené na p ř í m é m h ledán í o p t i m á l n í h o 
modelu. 

P ř í k l a d e m úzce lokálních s t ra teg i í jsou a - algoritmy (tento algoritmus je více p o p s á n 
v knize [ ]) a dolovací techniky za ložené na Markovovském p ř í s t u p u . V t ěch to postupech se 
využíva j í pouze úzce lokální informace o b iná rn í ch vz taz ích mezi u d á l o s t m i . P ř í k l a d e m pro 
globální strategie m ů ž e bý t n a p ř í k l a d h l edán í o p t i m á l n í h o modelu v genetice. Gene t ické 
h ledán í zač íná u populace, k t e r á obsahuje k o m p l e t n í modely procesu. Proces je g lobální , 
p ro tože kval i ta vhodnosti v y b r a n é h o procesu se p o č í t á mezi modelem procesu a všemi 
m o ž n ý m i cestami v toku procesu z a z n a m e n a n ý c h udá los t í . 

Oba dva p ř í s t u p y ma j í své v ý h o d y a nevýhody . Všeobecně , lokální strategie jsou m é n ě 
komplexn í z v ý p o č e t n í h o hlediska a p o ž a d a v k y na p a m ě ť jsou nižší než u g lobáln ích stra
tegi í . Avšak neexistuje ž á d n á garance, že v ý s t u p y z lokální strategie (na stupni b iná rn í ch 
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v z t a h ů mezi u d á l o s t m i ) budou v y p l ý v a t z g lobá ln ího o p t i m á l n í h o modelu procesu. Takže in
terpretace lokálních dolovacích technik m ů ž e bý t chybná , pokud p o t ř e b n é lokální informace 
nejsou d o s t u p n é . 

N a p ř í k l a d a - algoritmus z m í n ě n ý výše nedokáže pracovat s konstrukcemi, k t e r é nejsou 
l ibovolně vol i te lné, p ro tože v ý b ě r mezi úkoly nen í def inovaný u v n i t ř ně jakého uzlu, ale m ů ž e 
záviset na v ý b ě r e c h z j iných čás t i modelu procesu. U globálních technik je větší šance na 
nalezení konstrukce ne l ibovolně vol i te lné . V praxi je velice neobvyklé , aby z á z n a m y byly 
komple tn í nebo bez š u m u . Pro to je pak důlež i té , jak ci t l ivý je algoritmus na š u m . Z á k l a d n í m 
p r o b l é m e m je, jestl i j ed iný chybný p ř ík l ad m ů ž e o b r á t i t v z h ů r u nohama odvození s p r á v n é h o 
modelu. Globá ln í strategie jsou vě t š inou m é n ě náchy lné na š u m . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je 
m o ž n o kombinovat lokální strategie s g lobá ln ími . Nejprve se použi je lokální p ř i s t u p , a p o t é 
je p o m o c í g lobá ln ího p ř í s t u p u provedena kontrola na celý model . V p ř í p a d ě n e d o s t a t k ů je 
model automaticky ak tua l i zován nebo jsou p o d á n y návrhy , jak model opravit. 
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Kapitola 4 

Popis použitých dolovacích metod 

V t é t o p rác i jsou k dispozici data od v ý r o b n í továrny, jejíž v ý r o b n í proces je z n á m . Pro to 
jsou metody p o u ž i t é v n á v r h o v é a i m p l e m e n t a č n í čás t i z a m ě ř e n y na vylepšení procesu (pro-
cess enhancement) a na perspektivu instancí procesu a časovou perspektivu. P ř i technice 
vylepšení procesu se mohou využ íva t metody p o u ž í v a n é v klas ickém získávání zna los t í z 
d a t a b á z í . P ro to bude v t é t o kapitole vysvě t len pojem f rekven tovaná m n o ž i n a a algoritmus 
pro z ískavaní f rekventovaných m n o ž i n - Frequent Pattern Growth, neboť na jejich zák ladě 
se p rovád í dvě ze t ř í zvolených dolovacích technik. V závěru kapitoly bude n a s t í n ě n princip 
klasifikace na zák ladě asociačních pravidel, jelikož je tato metoda p o u ž i t a u t ř e t í dolovací 
úlohy. 

4.1 Frekventovaná množina 

Získávání f rekventovaných m n o ž i n (nebo t a k é f rekventovaný vzor) je jednou z ne jvýzna-
mějších technich pro charakterizaci dat. Tento p r o b l é m se n ě k d y zaměňu je za z ískávání 
asociačních pravidel, avšak asociační pravidla jsou více komplexn í charakteristikou dat a je
j i ch získání je t ě sně spjato se z í skán ím f rekventovaných m n o ž i n . P ř i p sán i t é t o čás t i jsem 
vycháze l z [6]. 

In tu i t i vně , m n o ž i n ě položek, k t e r é se čas to vyskytu j í spolu, m ů ž e m e ř íka t f rekve tovaná 
m n o ž i n a . Nejčastěj i se tyto m n o ž i n y dolují z t r a n s a k č n í c h d a t a b á z í , tj. d a t a b á z e kde je
den ř á d e k tabulky p ř e d s t a v u j e jednu transakci. Avšak v n a š e m p ř í p a d ě jsou data u loženy 
v klasické re lační tabulce. Pro to bude p o t ř e b a menš í modifikace algoritmu. 

A b y c h o m mohl i definovat frekventovanou množ inu , p o t ř e b u j e m e ně jaké číslo p, k t e r é m u 
se ř íka minimální podpora. P o k u d M je m n o ž i n a položek, p o t é podpora pro M je p o č e t 
t r ansakc í , ve k t e r ý c h je M p o d m n o ž i n o u . M n o ž i n u M nazveme frekventovanou, pokud je 
její podpora rovna nebo je větš í než z a d a n á m i n i m á l n í podpora p. Jednu takovou t r a n s a k č n í 
d a t a b á z i m á m e v Tabulce 4.1 a na je j ím p ř í k l a d u si u k á ž e m e f rekventované množiny. 

Jel ikož je p r á z d n á m n o ž i n a p o d m n o ž i n o u všeh množ in , podpora pro 0 je 8. Avšak p rázd 
nou m n o ž i n o u se všeobecně nen í t ř e b a z a b ý v a t , neboť n á m nepř ináš í ž á d n é znalosti. 

M e z i j e d n o p r v k o v ý m i m n o ž i n a je zře jmé, že {pes} a {krtek} jsou p o m ě r n ě čas té . Pes 
se vyskytuje ve všech t r ansakc í ch k r o m ě transakce číslo 5, t a k ž e jeho podpora je 7. Krtek 
se vyskytuje v šes t i z osmi t r ansakc í . C h y b í v čísle 4 a 8, t a k ž e m á podporu 6. Losos se 
vyskytuje t a k é p o m ě r n ě čas to , p a t ř í do t r a n s a k c í 1, 2, 5, 7 a 8, t a k ž e jeho podpora je 5. 
Dvě z v í ř a t a orel a slon jsou ve t ř ech t r ansakc ích , a dá le kůň a klokan pouze ve dvou. Ž á d n é 
další zvíře se nevyskytuje více jak jednou. 
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Transakce P o l o ž k y v transakci 
1 krtek, orel, pes, žirafa 
2 gepard, tygr, lev, krtek, pes, losos, hroch, želva, ptakopysk, orel 
3 krtek, pe l ikán , muflon, pes, lama, losos 
4 j a g u á r , levhart, gorila, pes, albatros, činčila, slon 
5 krtek, orel, buvol, býk, slon, ž ra lok 
6 pes, krtek, slon, prase, k r á v a 
7 pes, orel, krtek, losos, kapr, zebra 
8 k ů ň , bizon, pe l ikán , pes, kobra, orel, pavouk 

Tabulka 4.1: Tabulka t r a n s a k c í 

Dá le budeme p o č í t a t s m i n i m á l n í podporu, k t e r á je nastavena na hodnotu p = 3. 
P o t é m á m e p ě t j e d n o p r v k o v ý c h f rekventovaných množ in : {pes}, {krtek}, {losos}, {orel} 
a {slon}. 

Nyní se p o d í v á m e na dvouprvkové množiny . D v o u p r v k o v á m n o ž i n a n e m ů ž e bý t frek
ven tovaná , pokud o b ě po ložky v m n o ž i n ě nejsou f rekventované samy o sobě . Z toho n á m 
vyplývá , že je možných jen 10 d v o u p r v k o v ý c h m n o ž i n . Tabulka 4.2 ukazuje všechny m o ž n é 
dvouprvkové množiny. 

slon losos orel krtek 
pes 4,6 2,3,7 1,2,8 1,2,3,6,7 

krtek 5,6 2,3,7 1,2,5 
orel 5 2,7 
losos ž á d n ý 

Tabulka 4.2: Tabulka v ý s k y t ů d v o u p r v k o v ý c h m n o ž i n 

N a p ř í k l a d z tabulky 4.2 m ě j m e dvoj ici {pes, slon}. Tato m n o ž i n a se vyskytuje pouze 
v t r a n s a k c í c h 4 a 6, t í m p á d e m je její podpora 2. P o k u d m á m e m i n i m á l n í podporu rovnu 
t ř e m , p o t é mezi f rekventované dvouprvkové m n o ž i n y p a t ř í 5 množ in : 

{pes, losos}{pes, orel}{pes, krtek} 

{krtek, losos}{krtek, orel} 

K a ž d á m n o ž i n a se vyskytuje v t r a n s a k č n í tabulce 4.1 t ř i k r á t , jenom m n o ž i n a {pes, krtek} 
se vystkytuje č ty ř ik r á t . 

Za dalš í se p o d í v á m e na t ř ip rvkové množiny . A b y byla t ř í p rvková m n o ž i n a frekven
t o v a n á , mus í všechny p á r y položek m n o ž i n y tvo ř i t f rekventované dvouprvkové množiny. 
N a p ř í k l a d {pes, losos, orel} n e m ů ž e bý t f rekventovaná , p ro tože kdyby byla, tak mus í bý t 
f rekventovaná m n o ž i n a {losos, orel}, ale ta není . Trojice {pes, krtek, orel} by mohla bý t 
f rekventovaná , p ro tože všechny dvouprvkové p o d m n o ž i n y jsou f rekventované . Bohuže l , tato 
trojice se v t r a n s a k č n í tabulce vyskytuje pouze d v a k r á t , a to na řádc ích 1 a 2, t í m p á d e m 
n e m ů ž e bý t f rekventovaná . Avšak trojice {pes, krtek, losos} je f rekventovaná , neboť všechny 
dvojice jsou f rekventované a s a m o t n á trojice se v tabulce nacház í t ř i k r á t na řádc ích 2, 3 a 7. 
Ž á d n á další trojice nen í f rekventovaná . Jel ikož m á m e pouze jednu t roj ic i frekventovanou, 
n e m ů ž e m e mí t ž á d n o u frekventovanou čtveř ic i či větš í množiny. 
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F o r m á l n í definice 

P ř e d p o k l á d e j m e , že mame relační t abu lku R, k t e r á je def inovaná d o m é n a m i D\, -̂ 2? • • • •> P^n-
Relační tabulka je potom def inována jako dvojce R = (H, R*), kde H je h lavička re lační ta
bulky a R* je tě lo tabulky, k t e r é obsahuje s a m o t n é záznamy. Hlavička tabulky je def inována 
jako m n o ž i n a H = {(Ai : Di), (A2 : D2, • • •, (An : Dn)}, kde Ai 7̂  Aj pro každé i ^ j . Ai, 
pro každé i = 1 ,2 , . . . , n, jsou atr ibuty tabulky a Di jsou koresponduj íc í d o m é n y (množ iny 
možných ska lá rn ích hodnot a t r i b u t ů , k t e r é mus í bý t t e jného typu) . Tělo R* re lační tabulky 
je def inováno jako relace R C D\ x D2 x • • • x Dn 

Pokud je d o m é n a Di pro atribut Ai konečná , po tom je atribut kategor ický. Naopak, 
pokud je d o m é n a n e k o n e č n á a mezi a tr ibuty je def inováno u s p o ř á d á n í , p o t é je atr ibut 
n a z ý v á n k v a n t i t a t i v n í m nebo n u m e r i c k ý m . 

Cí lem je na j í t m n o ž i n u f rekventovaných m n o ž i n v re lační tabulce. F r e k v e n t o v a n á m n o ž i n a 
FM v re lační tabulce je def inována jako m n o ž i n a p r e d i k á t ů ve tvaru { a i , 0 2 , . . . , an}. Tato 
m n o ž i n a p r e d i k á t ů a jejich hodnot m u s í o d p o v í d a t p o č t u ř á d k ů z t ě l a re lační tabulky R*. 
M n o ž i n a F M všech f rekventovaných m n o ž i n se p o t é m ů ž e zapsat jako: 

FM = {fm j podpora(fm) > minPodpora} 

V ý s l e d n á hodnota podpory p pro m n o ž i n u p r e d i k á t ů P je def inována jako p o m ě r ř á d k ů 
tabulky, ve k t e rých jsou hodnoty z ř á d k u s te jné jako hodnoty z m n o ž i n y p r e d i k á t ů P, 
s ce lkovým p o č t e m ř á d k ů v re lační tabulce. Tento p o m ě r m ů ž e bý t vy j ád řen p o m o c í rovnice 
jako: 

Pif m) = F > 

kde iV je celkový p o č e t ř á d k ů v re lační tabulce i? a n je p o č e t ř á d k ů , k t e r é odpov ída j í 
m n o ž i n ě hodnot P. 

Pokud m á m n o ž i n a hodnot P podporu stejnou nebo větší nez je z a d a n á m i n i m á l n í 
podpora, potom: 

s = { a i , 0,2, • • •, an} j 3 Radky = 

\Radky\ 
\ri I n G R A Vofc G s : oj; ~ ľ j , fe = 1 . . . n j : — — — > minPodpora 

V ý r a z « ri značí to, že hodnoty obsažené v p r e d i k á t u jsou t a k é obsaženy v ř á d k u 
n z re lační tabulky R. 

Pokud je atribut A kategorický, tedy booleovského typu nebo n a b ý v á n u m e r i k ý c h hodnot 
s m a l ý m oborem hodnot, je def inován jako: 

(A = v) « n 44> 3 j : Aj = A A = v 

Dále m ů ž e bý t atribut A k v a n t i t a t i v n í s ve lkým oborem hodnot, p o t é je def inován jako: 

{A =\l,h\)mn^3j:Aj = A A l < vió < h (4.1) 

Rovnice 4.1 vede k p r o b l é m u diskretizace k v a n t i t a t i v n í c h a t r i b u t ů , neboť je n u t n é z n á t 
hodnoty l a h. 
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4.2 Algoritmus Frequent Pattern Growth 

Algor i tmus Frequent Pa t te rn G r o w t h (dále jen FP Growth) je j e d n í m ze dvou a lg o r i tmů pro 
získávání f rekventovaných m n o ž i n . P o p r v é b y l tento algoritmus p o p s á n v č l ánku [ ]. Da l š ím 
je apriori algoritmus, k t e r ý je p o p s á n v č l ánku [ ]. V t é t o p rác i by l v y b r á n algoritmus FP 
Growth kvůl i své rychlosti a da l š ím vlastnostem, k t e r é budou z m í n ě n y dá le . V k r á t k é m 
s h r n u t í si u k á ž e m e , v č e m tkv í n e v ý h o d a použ i t í apriori algoritmu: 

• A p r i o r i algoritmus je velmi n á k l a d n ý na p a m ě t a p rocesorový čas , jelikož př i dolo
vání generuje velké m n o ž s t v í k a n d i d á t ů na f rekventované množiny, . N a p ř í k l a d , pokud 
m á m e 10 4 j e d n o p r v k o v ý c h f rekventovaných množ in , tento algoritmus mus í generovat 
více jak 10 7 d v o u p r v k o v ý c h k a n d i d á t ů . A dá le u každého k a n d i d á t a mus í zjistit jejich 
frekvence v ý s k y t u v d a t a b á z i . Za další , pro nalezení f rekventovaného vzoru velikoti 
100, tedy {01 ,02 , . . . ,0100}, mus í algoritmus vygenerovat př ib l ižně 2 1 0 0 « 1 0 3 0 kan
d i d á t ů . Toto je v rozená cena generován í k a n d i d á t ů , neh ledě na p o u ž i t é heurist iky 
a vylepšení algoritmu. 

• Je velmi zd louhavé opakovaně skenovat d a t a b á z i a p o r o v n á v a t m n o ž i n u k a n d i d á t ů se 
vzory. Toto je zv láš tě p r avd ivé pro d louhé vzory. 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h budou blíže r o z e b r á n y t ř i z ák l adn í p rvky algori tmu FP 
Growth. Nejprve se pop í še FP strom, dá le je p o p s á n a tvorba tohoto stromu a nakonec 
technika pro dolování f rekventovaných vzorů . 

F P strom (Frequent Pattern Tree) 

FP strom je k o m p a k t n í d a t o v á struktura, k t e r á je rozš í řen ím prefixového stromu. U k l á d á 
v sobě důlež i té k v a n t i t a t i v n í informace o f rekventovaných vzorech. Pouze f rekventované 
vzory dé lky jedna jsou obsaženy v tomto s t r o m ě . S t romové uzly jsou u s p o ř á d á n y tak, že 
více f rekventované uzly ma j í větší šanci na sdílení uz lů než m é n ě f rekventované uzly. 

Nejprve si u k á ž e m e F P strom na p ř í k l a d u a p o t é si ho formálně definujeme. Mě jme 
t r a n s a k č n í t abulku 4.3 a m i n i m á l n í podporu zvol íme p = 3. V p r v n í m kroku se naskenuje 
d a t a b á z e , tedy naše t r a n s a k č n í tabulka, a zjistí se seznam f rekventovaných položek. Vý
sledkem je: ( ( / : 4), (c : 4), (a : 3), (6,3), (m : 3), (p : 3)). Tento seznam je se řazen podle 
hodnoty podpory, k t e r á je u každé po ložky v y j á d ř e n a za znakem „ : " . Seřazení je velmi 
důlež i té , neboť k a ž d á cesta stromem bude d b á t na toto seřazení . F r e k v e n t o v a n é m n o ž i n y 
v každé transakci v Tabulce 4.3 již jsou sežazeny podle hodnoty podpory v ne jpravě jš ím 
sloupci. 

I D transakce P o l o ž k y v transakci S e ř a z e n ý seznam p o l o ž e k 
100 f ; a; c; d; g; i ; m; p f ; c; a; m; p 
200 a; b; c; f ; 1; m; 0 f ; c; a; b; m 
300 b; f ; h; j ; 0 f; b 
400 b; c; k; s; p c; b; p 
500 a; f ; c; e; 1; p; m; n f ; c; a; m; p 

Tabulka 4.3: T ransakčn í d a t a b á z e pro ukázkový p ř ík l ad 

26 



V d r u h é m kroku se vy tvoř í kořen stromu, k t e r ý se bude znač i t null. Znovu se p rocház í 
d a t a b á z e . Z p r v n í transakce je v y t o ř e n a p r v n í vě tev stromu: 
( ( / : 1), (c : 1), (a : 1), (m : 1), (p : 1)). V š i m n ě m e si, že tyto f rekventované po ložky jsou seřa
zeny s te jně jako po ložky v transakci. F r e k v e n t o v a n é po ložky d r u h é transakce (/, c, a, m, b) 
maj í s te jný prefix (/, c, a) jako již existující cesta (( / , c, a, m,p) ve s t romu . Hodnota u ka
ždého uz lu ve s t r o m ě , k t e r é jsou v prefixu transakce, jsou i n k r e m e n t o v á n y o j edn ičku . 
Dá le je v y t v o ř e n nový uzel (6 : 1) a je spojen jako potomek s uzlem (a : 2). P o d o b n ě 
je v y t o ř e n uzel (m : 1) a je spojen jako potomek s uzlem (6 : 1). F r ekven tované po ložky 
t ř e t í transakce (/, b) sdíli pouze uzel (/) s f-prefixovým podstromem. T í m p á d e m je in
k r e m e n t o v á n a hodnota u uz lu (/) a je v y t v o ř e n nový uzel (6 : 1), k t e r ý je spojen jako 
potomek s uzlem ( / : 3). Z p r a c o v á n í m č t v r t é transakce dojde k vy tvo řen í d r u h é větve 
ve s t r o m ě : ((c : 1),(6 : l ) , ( p : 1))- Pos ledn í transakce obsahuje seznam frekventovaných 
položek (f,c,a,m,p), k t e r ý je s te jný jako u p r v n í transakce. T í m p á d e m jsou o j edn ičku 
i n k r e m e n t o v á n y hodnoty všech uz lů p o d é l j iž existující cesty (/, c, a, m,p). 

K u s n a d n ě n í p r ů c h o d u stromem je v y t v o ř e n a tabulka hlaviček, ve k t e r é k a ž d á po ložka 
ukazuje na svůj výsky t ve s t r o m ě . U z l y se s t e j n ý m j m é n e m jsou spolu t a k é propojeny a tvoř í 
sekvenci. U k á z k a výs l edného stromu je v idě t na O b r á z k u 4.1 

O b r á z e k 4.1: F P s t rom pro p ř e d s t a v e n ý p ř ík l ad 

F P strom se d á definovat jako trojice pravidel: 

1. Sk ládá se z kořene , k t e r ý se značí null, dá le z m n o ž i n y pref ixových p o d s t r o m ů tvoř íc í 
potomky kořene a z tabulky hlaviček frekventovaných položek. 

2. K a ž d ý uzel v pref ixovém p o d s t r o m ě je t v o ř e n t ř e m i prvky: jménem položky, hodnotou 
a spojením. Jméno položky značí , ke k t e r é položce uzel p a t ř í . Hodnota reprezentuje 
poče t t r ansakc í , ve k t e r ý c h se vyskytuje čás t cesty až po konk ré tn í uzel. Spojení tvoř í 
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ukazatel na dalš í uzel ve s t r o m ě se s t e j n ý m j m é n e m položky. Spojení neexistuje, pokud 
ve s t r o m ě nen í dalš í po ložka s te jného j m é n a . 

3. K a ž d ý z á z n a m v tabulce hlaviček frekventovaných položek se sk l ádá ze dvou p rvků : 
(1) jméno položky a (2) hlavičky spojení, k t e r á ukazuje na p r v n í uzel v F P s t r o m ě se 
s t e jným jménem položky. 

N a zák ladě t é t o definice m á m e následujcí í algoritmus pro konstrukci F P stromu: 

Algoritmus pro konstrukci F P stromu 

Vstup: T r a n s a k č n í d a t a b á z e DB a m i n i m á l n í podpora p 

V ý s t u p : F P strom (frequent Pa t te rn Tree) 

Metoda: F P strom je z k o n s t r u o v á n v následuj íc ích krocích: 

1. Jednou projdi t r a n s a k č n í d a t a b á z i DB a vy tvo ř m n o ž i n u f rekventovaných položek F 
spolu s jejich podporou. Se řaď F s e s t u p n ě podle podpory jako S - seznam frekvento
vaných položek. 

2. V y t v o ř kořen F P stromu K a nazvi ho null. P ro každou transakci v d a t a b á z i vykonej 
následující : 

V y b e r a se řaď f rekventované po ložky v transakci podle p o ř a d í v seznamu S. Nechť 
je se řazený seznam f rekventovaných položek v transakci značen [p|-P], kde p je p r v n í 
element a P je zbývaj ící seznam. Zavolej metodu vlozDoStromu(\p\P],K). 

Metoda vlozDoStromu(\p\P],T) je p r o v á d ě n a nás ledovně : 
Pokud K m á potomka U t akového , že U.jménoPoložky = p.jménoPoložky, p o t é in 
krementuj hodnotu potomka U o 1; 
J inak v y t v o ř nový uzel U. Z uz lu U vy tvo ř potomka uz lu T a dá le spoj uzel U s da l š ími 
uzly se s t e j n ý m j m é n e m . P o k u d není P p r á z d n é , volej metodu vlozDoStromu(P, U) 
rekurz ivně 

Z konstrukce FP stromu m ů ž e m e v idě t , že je p o t ř e b a p ř e s n ě dvě č ten í z d a t a b á z e . P o p r v é 
se v y t v o ř í m n o ž i n a f rekventovaných položek, a př i d r u h é m p r ů c h o d u se vy tvoř í celý FP-
strom. Cena v k l á d á n í j e d n é transakce do FP stromu je 0(\Transakce\), kde \Transakce\ je 
poče t obsažených f rekventovaných položek. Výs l edný F P strom je k o m p l e t n í a k o m p a k t n í . 

Algoritmus pro dolování frekventovaných vzorů z F P stromu 

Konstrukce k o m p a k t n í h o FP stromu zajišťuje, že dolování m ů ž e bý t provedeno s k o m p a k t n í 
datovou strukturou. Avšak to automaticky negarantuje vysokou efektivnost, p ro tože se mus í 
p o č í t a t s k o m b i n a t o r i c k ý m p r o b l é m e m generování k a n d i d á t ů , pokud použ i j eme FP strom 
k dolování a zkont ro lování všech m o ž n ý c h f rekventovaných vzorů . 

Dá le bude u k á z á n p ř ík l ad na dolování f rekventovaných m n o ž i n z j e d n é vě tvě stromu 
a p o t é p s e u d o k ó d algori tmu pro získání k o m p l e t n í m n o ž i n y f rekventovaných vzorů . P ř í k l a d 
je p ř e v z a t z č l ánku [ ], kde jsou i více r o z e b r á n y vlastnosti tohoto algori tmu. P ř í k l a d 
dolování je u k á z á n na FP stromě, k t e r ý je na zobrazen na O b r á z k u 4.1. Dolován í zač ína od 
pos ledn ího p rvku v hlavičce uzlů . 
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Pro uzel p m á m e frekventovanou m n o ž i n u (p:3) a dvě cesty v FP stromě: 
( / : 4, c : 3,a : 3 ,m : 2,p : 2) a (c : 1, b : l,p : 1). P r v n í cesta značí , že se transakce (f, c, a, 
m, p) vyskytuje d v a k r á t v d a t a b á z i . Transakce (f, c, a) se vyskytuje t ř i k r á t a s a m o t n é (f) 
č ty ř ik r á t . Avšak dohromady s p se vysky tu j í pouze d v a k r á t . T í m p á d e m pro zjištění , k t e ré 
p rvky se vysky tu j í spolu s p, n á m s tač í pouze prefixová cesta k p ( / : 4, c : 3, a : 3, m : 2). 
P o d o b n ě i d r u h á cesta (c, b, p) se v d a t a b á z i vyskytuje jednou a prefixová cesta pro p je 
(c : 1, b : 1). Dvě z m í n ě n é prefixové cesty tvoř í podmíněnou základu pro p. Konstrukce FP 
stromu na t é t o p o d m í n ě n é z á k l a d n ě vede pouze k j e d n é vě tv i (c : 3). T í m p á d e m je z ískán 
pouze jeden f rekventovaný vzor (cp : 3). H ledan í f rekventovaných vzorů spo jených s p je 
ukončeno . 

Pro uzel m je odvozen f rekventovaný vzor (m : 3) a dvě cesty ( / : 3, c : 3, a : 3, m : 2) 
a ( / : 3, c : 3, a : 3, b : 1, m : 1). P se vyskytuje spo lečně s m t aké , avšak již nen í p o t ř e b a 
ho zde u v á d ě t , neboť všechny f rekventované m n o ž i n y s p j iž byly nalezeny. O b d o b n ě jako 
předchoz í ana lýza i zde jsou v y t v o ř e n y dvě p o d m í n ě n é z á k l a d n y ( / : 2, c : 2, a : 2) a ( / : 
1, c : la : 1, 6 : 1). K o n s t r u k c í F P stromu z í skáme p o d m í n ě n ý FP strom (f : 3, c : 3, a : 3), 
k t e r ý obsahuje pouze jednu cestu f rekventovaných položek. P o t é je m o ž n é zavolat dolování 
FP podmíněného stromu r ekurz ivně . 

O b r á z e k 4.2 ukazuje výše z m í n ě n é rekurz ivn í dolování , k t e r é zahrnuje získání t ř í položek 
(a), (c) a (f) v sekvenci. P o ukončen í dolování všech p o d s t r o m ů jsou výs ledné m n o ž i n y 
následuj ící : (m : 3), (ora : 3), (cm : 3), (fm : 3), (cam : 3), (fam : 3), (fcam : 3), (fcm : 3) . 
Dolování o b d o b n ě pok raču j e pro všechny po ložky v hlavičce. 

O b r á z e k 4.2: Konstrukce p o d m í n ě n ý c h F P s t r o m ů , značí se FP strom\m 

Pseudokód algoritmu Frequent Pattern Growth 

Vstup: FP strom s e s t avený podle výše u v e d e n é h o algori tmu 

V ý s t u p : K o m p l e t n í m n o ž i n a f rekventovaných vzorů 

Metoda: Volej funkci FPGrowth(FP strom, null). 
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M e t o d a F P r o w t h ( S t r o m , a) 

{ 
(1) if S t rom obsahuje jednu cestu C 
(2) then for each kombinaci uz lů v ces tě P (označenou jako (3) 
(3) generuj vzor j3 U a s podporou = minimálni podpora uzlů v j3\ 
(4) else for each aj v h lavičce Stromu do { 
(5) generuj vzor j3 = ai U a s podporou = aj.podpora-. 
(6) zkonstruuj j3 podmíněnou vzorovou základnu 

a po tom P podmíněný FP strom Stromy. 
(7) if Strom p / 0 
(8) then zavolej metodu FPGrowth{Stromp, f3) } 

} 

4.3 Klasifikace na základě asociačních pravidel 

Asociační pravidla byla blíže p o p s á n a v Kap i to le 2.3, proto si v t é t o sekci u k á ž e m e pouze 
princip klasifikace, k t e r á tato asociační pravidla využ ívá . Metoda , k t e r á zde bude p o p s á n a 
vycház í z [ ], kde byla klasifikace p o u ž i t a na t ex tové dokumenty. 

Tex tové dokumenty jsou r ep rezen továny jako transakce, k t e r é obsahuj í m n o ž i n y slov 
vyskytu j íc ích se v dokumentu. V t rénovac í fázi jsou nalezeny asociační pravidla pro každou 
t ř í d u zvlášť p o m o c í algori tmu apriori. P r o klasifikaci v t é t o prác i jsou p o t ř e b a pouze aso
ciační pravidla ve specifické formě. P o ž a d o v a n ý tvar pravidla, k t e r é chceme získat b ě h e m 
t rénovac í fáze m á tvar: 

slovoi A slovo2 A . . . A Category, 

kde čás t p ř e d impl ikací obsahuje m n o ž i n u slov, k t e r é se ča s to vysky tu j í spolu v doku
mentu ( f rekventovaná m n o ž i n a ) a náleží do kategorie, k t e r á je v y j á d ř e n a v čás t i za impl ikací . 
M ů ž e m e vidě t , že ú lohou t r énovac í fáze je z ískat m n o ž i n u asociačních pravidel pro každou 
kategorii. T y t o m n o ž i n y p o t é tvoř í klasif ikátor. 

M n o ž i n a ka tegor i í je p e v n ě d a n á spolu s dokumenty, k t e r é do každé kategorie náleží . 
Díky tomu m ů ž e m e m n o ž i n u asociačních pravidel z ískat pro každou t ř í d u oddě leně . Nejprve 
se tedy naleznou f rekvetované m n o ž i n y pro k a ž d o u kategorii a p o t é se tyto m n o ž i n y spoj í 
s odpovída j íc í ka tegor i í do asoc iačn ího pravidla. D íky tomu se tato metoda označuje ARC-
BC (Associat ion Rule Classifiation - B y Category). 

Jednou z v l a s tnos t í je i m o ž n o s t klasifikovat do více t ř íd , neboť m ů ž e existovat asociační 
pravidlo, k t e r é m á stejnou čás t p ř e d impl ikací , ale r ů z n o u kategorii za impl ikac í . P o k u d 
je n e z b y t n ě n u t n é m í t pro jedno asociační pravidlo pouze jednu kategorii, p o t é se mus í 
rozhodnout na zák ladě podpory nebo spolehlivosti, k t e r é pravidlo je p o n e c h á n o . Nejčastě j i 
se o d s t r a n í asociační pravidlo s menš í podporou nebo spolehl ivost í . 

Z ískaná m n o ž i n a pravidel č a s to obsahuje velký poče t s te jných asoc iačních pravidel. 
K snížení tohoto p o č t u se mohou použ í t ořezávací techniky (pruning techniques). Úko lem je 
na léz t t aková asociační pravidla, k t e r á jsou více o b e c n á a ma j í větší hodnotu spolehlivosti. 

Jakmile se získá v h o d n ý p o č e t pravidel pro každou kategorii, m ů ž e se p ř i s t o u p i t k p ř i řa 
zení t ř í d y objektu (dokumentu). Nejprve se získá m n o ž i n a slov reprezentu j íc í dokument 
a p o t é se tato m n o ž i n a p o r o v n á s a soc iačn ími pravidly. P o k u d existuje jedno pravidlo, 
objektu se p ř i ř ad í odpovída j íc í kategorie. 
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Obvykle se nalezne více jak jedno asociační pravidlo (mezi kategoriemi) pro klasifikaci 
dokumentu. Je n e z b y t n é definovat dominantní faktor, k t e r ý je v y p o č í t á n jako suma spo
lehlivosti j edno t l i vých pravidel v kategorii. Díky tomu je m o ž n é získat nejvíce d o m i n t a n t í 
kategorii, nebo k d o m i n a n t n í c h kategor i í . 
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Kapitola 5 

Analýza procesu a návrh aplikace 
pro dolování 

V t é t o kapitole se analyzuje v ý r o b n í proces a jsou p ř e d s t a v e n y m o ž n é kroky ve fazi p ř e d z p r a 
cování dat. V nás leduj ích p o d k a p i t o l á c h jsou p o p s á n y pr incipy zvolených metod dolování 
p rocesů . P r v n í zvolená metoda je s a m o t n é objevení procesu (process discovery). Dalš í me
toda se snaží zjistit f rekventované m n o ž i n y př i r ych l ém n á r ů s t u front p ř e d j e d n o t l i v ý m i 
stroji v procesu. Pos ledn í metoda je klasifikace a predikce p roduktu na zák ladě frekvento
vaných m n o ž i n p ř e d vstupem do jednoho úkolu . V závěru kapitoly jsou n a v r ž e n y specifikace 
p o ž a d a v k ů a je u k á z á n grafický n á v r h výs ledné aplikace. P ř i ana lýze a n á v r h u dolovacích 
metod jsem se inspiroval v [8], [14] a [10]. 

5.1 Analýza výrobního procesu 

D a t a k t é t o p rác i byla a n o n y m i z o v á n a , t u d í ž se dá le budeme bavit o společnos t i , k t e r á 
v y r á b í předmět. K a ž d ý p ř e d m ě t je c h a r a k t e r i z o v á n někol ika atr ibuty (28 různých a t r i b u t ů ) 
a na zák l adě t ěch to a t r i b u t ů jsou v y k o n á v á n y r ů z n é úlohy. K a ž d ý p ř e d m ě t m á dá le svoje 
ID, t u d í ž m ů ž e bý t b r á n jako jedna instance procesu př i do lování . P ř e d m ě t je zp racováván 
v různých s t ro j ích (udá los t i ) . N ě k t e r é stroje pracuj í pa ra l e lně a n ě k t e r é stroje jsou spojeny 
s více úkoly. Stroje jsou b r á n y jako zdroje, k t e r é mohou bý t vypnuty nebo mohou pracovat. 
Lidé pracuj í na s to j ích nebo na j iných m a n u á l n í c h pracoviš t í ch . P r a v d ě p o d o b n o s t cesty je 
p ř e s n á na 100 %, jelikož předmět s k o n k r é t n í m i atr ibuty mus í bý t zp r acován k o n k r é t n í m 
strojem s p ře sně d a n ý m n a s t a v e n í m . 

V ý r o b n í zdroje pro p ř e d m ě t jsou celkem p ř e d v í d a t e l n é , jelikož jsou p l ánovány několik 
dn í d o p ř e d u . J e d i n ý m n e z n á m ý m parametrem jsou časy v y k o n á n í každého úkolu, k t e r ý 
je závislý na atributech předmětu. K a ž d á instance procesu p ř e d s t a v u j e zp racován í jednoho 
předmětu, t í m p á d e m atr ibuty instance jsou atr ibuty předmětu. T y t o atr ibuty jsou z n á m y na 
z a č á t k u v ý r o b n í h o procesu, t a k ž e nen í n u t n é dě la t zmeny v dolování v p r ů b ě h u zpracován í . 
Č a s y v y k o n á n í jsou závislé nejen na parametrech předmětu, ale i na lidech obsluhující d a n ý 
stroj a na frontě p ř e d strojem. 

D a t a pro získávání zna los t í jsou rozdě lena do dvou s o u b o r ů . P r v n í soubor obsahuje 
z á z n a m udá los t í , k t e r ý by l z ískán v časovém horizontu 8 měs íců . K a ž d ý ř á d e k v z á z n a m u 
udá los t í p ř e d s t a v u j e jeden úkol předmětu na jednom stroji . D r u h ý soubor obsahuje atr ibuty 
j edno t l i vých p ř e d m ě t ů a k a ž d ý předmět je ident if ikován p o m o c í ID . 
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5.2 Předzpracování dat 

K a ž d é dolování dat p o t ř e b u j e č iš tění dat a p ř edzp racován í . Tato fáze je nejvíce závis lá na 
typu dat. 

Analýza kvality dat 

P r v n í m krokem př i dolování dat je z ískat informaci o spolehlivosti dat. M u s í m e analyzovat 
z á z n a m y se s t e jnými atributy. P o t é m u s í m e s p o č í t a t odchylku t ěch to z á z n a m ů . N a p ř í k l a d 
pokud m á m e 20 z á z n a m ů s atr ibuty A , B , C , s p o č í t á m e jejich odchylku času provedení . 
P o k u d v ý s l e d n á odchylka je příl iš vysoká , jsou data k dolování nepouž i t e lná . Z n a m e n á to, 
že se na atr ibuty n e m ů ž e m e spolehnout, nebo n ě k t e r é atr ibuty chybí , anebo př i m ě ř e n í 
nastala chyba (pos lední p r o b l é m b ý v á nejčas tě jš í ) . 

Nízké a vysoké hodnoty 

V datech se občas vysky tu j í e x t r é m n í hodnoty. Velice nízké hodnoty jsou p r a v d ě p o d o b n ě 
chyby na p ř e d m ě t u , k t e r é byly objeveny, a ná s l edně b y l p ř e d m ě t pos l án na opravu. V y 
soké hodnoty jsou poruchy nebo š p a t n ě z m ě ř e n é hodnoty. M u s í m e si d á v a t pozor, ne
boť p ř e s t á v k a m ů ž e ovl ivni t čas zp racován í . P ř e d p o k l á d e j m e , že s t a r t o v n í čas b y l z m ě ř e n 
a u ložen ko rek tně , p o t é nastala p ř e s t á v k a a p o t é se proces v ý r o b y znovu rozeběhl . Ce l 
kový čas úko lu je nepouž i te lný . P o k u d bychom takové chyby a poruchy chtěli analyzovat, 
po t ř ebova l i bychom o nich informaci v datech nebo ně jaký rozpis p ře s t ávek nebo poruch. 

Nekompletní měření 

N ě k d y se stane, že je k dispozici pouze informace o z a č á t k u nebo konci úkolu . Je m o ž n é 
tento chybějící čas odvodit . Odvozen í vycház í z toho, že pokud produkt A vs toup í do úkolu 
a je z a z n a m e n á n s t a r t o v n í čas a produkt B v s t o u p í do s t e jného úkolu a je u něj t a k é za
z n a m e n á n s t a r t o v n í čas . K o n e č n ý čas p roduktu A v d a n é m úkolu s p o č í t á m e j e d n o d u š e 
rozdí lem start(B) — start(Á). Tento p ř í s t u p je j ednoduchý , ale nemus í vždy fungovat. Po
kud p o č í t á m e čas ( s t a r tovn í nebo koncový) , tak d a n ý úkol mus í m í t vysoké využ i t í ( k r á t k á 
čekací doba na dalš í produkt) . K a ž d é čekání se z a p o č í t á v á do výs l edného času na zpraco
vání , neboť nev íme , jestl i se produkt zp racováva l nebo se čekalo na dalš í . J i n ý m řešen ím 
tohoto p r o b l é m u je v y p o č í t a t čas na zp racován í z j iných p r o d u k t ů . P o k u d m á m e k dispozici 
produkty s velmi p o d o b n ý m i atr ibuty a jejich časy jsou z n á m é a odchylka je n ízká, p o t é 
d o k á ž e m e odvodit čas i u produktu , k t e r é m u jeden z časů chybí . 

Změny v čace 

Reá lné procesy nejsou s ta t ické , č a s y vykonán í j edno t l i vých úkolů se mohou m ě n i t . Tento 
p r o b l é m n e m u s í bý t z p ů s o b e n s a m o t n ý m procesem. M o h o u nastat neočekávané udá los t i , 
k t e r é se pro jev í v datech o procesu, ale k t e r é mohou bý t z p ů s o b e n y vnějš ími faktory. N a 
př ík lad děln ík obsluhuj íc í stroj si mohl vzí t p ř e s t á v k u , na stroji doško k p o r u š e apod. T y t o 
udá los t i by něme ly bý t z a p s á n y do z á z n a m u udá los t í . P o k u d se však zapisuj í všechny u d á 
losti a na vnější faktory se nebere ohled, mě ly by se ve fázi p ř edzp racován í tyto odchylky 
odstranit. 
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5.3 Návrh dolovacích metod 

Ukázka procesu pomocí grafu 

Jak bylo u k á z á n o v teorii o dolování p rocesů , j e d n í m typem dolování je objevení procesu. 
Proces vý roby je p ř e s n ě d a n ý a t u d í ž by nebylo p o t ř e b a t akové dolování p r o v á d ě t . A le 
jelikož byla data a n o n y m i z o v á n a a j á nemě l p ř í s t u p k j i n ý m d a t ů m o v ý r o b n í t ová rně 
a j e j ím procesu, rozhodl jsem se tento typ dolování zahrnout i do výs ledné aplikace. 

Cí lem je na léz t graf všech s t ro jů a jejich p ropo jen í mezi sebou. Výs l edný graf by tedy 
měl p ře sně reprezentovat v ý r o b n í l inku továrny . Bohuže l n e m á m k dispozici reá lný proces 
v ý r o b y továrny , t ud íž nen í m o ž n é porovnat výs ledný model procesu s odpovída j íc í realitou. 
Výs l edný graf m ů ž e bý t sestaven ze dvou t y p ů uzlů . B u ď jako uzly grafu mohou bý t jednot
livé úkoly na s t ro j ích , nebo to mohou bý t j edno t l ivé stroje. Z ana lýzy procesu je již z n á m o , 
že jeden stroj m ů ž e v y k o n á v a t více úkolů . Po p r o z k o u m á n í dat bylo zj iš těno, že p o č e t všech 
úkolů je 35 a p o č e t všech s t r o j ů je 20. 

Ve výs ledné aplikaci je zobrazen graf, kde uzly p ředs t avu j í stroje. Menš í p o č e t s t r o jů 
n á m zaj is t í lepší p ř eh l ednos t grafu. P ř e c e jen 35 uz lů by bylo více nep řeh ledných , a to 
j e š t ě nen í z m í n ě n p o č e t možných hran mezi uzly, k t e r ý s p o č t e m uz lů p ř í m o souvisí . Avšak 
p ř í p a d n á modifikace algori tmu tak, aby zobrazoval uzly p ředs tavu j íc í j edno t l ivé úkoly na 
s t roj ích, by nebyla n e m o ž n á . 

Analýza procesu na základě frekventovaných množin 

Cílem t é t o metody je zjistit f rekventované m n o ž i n y a t r i b u t ů produktu , k t e r é n ě j a k ý m způ
sobem napomohly ke z p o m a l e n í v ý r o b n í h o procesu. D a t a pro ana lýzu jsou z í skána p o m o c í 
s i m u l á t o r u p r o d u k č n í historie, k t e r ý jako vstup bere z á z n a m udá los t í . S imulá to r p rocház í 
z á z n a m udá los t í a zjišťuje dé lky front p ř e d j e d n o t l i v ý m i stroji . P o k u d fronta p ř e d n ě j a k ý m 
strojem narostla příl iš rychle b ě h e m d a n é h o časového intervalu, pak jsou produkty a jejich 
atr ibuty u loženy do d a t o v é sady a nás l edně použ i t y pro ana lýzu . 

Délka fronty nen í ne jdůlež i tě jš ím k r i t é r i em pro uložení informace, p ro tože d l o u h á fronta 
m ů ž e bý t z p ů s o b e n a ve lkým p o č t e m předmětů, k t e r é jsou ve v ý r o b n í lince. T í m p á d e m to 
není p r o b l é m ve v ý r o b n í m procesu, ale spíše v p l ánován í výroby. M í s t o toho se uk láda j í data 
o předmětu, k t e r é p r a v d ě p o d o b n ě způsobi l iy zpožděn í př i r ych l ém n á r ů s t u fronty v k r á t 
kém časovém intervalu. Fronty p ř e d k a ž d ý m strojem jsou p r ů b ě ž n ě kon t ro lovány a a k t u á l n í 
dé lka je p o r o v n á v á n a s dé lkou v minulost i , n a p ř . hodinu p ř e d t í m . P o k u d je rozdí l větš í než 
hodnota z a d a n á už iva te lem, p o t é se do d a t a b á z e uloží produkty, k t e r é jsou p rávě zpracová
vány ve stroji spolu s produkty, k t e r é ve stroji skončili do j e d n é hodiny od a k t u á l n í h o času. 
Informace o produktech budou uloženy do re lační tabulky a úko lem bude zjistit a tr ibuty 
předmětu, k t e r é se ča s to vyskytu j í spolu v m o m e n t ě , kdy fronta rychle narostla. 

Po získání f rekventovaných m n o ž i n se provede filtrování. P o k u d z í skáme velké m n o ž s t v í 
m n o ž i n s vysokou hodnotou podpory, je n u t n é porovnat tuto hodnotu s če tnos t í v ý s k y t u 
s te jné f rekventované m n o ž i n y v ce lém z á z n a m u udá los t í . F r e k v e n t o v a n á množ ina , k t e r á m á 
stejnou nebo větš í hodnotu podpory v ce lém z á z n a m u udá los t í , n e m á ž á d n ý v ý z n a m pro 
a n a l ý z u zpožděn í ve v ý r o b n í m procesu. Hleda j í se t akové f rekvenentované množiny , k t e ré 
maj í podporu v ý z n a m n ě větší př i r ych l ém n á r ů s t u front, než v ce lém z á z n a m u udá los t í . 
Z toho d ů v o d u je p o t ř e b a z a d á v a t m i n i m á l n í podporu nízkou, neboť h o d n ě f rekventovaných 
m n o ž i n po dolování bude vyf i l t rováno. 

Toto filtrování n á m u m o ž n í na léz t více za j ímavé f rekventované množiny . Je nejvíce 
p r a v d ě p o d o b n é , že zpožděn í na stroji je z p ů s o b e n o n e s t a n d a r d n í m i hodnotami a t r i b u t ů . 
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T y t o atr ibuty se nevysky tu j í tak ča s to v celé d a t o v é sadě , a proto je jejich podpora nízká. 
Avšak jejich in formační hodnota pro n á š p ř í p a d dolování je vysoká . 

P ro n a v r ž e n o u metodu filtrace byla def inována nová hodnota, k t e r á je n a z v á n a procen
tuální změna podpory (PZP) a je def inována jako: 

kde s\ je hodnota podpory f rekventované m n o ž i n y f m v ce lém z á z n a m u udá los t í a S2 

je hodnota podpory t é s a m é m n o ž i n y v d a to v é sadě , k t e r á byla z í skána b ě h e m rych lého 
n á r ů s t u front. Už iva te l bude moci zadat m i n i m á l n í hodnotu PZP p ř e d s a m o t n ý m startem 
dolování . 

Klas i f ikace n a z á k l a d ě a s o c i a č n í c h p r a v i d e l 

V t é t o dolovací m e t o d ě bude i m p l e m e n t o v á n postup, k t e r ý b y l p o p s á n v Kap i to le 4.3. 
Jel ikož časy v y k o n á n í j edno t l i vých úkolů v z á z n a m u udá los t í jsou numer ické hodnoty, mus í 
se pro klasifikaci diskretizovat na ka tegor ické hodnoty. U diskretizace se mus í provés t dvě 
r o z h o d n u t í . Z a p rvé zvolit d i skre t izačn í metoda a za d r u h é zvolit p o č e t ka tegor i í , do k t e rých 
se bude diskretizovat. P r v n í volba je blíže vysvě t l ena v Kap i to le 6.4. D r u h é r o z h o d n u t í je 
j iž z n á m o v n á v r h o v é fázi. D o b a t r v á n í by la d i sk re t i zována do t ř í ka tegor i í , k o n k r é t n ě na 
krátké, střední a dlouhé zp racován í . 

Vě t š inou po t r énovac í fázi bude muset bý t proveden dalš í krok, k t e r ý vyfiltruje s t e jná 
asociační pravidla v různých ka tegor i ích . P r o tento p ř í s t u p jsou n a v r ž e n y dvě metody: 

• S te jná asociační pravidla v různých ka tegor i ích jsou s m a z á n a . 

• Asoc iačn í pravidlo s větš í hodnotou podpory je p o n e c h á n o a je s m a z á n o to s menš í 
hodnotou podpory. 

5.4 Specifikace požadavků 

Cílem je navrhnout aplikaci , k t e r á bude u m o ž ň o v a t p rác i se zvolenými metodami pro dolo
ván í p rocesů . H lavn ími kr i té r i i p ř i n á v r h u jsou srozumitelnost a j e d n o d u c h é použ i t í . Da l š ím 
prvkem př i n á v r h u je d á t volnost už ivate l i p ř i v ý b ě r u různých p a r a m e t r ů dolovacích metod. 

Diagram p ř í p a d ů uži t í n a v r ž e n é aplikace je z n á z o r n ě n na O b r á z k u 5.1. V aplikaci se 
vyskytuje pouze už iva te l , k t e r ý s touto apl ikací m ů ž e pracovat. Je mu u m o ž n ě n o zobrazit 
si data z d a t a b á z e , ve k t e r é je u ložen celý z á z n a m udá los t í a informace o j edno t l i vých 
produktech. P o k u d je d a t a b á z e p r á z d n á , m ů ž e už iva te l n a h r á t data do d a t a b á z e . P o k u d 
jsou data v d a t a b á z i , m á už iva te l m o ž n o s t zvolit si jednu z i m p l e m e n t o v a n ý c h dolovacích 
metod a pracovat s ní . 

U metody pro objevení procesu je m o ž n é pouze graf vykresli t a p o t é s n í m r ů z n ě inter-
agovat. G r a f je lehce i n t e r ak t i vn í , po na je t í myš í na stroj jsou z v ý r a z n ě n y cesty od uz lu 
a do uzlu . Dá le je m o ž n é s j e d n o t l i v ý m i uzly pohybovat po vykreslovací ploše. 

U d r u h é dolovací metody (dolování f rekventovaných m n o ž i n př i rych lém n á r ů s t u front), 
m ů ž e už iva te l pracovat se s i m u l á t o r e m a s ov ládac ími p rvky s a m o t n é h o dolování . Tedy je 
mu u m o ž n ě n o nastavovat parametry simulace (krok simulace, da tum z a č á t k u a konce simu
lace, rozdí l velikosti front př i r ych l ém n á r ů s t u ) . P ř e d t í m než m ů ž e už iva te l spustit proces 
dolování , mus í vybrat stroje, u k t e rých chce f rekventované m n o ž i n y zjišťovat a dá le s a m o t n á 
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O b r á z e k 5.1: D iagram p ř í p a d ů uži t í 

data, ze k t e rých chce dolovat. Apl ikace výs ledky ze s i m u l á t o r u u k l á d á do dynamicky vy
tvářej íc ích se d a t a b á z o v ý c h tabulek. Už iva te l tedy m ů ž e vybrat i výs ledky ze s imu lá to ru , 
k t e r é byly do d a t a b á z e vloženy n ě k d y v minulost i . Už iva te l m ů ž e i smazat tabulky s daty 
ze s i m u l á t o r u . P ř e d s p u š t ě n í m s a m o t n é h o procesu dolování se mus í j e š t ě nastavit hodnota 
m i n i m á l n í podpory a hodnota PZP. 

P o ž a d a v k y pro t ř e t í dolovací metodu (klasifikace na zák l adě asociačních pravidel) jsou 
velmi p o d o b n é t ě m u d r u h é . Už iva te l p r v n ě mus í vybrat stroj, u k t e r é h o se bude p r o v á d ě t 
klasifikace. P o t é mus í specifikovat produkty, u k t e rých se bude u rčova t klasifikační t ř í da . 
Zde m á t ř i možnos t i . B u ď si produkty specifikuje s á m nebo si n e c h á vygenerovat ú p l n ě ná
h o d n é produkty, anebo si nahraje produkty z d a t a b á z e , k t e r é n ě k d y byly v y b r a n ý m strojem 
zpracovány. P ř e d startem klasifikační fáze už iva te l j e š t ě mus í n a s t a v í hodnotu m i n i m á l n í 
podpory a vybrat jednu ze dvou možnos t í pro filtraci s te jných asociačních pravidel . Jakmile 
vykonal všechny tyto úkony, m ů ž e spustit klasifikaci. Trénovací fáze se p rovád í automaticky 
při z m ě n ě ně jakého parametru klasif ikátoru, t u d í ž už iva te l se t í m t o nemus í z a b ý v a t . 

Výs l edky dolovacích metod jsou zobrazeny v h l a v n í m okně aplikace v t abu lkové formě. 
P ř i b ě h u s i m u l á t o r u jsou zob razovány informace o s t ro j ích , k o n k r é t n ě dé lka front a p o č e t 
p r o d u k t ů , k t e r é d a n é stroje p rávě zpracovávaj í . Apl ikace t a k é umožňu je zobrazen í asociač
ních pravidel pro j edno t l ivé klasifikační kategorie u všech specif ikovaných p r o d u k t ů a t aké 
u v y b r a n é h o stroje. 
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5.5 Grafický návrh 

Všechny grafické n á v r h y v t é t o kapitole ma j í z n á z o r ň o v a t zák l adn í grafickou koncepci apli
kace a nep ředs t avu j í finální vzhled, k t e r ý se v p r ů b ě h u i m p l e m e n t a č n í fáze mohl změn i t . 

V p ředeš lých kap i to l ách by l p o p s á n princip dolovacích metod. C í l em n á v r h u grafického 
už iva te l ského r o z h r a n í je co nejvíce z jednoduš i t p rác i s t ě m i t o metodami a u m o ž n i t už ivate l i 
rychle a efekt ivně m ě n i t r ů z n é parametry pro dolování zna los t í . Dá le je c í lem co ne jmenš í 
poče t vyskakovacích oken, t u d í ž skoro všechny ovládac í p rvky jsou zahrnuty v h l a v n í m 
okně aplikace. Pouze zobrazen í z ískaných asociačních pravidel bude mí t svě speciá ln í okno. 
N á v r h grafického už iva te l ského rozh ran í h l avn ího okna aplikace je zobrazen na O b r á z k u 
5.2. 

Různé Ul elementy pro zobrazení výsledků 

P a n e l 

n á s t r o j ů 

O b r á z e k 5.2: Graf iky n á v r h h l avn ího okna aplikace 

V z h l e d výs ledné aplikace bude i m p l e m e n t o v á n a v grafickém stylu pos ledn ího o p e r a č n í h o 
s y s t é m u Windows 8 od společnos t i Microsoft , k t e r ý je n a z ý v á n Modem UL K z á k l a d n í m 
a s p e k t ů m tohoto už iva te l ského r o z h r a n í p a t ř í jednoduchost, více zaměřen í na obsah a ty
pografii. 

N a O b r á z k u 5.3 jsou v idě t n á v r h y t ř í r ůzných p a n e l ů n á s t r o j ů pro t ř i r ů z n é metody dolo
vání . T y t o panely budou v ý h r a d n ě s louži t pro n a s t av o v án í p a r a m e t r ů metod pro z ískávání 
zna los t í . B u d o u se p ř e p í n a t podle v ý b ě r u dolovacích metod. Dá le zde budou zobrazeny 
něk t e r é informace o zvolených s t ro j ích nebo o zvolených datech z ískaných ze s i m u l á t o r u 
p r o d u k č n í historie. 
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Panel nástrojů pro 
zobrazení grafu 

Panel nástrojů pro práci 
se simulátorem a dolování 

frekvenčních množin 
Panel nástrojů pro práci s 

klasifikátorem 

Tlačítko pro vykreslení 
grafu 

Okno s popisem 
jednotlivých strojů 

Volba různého 
rozvržení grafu 

Nastavení kroku 
simulátoru 

Nastavení času 
začátku a konce 

simulace 

Start/stop simulátoru 

Nastavení parametrů 
dolování 

Výběr strojů pro 
dolování 

Výběr dat získaných 
pomocí simulace 

Informace o datech 

Výběr stroje pro 
dolování 

Informace o stroji 

Nastavení parametrů 
dolování 

Různá tlačítka pro 
přidání, odebrání 
produktu a pro 

zobrazení asociačních 
pravidel  

O b r á z e k 5.3: Graf iky n á v r h t ř í p a n e l ů n á s t r o j ů 

38 



Kapitola 6 

Implementace navržené aplikace 

Obsahem t é t o kapitoly je popis implementace n a v r ž e n é aplikace pro z ískávání zna los t í z vý
robn ího procesu. Apl ikace je i m p l e m e n t o v á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce C# .NET verze 
4-5. Grafické už iva te l ské rozh ran í je v y t v o ř e n o p o m o c í Windows Presentation Foundation 
( W P F ) , což je p o d m n o ž i n a .NET pro tvorbu RUI (Rich User Interface). D a t a p o s k y t n u t á 
k dolování jsou ve f o r m á t u . c sv . A b y se s n i m i dalo lépe pracovat, byla v y t v o ř e n a lo
kální service-based d a t a b á z e S Q L . Z toho d ů v o d u je n u t n é mí t na poč í t ač i , kde se aplikace 
spouš t í , n a i n s t a l o v a n ý S Q L Server Express 2012 od společnos t i Microsoft . Výs l edný vzhled 
aplikace s popisem použ i t í je na O b r á z k u A . l v pří loze. 

N a O b r á z k u 6.1 je zobrazen z j ednodušený diagram t ř íd , k t e r ý ukazuje h lavní vztahy 
v celé aplikaci . Deta i lně jš í diagramy t ř í d pro všechny bal íčky budou u k á z á n y dá le v kapitole 
a p o d r o b n ě popsány . 

Clasification Simulation WorkflowGraph 

O b r á z e k 6.1: Z jednodušený diagram t ř í d výs ledné aplikace 
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6.1 Algoritmus Frequent Pattern Growth 

Následuj ící odstavce obsahuj í popis t ř íd , k t e r ý m i je i m p l e m e n t o v á n algoritmus Frequent 
Pattern Growth p o p s a n ý v podkapitole 4.2, a j ehož diagram t ř í d je z n á z o r n ě n na O b r á z k u 
6.2. 

T ř í d a FPGrowth 

Algor i tmus pro získání f rekventovaných m n o ž i n FP Growth je i m p l e m e n t o v á n v t ř ídě 
FPGrowth a spouš t í se zavo lán ím j ed iné public metody RunAlgorithm. V s t u p n í m i parame
t ry t é t o metody jsou seznam ře t ězců (transakce), hodnota m i n i m á l n í podpory a p ř í znak , 
k t e r ý určuje typ f o r m á t u vydo lovaných f rekventovaných m n o ž i n . P r á c e algori tmu se d á 
rozděl i t do někol ika k roků : 

• P r v n í m krokem je skenování d a t a b á z e p o m o c í metody 
ScanDatabaseToDetermineFrequencyOfSingleltems, k t e r á rozděl í v s t u p n í trans
akce na j edno t l ivé prvky. P ro k a ž d ý prvek určí hodnotu podpory v ce lém v s t u p n í m 
seznamu t r ansakc í . 

• V d r u h é m kroku se znovu p rocház í v s t u p n í seznam t r a n s a k c í a v y t v á ř í se FP strom. 
P ř e d v ložen ím transakce do stromu jsou j edno t l ivé prvky transakce se řazeny podle 
hodnoty podpory. V p ř í p a d ě , že jsou hodnoty podpory s te jné , jsou p rvky se řazeny 
podle abecedy. 

• N á s l e d n ě se vy tvoř í seznam hlaviček výs ledného stromu. 

• Pos ledn í krok již p ř e d s t a v u j e s a m o t n é dolování f rekventovaných m n o ž i n . Dolován í je 
p rováděno r e k u r s i v n í m vo lán ím metody FPgrowth. Tato metoda zjistí, jest l i FP strom 
obsahuje jednu cestu nebo více cest. V p r v n í m p ř í p a d ě se volá metoda 
AddAllCombinationsForPathAndPref ix, k t e r á v y t v á ř í všechny m o ž n é kombinace 
f rekven tonavaných m n o ž i n z d a n é cesty, k t e r é ma j í hodnotu podpory větší , než je 
min imá ln í podpora. V p ř í p a d ě , že s t rom obsahuje více jak jednu cestu, se volá me
toda FpgrowthMoreThanOnePath. Tato metoda v y t v á ř í s u b d a t a b á z i (seznam), k t e r á 
p ředs t avu je m n o ž i n u pref ixových cest ve s t r o m ě , k t e r é se společně vysky tu j í se suffix 
vzorem. N á s l e d n ě se v y p o č í t a podpora všech pref ixových cest v z í skané s u b d a t a b á z i 
a zkonstuuje se F P strom, k t e r ý je t v o ř e n všemi pref ixovými cestami v s u b d a t a b á z i . 
Tento s trom se p o t é r eku rz ivně doluje p o m o c í funkce FPgrowth. 

Algor i tmus v p r ů b ě h u dolování volá metodu WriteltemsetToDataTable, k t e r á v y t v á ř í 
výs l ednou podobu f rekventovaných m n o ž i n ve formě instance t ř í d y ItemSet. Instance je 
p ř i d á n a do seznamu, k t e r ý je na konci dolování vracen jako n á v r a t o v á hodnota. V p ř í p a d ě 
p o t ř e b y je t a k é m o ž n o zavolat metodu PrintStats, k t e r á tiskne stat is t iky o pos l edn ím 
dolování . J e d n á se o p o č e t v s t u p n í c h t r ansakc í , p o č e t vydo lovaných f rekventovaných m n o ž i n 
a čas dolování . 

T ř í d y FPTree a FPNode 

Instance t ř í d y FPNode p ředs t avu j í uzly v FP stromě. K a ž d ý uzel je r ep rezen tován s v ý m 
ID . Dá le obsahuje hodnotu podpory, odkaz na rodiče v FP stromě, seznam svých p o t o m k ů 
a odkaz na dalš í uzel se s t e j n ý m j m é n e m . J e d i n á metoda, kterou instance t ř í d y nabíz í , je 
GetChildWithlD, k t e r á vrac í odkaz na uzel s h l e d a n ý m I D nebo n u l l . 

40 



Instance t ř í d y FPTree p ř eds t avu j e FP strom. Tento s trom v sobě obsahuje odkaz na 
kořen, hash mapu j edno t l i vých uzlů, seznam hlaviček a hash mapu l is tů . Do stromu je 
m o ž n é p ř i d á v a t uzly p o m o c í dvou různých metod. P r v n í metoda AddTransaction se volá 
př i konstrukci p ů v o d n í h o FP stromu v r á m c i skenování d a t a b á z e . V y t v á ř í j edno t l ivé uzly 
ve s t r o m ě a propojuje je mezi sebou. D r u h á metoda AddPref ixPath se volá př i konstukci 
prefixového stromu ze s u b d a t a b á z e . Pracuje p o d o b n ě jako p r v n í metoda, s t í m rozdí lem, 
že se mus í p rocháze t všechny uzly z prefixové cesty a z nich se v y t v á ř í j edno t l ivé uzly FP 
stromu. 

' Fields 

ItemsetCount: int 

M RelativeMinsupp : int 

* a Re sulfite insets : Li5t*:Itein5et> 

* a Separator : string 

* a TransactionCount: int 

* f l Tree : FPTre-e 

* H Watch : Stopwatch 

' Methods 

G>a AddAllCombination5ForPathAndPrefix[FPNode Node , strings Prefix] : void 

© FPGrowthQ 

Q a FpgrowthtFPTree Tree, strings PrefixAlpha, int PrefixSupport Dictiorary^string.. int> DictionarySupport] : vo id 

'•'a FpgrowthMoreThanOnePathfFPTree Tree, string!] PrenxAlpha. i r _ Pre-ixSupport. Dictionary^string, int> DictionarySupport] : void 

© PrintStabQ : string 

© a Re place Numbers [ret StringBuilder text) : void 

© RunAlgorithrn(List*string* input, double rninSupp, int flag] : List<IternSet> 

© f l ScanDatabaseToDetermire r iECL.Er ;yO' j i rglE : :pmi i_ isr- ;srr i rg> i rpL : . C ic : iorary<s : r i rg . \r~> CiiitionarySupport] :voic 

& m SetSeparatorCintflag] :voic 

©o WriteIternserToCaraT^bleis:rirc'] iremset, int Support ] : void 

d Fields 

* B DictionaryLastNcde:.: Dictionary •^string.. FPNode> 

ľ i ; : i c n s r ľ i : : i c n i ľ --• s:i ng, FPNode* 

* , HasMoreThanOnePath : bool 
HeaderLirtiLisKstringi 

* V Root: FPNode 

S Method? 

AddPrefixPath(LÍ!it<FPHcdeř Prefix Path. Dictionary^string. 

^ AddTľanE.actiuníLiE.ľ'.E.ľľingj' -ľ=n;=c:icn; • s i ; : 

.. Creš :e-e iser . i í : ľ i č d c i w --• "lino, i n : ' íuppcnľ ' i í ľ isr išr \ 

3 a Fix N odeLin ̂ str ing NodelD, FPNode NewNode]: void 

% FPTreeQ 

".'IšpÍLippcnďeľš in: -.el = ~i- e'.1in;jpp| - c i : : 

D i c t i o n a r y N o d e s • . . 

D i c t i o n a r y L a s t N o d e s 

FPU ode 

-I Fields 

Counter: int 
* f Chi ldsiL isKFPNodes 

NodelD: string 
<< NodeLink: FPNode 
# „ Parent: FPNode 

Methods 

© FPNodeQ 
®„ GetChildWithlDfstrirrg ID): FPNode 

O b r á z e k 6.2: Diagram t ř í d ba l íčku F P Algo r i t hm. 

6.2 Dolování grafu výrobního procesu 

Pro reprezentaci grafu procesu se využíva j í t ř i t ř í d y : Machine, Workflow a Workf lowGraph 
T ř í d a Machine p ř e d s t a v u j e jeden stroj ve v ý r o b n í m procesu a k a ž d á instance t é t o t ř í d y je 
ident i f ikována p o m o c í ID , k t e r é je s te jné jako I D stroje ve v s t u p n í h datech. T ř í d a nena
bízí ž á d n é metody, pouze přepisu je metody Equals a GetHashCode, neboť se instance t é t o 
t ř í d y použ ívá v kolekci HashSet. 

T ř í d a Workflow p ř eds t avu j e jednu cestu produktu v ý r o b n í m procesem. Obsahuje kolekci 
HashSet, ve k t e r é jsou obsaženy všechny stroje, na k t e r ý c h by l jeden d a n ý produkt zpra
cován. O p ě t jako v p ř í p a d ě t ř í d y Machine jsou p ř e p s á n y metody Equals a GetHashCode, 
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neboť i instance t é t o t ř í d y se budou v k l á d a t do kolekce HashSet. P ro vykres lení grafu to t iž 
chceme mí t všechny m o ž n é cesty procesem, ale k a ž d á cesta n á m s tač í pouze j e d e n k r á t . 

T ř í d a Workf lowGraph reprezentuje graf v ý r o b n í h o procesu. G r a f se s k l á d á z uz lů a hran 
mezi uzly. P ro to tato t ř í d a obsahuje kolekci s t ro jů , k t e r é p ředs t avu j í j edno t l ivé uzly grafu. 
A t a k é obsahuje kolekci p r o p o j e n í mezi stroji , což jsou hrany. Tato t ř í d a použ ívá knihovnu 
QuickGraph, k t e r á poskytuje r o z h r a n í pro reprezentaci různých grafů. V n a š e m p ř í p a d ě bylo 
použ i t o r o z h r a n í BidirectionalGraph, p o m o c í k t e r é h o se implementuje o r i en tovaný graf. 
Gra f se sestrojuje p o m o c í j e d n é j ed iné metody CreateGraph, k t e r á jako parametr p o t ř e b u j e 
HashSet všech m o ž n ý c h cest grafem v p o d o b ě in s t anc í t ř í d y Workf low. M e t o d a tuto kolekci 
p rocház í a p o s t u p n ě v y t v á ř í všechny uzly a hrany grafu. Jakmile je proces dolování hotov, 
metoda v r á t í instanci grafu, k t e r á je p o t é vykreslena v h l a v n í m okně aplikace. P r o vykres len í 
grafu se použ ívá knihovna GraphSharp. G r a f je m í r n ě i n t e r ak t i vn í . Je m o ž n é pohybovat 
s j e d n o t l i v ý m i uzly, p ř ib l ižovat a oddalovat pohled na graf a po na je t í myš í na uzel se 
zvýrazn í hrany, k t e r é směřuj í do uz lu i ven z uzlu . D iag ram t ř í d ba l íčku Graph je zobrazen 
na O b r á z k u 6.3. 

Work f lowGraph 
Class 

•' Fields 

^ a Edges: HashSet<Edge<object>> 

Properties 

M Machines { get: set: j : HashSet<Machine> 

Methods 

ffi CreateGraph(HashSet<Workflow> Workflows) : BidirectionalGraph-<object, IEdge-<object>> 

fj) WorkflowGraphO 

Nested Types 

HashEdge<TVertex> 
Generic Class 
"* Edge<TVetiex> 

Machines 

W o r k f l o w * 
Class 

Properties 

ß* ID { get: s e t } : int 

ß* Machines { get; set;} : HashSet<Machirie> 

" Methods 

ß* ID { get: s e t } : int 

ß* Machines { get; set;} : HashSet<Machirie> 

" Methods 

Machines 

© AddElement(Machine elem): void 

© Equals(object obj): bool 

© GetHashCodeQ : int 

0 Workflow (int Pk) 

Mach ine 
Class 

H Properties 

> MachinelD { get; set;} : int 

A Workplace Name { get; set;} : string 

-' Methods 

G) Equals(Machine El): bool 

© Equals(object obj): bool 

O GetHashCodeQ : int 

© Machine(string Maine, int machlD^ 

O b r á z e k 6.3: D i g r a m t ř í d ba l íčku Graph . 
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6.3 Simulátor produkční historie 

T ř í d a E v e n t 

Jelikož se dolování p rovád í ze z á z n a m u udá los t í , bylo nejprve n u t n é vy tvo ř i t t ř í d u pro jeden 
z á z n a m . K a ž d ý z á z n a m je j ed inečně ident i f ikovatelný č t y ř m i atributy: 

• WorkplaceName - i d p racov i š tě , na k t e r é m je d a n á udá los t s p u š t ě n a . 

• Start - čas z a č á t k u udá los t i . 

• End - čas konce udá los t i . 

• ProductID - j e d n o z n a č n ý ident i f ikátor produktu , k t e r ý se na d a n í m stroji zpracovává . 

Ž á d n é dvě udá los t i v z á z n a m u nemohou mí t všechny tyto atr ibuty s te jné . 

T ř í d y P r o c e s s i n g P r o d u c t , W o r k p l a c e S i m u l a t i o n a F r o n t O f W o r k p l a c e 

T y t o t ř i t ř í d y abs t r ahu j í r eá lný v ý r o b n í proces. Instance t ř í d y ProcessingProdukt p ř e d s t a 
vují produkty, k t e r é se a k t u á l n ě nacházej í ve v ý r o b n í m procesu. Jsou dynamicky v y t v á ř e n y 
a rušeny podle a k t u á l n í h o času s i m u l á t o r u . K a ž d ý produkt je d á n s v ý m ID , k t e r é se získává 
ze z á z n a m u udá los t í a dá le obsahuje seznam všech udá los t í , k t e r é ma j í bý t vykonány . T y t o 
udá los t i jsou velice důlež i té , neboť podle nich se produkt v s i m u l á t o r u ř ídí . 

T ř í d a WorplaceSimulation slouží pro reprezentaci p racov i š t ě v procesu. Jedno pra
coviště obsahuje t ř i seznamy. V p r v n í m seznamu ProcessingEvents jsou u m í s t ě n y p rávě 
zp racovávané produkty. D r u h ý seznam Front p ř eds t avu j e frontu p ř e d p racov i š t ěm. A po
slední seznam OneHourOldEvents obsahuje udá los t i , k t e r é na pracov iš t i skončili p ř e d m é n ě 
než jednou hodinou. Tento seznam se využ ívá př i v k l á d á n í p r o d u k t ů do d a t o v é sady po 
rych lém n á r ů s t u fronty, neboť n á s za j ímaj í nejen produkty a k t u á l n ě zp racovávané strojem, 
ale i produkty, k t e r é se ve stroji nacháze l i m a x i m á l n ě p ř e d hodinou a mohly tak z p ů s o b i t 
zpoma len í v ý r o b n í h o procesu. 

T ř í d a FrontOfWorkplace je j e d n o d u c h á t ř í da , k t e r á obsahuje j m é n o p racov i š t ě a dé lku 
fronty. T ř í d a sama v sobě n e m á časový ú d a j , kdy byla dé lka fronty a k t u á l n í . Instance t é t o 
t ř í d y se vk láda j í do speciá ln í kolekce SortedDictionaryExtensions jako seznam všech 
pracovišť . Kolekce je rozš í řen ím SortedDictionary, kde klíč je hodnota času s i m u l á t o r u 
př i vložení a obsah je seznam všech pracovišť jako instance t ř í d y FrontOfWorkplace. Fronty 
se do kolekce vk láda j í po j e d n é h o d i n ě , ale krok simulace m ů ž e bý t libovolný. T í m p á d e m 
mohou vzniknout klíče, k t e r é by nebylo m o ž n o vyhledat. Ř e š e n í m je p rávě tato kolekce, 
k t e r á dokáže na j í t nejbližší klíč k z a d a n é m u . 

T ř í d a S i m u l a t i o n 

V t ř í d ě Simulation je i m p l e m e n t o v á n s imu lá to r p r o d u k č n í historie. P ř e d s a m o t n ý m spuš t ě 
n í m s i m u l á t o r u je n u t n é p ř i d a t data do instance t é t o t ř ídy . D a t a se př idáva j í automaticky, 
už iva te l pouze zvolí z a č á t e k a konec simulace v h l a v n í m okně aplikace. Algor i tmus si p o t é 
s á m s t á h n e data z d a t a b á z e podle u rčených časů . Jakmile m á s imu lá to r data k dispo
zic i , zavolá se j e š t ě metoda PrepareData, k t e r á zjistí všechny stroje v z á z n a m u udá los t í 
a p ř ip rav í da ta pro simulaci . S a m o t n ý s imu lá to r pracuje v krocích, k t e r é už iva te l z a d á v á 
z h l avn ího okna. Dé lka k roku m ů ž e bý t l ibovolná . P o k u d je n a s t a v e n á hodnota větš í jak 
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3600 (1 hodina), pak s imu lá to r použ ívá hodnotu kroku pouze na výp i sy a v n i t ř n ě pracuje 
po h o d i n á c h . 

S imulá to r v y k o n á v á svoji č innos t p o m o c í metody SimulationStep s parametrem dé lky 
kroku simulace. Tato metoda se d á popsat v někol ika bodech: 

• N a z a č á t k u se p o m o c í metody CheckProcessingProduct zjišťuje, zda-l i v s i m u l á t o r u 
není ně jaký z a p o m e n u t ý produkt , k t e r ý m á menš í čas pos ledn í udá los t i než je a k t u á l n í 
čas simulace. 

• V d r u h é m kroku se p o r o v n á v a a k t u á l n í čas simulace s n a s t a v e n ý m k o n c o v ý m stavem. 
Touto p o d m í n k o u se ukončuje b ě h s imu lá to ru . 

• V da l š ím kroku se již p rovád í s a m o t n á simulace t í m , že se p rocház í z á z n a m udá los t í 
a pro každou udá los t se m ů ž e vykonat několik metod. Z á z n a m se p rocház í jen po 
udá los t i , k t e r é ma j í časy menš í než je a k t u á l n í čas + krok simulace. 

V r á m c i tohoto kroku se vezme udá los t p o m o c í metody GetEvent a podle toho, jestl i 
udá los t p r ávě končí nebo začíná , se vykona j í dalš í metody. P ř i startu udá lo s t i se 
do stroje p ř i d á z p r a c o v á v a n á udá los t . Dá le se vy tvoř í produkt jako instance t ř í d y 
ProcessingProduct, pokud v kolekci ProcessingProducts z a t í m neexistuje. Po
slední vo laná metoda je RemoveProductFromFront, k t e r á o d s t r a n í produkt z fronty 
p řed strojem. P ř i konci udá los t i se vykonáva j í j i né metody. Nejprve je o d s t r a n ě n a 
udá los t z p racov i š t ě a ta s t e jná udá lo s t je p ř i d á n a do hodinu s t a r ý c h udá los t í v pra
covišt i . Dá le se pro produkt zjistí p ř í š t í p racov i š tě , do jehož fronty je produkt p ř i d á n 
(metoda AddProductToFront). V p ř í p a d ě , že produkt j iž n e m á další n a p l á n o v a n o u 
udá los t , je instance t ř í d y ProcessingProduct o d s t r a n ě n a ze s imu lá to ru . 

• P o s l e d n í m krokem je p o r o v n á n í dé lky a k t u á l n í c h front s dé lkami front p ř e d hodinou. 
Pokud je u n ě k t e r é h o p racov i š t ě zj iš těn příl iš velký n á r ů s t fronty, jsou do d a t a b á z e 
uloženy p rávě zp racovávané produkty v pracov iš t i spolu s produkty, k t e r é skončili 
zp racován í m é n ě než p ř e d hodinou. 

Po k a ž d é m kroku s i m u l á t o r u je v h l a v n í m okně v y p s á n a k t u á l n í p o č e t p r o d u k t ů a dé lka 
fronty pro všechny p racov i š t ě . Výp i s je n a f o r m á t o v á n tak, že pokud došlo ke z m ě n ě něja
kého ú d a j e oproti m i n u l é m u výpisu , tak je tento ú d a j z v ý r a z n ě n červeně . A k t u á l n í stav 
s i m u l á t o r u je m o ž n o získat p o m o c í metody GetSimulationState. Celý b ě h simulace je 
zp racováván p o m o c í BackgroundWorkeru, tzn . že simulace běží v j i n é m v l ák n ě než je spu
š těno grafické už iva te l ské rozh ran í . T í m je u m o ž n ě n o pracovat s apl ikací a zároveň m í t 
s p u š t ě n ý s imulá to r . 

P roduk ty z ískané ze s i m u l á t o r u jsou u k l á d á n y do d a t a b á z e do dynamicky se v y t v á ř e 
j ící tabulky. Nová tabulka, do k t e r é se budou u k l á d a t data, je v y t v o ř e n a vždy po resetu 
s imulá to ru . 

6.4 Klasifikátor 

Klasif ikátor je i m p l e m e n t o v á n ve t ř í dě C l a s i f ication. Klasifikace pracuje ve dvou fázích. 
P r v n í fáze je učení klas i f ikátoru. D r u h á fáze je j iž s a m o t n á klasifikace. Apl ikace sama po
zná , kdy je p o t ř e b a spustit t r énovac í fázi. J akáko l iv z m ě n a parametru klas i f ikátoru zapř íč in í 
na s t aven í p ř í znaku , k t e r ý klas i f ikátoru řekne , že p ř e d samotnou klasifikací m á spustit t r é 
novací fázi. 
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P ř i s tartu aplikace se mus í klasif ikátor inicializovat. To z n a m e n á zjistit všechny pra
coviště ze z á z n a m u udá los t í a pro každé p racov i š t ě zjistit časové intervaly, podle kte
rých se bude klasifikovat do ka tegor i í . K tomu slouží dvě metody GetAllWorkplaces 

a GetExecutionTimes. D r u h á z m í n ě n á metoda je velice dů lež i t á a pracuje nás ledovně . 
P ro každé p racov i š t ě se zjistí všechny časy zp racován í p r o d u k t ů , k t e r é proš ly d a n ý m praco
v i š t ěm. Č a s y se se řad í v z e s t u p n ě od ne jmenš ího po největš í a uloží se do seznamu. V n a š e m 
p ř í p a d ě h l e d á m e dva k o n k r é t n í časy, k t e r é by seznam rozdělil i do ka tegor i í . To je provedeno 
tak, že se zjistí dé lka seznamu a vyděl í se t ř e m a . Tuto hodnotu nazveme n a p ř . index. P o t é 
kategorie reprezentu j íc í krátký čas je d á n a intervalem od nuly po čas , k t e r ý je v seznamu 
na pozici index. Ka tegor i i střední čas dostaneme p o d o b n ě . S p o d n í hranice intervalu je čas , 
k t e r ý je větš í než čas na pozic i index a ho rn í hranice invervalu je d á n a časem, k t e r ý je 
na pozici index * 2. Pos ledn í kategorie dlouhý čas je p o t é d á n a jako interval, kde s p o d n í 
hranice je větš í než čas na pozici index * 2 a ho rn í hranice nen í specif ikována. 

Trénovací fáze spoč ívá v z ískání asociačních pravidel pro všechny t ř i kategorie p o m o c í FP 
algoritmu. V aplikaci s tač í nastavit m i n i m á l n í podporu a vybrat jednu ze dvou m o ž n o s t í 
pro filtraci asociačních pravidel . P ř i v y b r á n í p r v n í m o ž n o s t i (Unique asociation rules) se 
o d s t r a n í pravidla, k t e r á nejsou u n i k á t n í . To z n a m e n á , že pokud se ve dvou různých katego
riích nacház í s te jné pravidlo, tak se u obou ka tegor i í o d s t r a n í . P ř i d r u h é možnos t i (Higher 
support) se p o r o v n á v á podpora pravidel, k t e r é nejsou u n i k á t n í . O d s t r a n í se to pravidlo, 
k t e r é m á hodnotu podpory menš í . 

Po t r énovac í fázi se pok raču j e tes tovac í /k las i f ikační fází. Nejprve je n u t n é v aplikaci 
p ř i d a t produkty ke klasifikaci. Okno s p ř i d á v á n í m p r o d u k t ů je v idě t na O b r á z k u 6.4 

I 
BASICTYPE •jlZEA SIZEB MATERIAL SURFACE NORM SERIES OUTSURFA0E EDGE1 EDGE2 EDGE3 EDGE4 WEIGHT THICKNESS CONSTRUCTION WORKER! D DELETE 

A 15-35.1' - 750.0 * 1 A l • DDL - 3 3 3 • A3 • Al • A3 • Al • II- - 3.C • F2 5 Delete 

B - 75ft0 * I A l • 333 - W V • A2 • Al • A3 • Al • 17 - 2.95 • M l 5 Delete 

A 19£5.rj - 750.0 * I A l • EEE - m • Al • Al • Al • Al • 34 - 3D • F 2 5 Delete 

B 15S5.1' - 750.0 ' I A l - 111 - M M M - A l • Al - A l - Al - 17 2.95 - Ml 5 Delete 

A 15-35.1' - 750.0 - I A l • GGG - - FFF • A l • Al - A l • Al - :5 - 3.; • Fl - 5 - Delete 

B 15S5.li • 650.0 ' I A l • EEE - m • Al • Al • Al • Al 22 3.0 F l 5 Delete 

A 1985.0 • 850.0 - I A l • HHH •• • CrIC • A3 • Al • A3 • Al • 3H - 3.0 - F 2 5 - Delete 

B 1985.0 • 750.0 - I A l • KKK • HHh • A3 • Al • A3 • Al • 25 - 3.0 - Fl 5 Delete 

B 15-35.1' • 650.0 * I A l • 000 - EEE • AO • Al • AO • Al • 15 3.: • M l 5 - Delete 

A 15-35.1' 750.0 T j Bl - LLL • «< - AO • A4 • AO - Al • 34 - 2.95 F 2 5 Delete 

Add product Add random product Add random from DB 10 Ok 

O b r á z e k 6.4: U k á z k a okna s produkty. 

Jakmile jsou produkty p ř idány , spus t í se p o d o b n ě jako u simulace BackgroundWorker, 
k t e r ý začne klasifikovat na p o z a d í v j i n é m v lákně . P r o tuto fázi je ve t ř í d ě C l a s i f ication 
k dispozici metoda GetClassif icationClasses. Tato metoda p o r o v n á atr ibuty z a d a n é h o 
produktu s asoc iačn ími pravidly ve všech ka tegor i ích . Delší asociační pravidla jsou lépe 
ohodnocena než k ra t š í . Jakmile jsou z n á m y j e d n o t l i v á o h o d n o c e n í p roduktu pro všechny 
kategorie, p ř i ř ad í se m u klasifikační t ř í d a a dá le se zjistí s k u t e č n á t ř í d a produktu . D o 
h lavn ího okna aplikace se vypíše výs ledek klasifikace ve formě kon t ingenčn í tabulky. 

Bal íček Mining, ve k t e r é m jsou u m í s t ě n y t ř í d y pro klasifikaci a simulaci, je zobrazen na 
O b r á z k u 6.5. 
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O b r á z e k 6.5: Diagram t ř í d ba l íčku M i n i n g . 
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Kapitola 7 

Výsledky dolování 

V následuj íc í kapitole budou p o p s á n y a d i s k u t o v á n y n ě k t e r é experimenty, k t e r é byly pro
v á d ě n y s i m p l e m e n t o v a n ý m i algoritmy. 

7.1 Výsledný graf výrobního procesu 

S touto metodou se neda j í p r o v á d ě t ž á d n é experimenty. Cí lem je pouze vykresli t p r o p o j e n í 
mezi j e d n o t l i v ý m i stroji . V aplikaci se d á u grafu m ě n i t rozložení j edno t l i vých uzlů, ale to 
na výs ledky n e m á ž á d n ý v l iv . Výs l edný graf je v idě t na O b r á z k u 7.1. Bohuže l tento graf 
není moc d o b ř e p o c h o p i t e l n ý z o b r á z k u , neboť jsou zobrazeny pouze ID s t r o j ů tak, jak jsou 
uloženy v p o s k y t n u t ý c h datech. 

O b r á z e k 7.1: Výs l edný graf v ý r o b n í h o procesu. 
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7.2 Dolování frekventovaných množin 

Z á z n a m udá los t í , se k t e r ý m se p rovádě l a simulace p r o d u k č n í historie, obsahuje př ib l ižně 
20000 z á z n a m ů a k a ž d ý produkt je p o p s á n 28 atributy. V n a š e m p ř í p a d ě bylo k dolování 
v y b r á n o pouze 16 nejdůleži tě jš ích a t r i b u t ů , k t e r é popisuj í vlastnosti produktu . N ě k t e r é 
atr ibuty p ředs t avu j í dobu expirace nebo r ů z n é př íznaky , k t e r é jsou skoro u všech p r o d u k t ů 
s te jné, t u d í ž by na výs ledky nemě ly ž á d n ý v l iv . 

P ř i n a s t a v e n í s i m u l á t o r u tak, aby proše l celý z á z n a m udá los t í a u k l á d a l produkty jen 
př i n á r ů s t u fronty o více jak 100 p r o d u k t ů za hodinu, dostaneme u r ů z n ý c h s t r o j ů různé 
p o č t y p r o d u k t ů . Výs ledek je v idě t na O b r á z k u 7.2. 

Workplace C - . 

machine 2.1 lc2 

line X . l &c 

line X.2 42 

line X.5 31 

shell prep 22 

machine 1.1 £ 

press ICO 

O b r á z e k 7.2: Výs l edné p o č t y p r o d u k t ů po simulaci . 

Exper imenty u t é t o metody spoč íva ly v nas t avován í parametru m i n i m á l n í podpory 
a hodnoty PZP. V aplikaci je m o ž n é vybrat p racov i š tě , u k t e r é h o chceme dolovat frekven
t o v a n é množiny. Apl ikace dovoluje vybrat i více pracovišť n a r á z , avšak výs ledky mohou bý t 
j iné než pro jedno pracov i š tě , neboť se zvýší p o č e t t r a n s a k c í a t í m se změn í i podpory jed
no t l ivých a t r i b u t ů . B y l o provedeno několik e x p e r i m e n t ů s r ů z n ý m i n a s t a v e n í m i m i n i m á l n í 
podpory a hodnoty PZP. Nejzaj ímavějš í výs ledky jsou v idě t v t a b u l k á c h níže . V p r v n í Ta
bulce 7.1 jsou v idě t r ů z n á n a s t a v e n í pro jedno v y b r a n é p racov i š t ě . V d r u h é tabulce 7.2 jsou 
v idě t r ů z n á na s t aven í pro více v y b r a n ý c h pracovišť . 

Min. podpora Po FP Growth PZP = 0,10 PZP = 0,15 PZP = 0,20 PZP = 0,25 
0,10 16835 980 829 726 677 
0,15 8719 582 437 346 313 
0,20 3693 202 163 107 83 
0,25 2205 96 65 54 36 
0,30 1099 84 53 44 26 

Tabulka 7.1: Tabulka výs ledků př i r ůzných na s t aven í s j e d n í m p racov i š t ěm. 

Min. podpora Po FP Growth PZP = 0,10 PZP = 0,15 PZP = 0,20 PZP = 0,25 
0,10 7797 1061 954 882 677 
0,15 3517 532 437 398 341 
0,20 2033 190 156 132 98 
0,25 898 75 53 38 28 
0,30 616 58 39 26 20 

Tabulka 7.2: Tabulka výs ledků př i r ůzných na s t aven í s t ř e m i p r a c o v i š t i 
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Cílem t é t o metody dolování je z ískat dostatek frekvenčních množ in , k t e r é nejspíše způ
sobily z p o m a l e n í v ý r o b n í h o procesu. M u s í m e tedy na j í t o p t i m á l n í hodnoty m i n i m á l n í pod
pory a PZP. Z tabulek vyp lývá , že je ideální nastavit m i n i m á l n í podporu na hodnoty od 
0,15 do 0,25. Z tabulek dá le vyp lývá , že hodnota PZP m á silný v l iv na p o č e t z í skaných 
f rekventovaných množ in . P ř i vyšš ím nas t aven í tohoto parametru je mnoho m n o ž i n vyfil tro
váno . O p t i m á l n í hodnota pro získání d o s t a t e č n é h o p o č t u m n o ž i n je mezi hodnotami 0,15 -
0,20. 

N a dé lku z ískaných f rekventovaných m n o ž i n n e m a j í n a s t a v e n í moc velký v l iv . Obvykle 
délka n e p ř e s á h n e hodnotu 6. P r ů m ě r n ě však dosahuje hodnoty 4. Nejčastě jš í atr ibuty ve 
frekventovaných m n o ž i n á c h se týkaj í r ůzných v izuá ln ích p a r a m e t r ů p ř e d m ě t u . Jen m á l o 
m n o ž i n obsahuje informace o rozměrech nebo j iné numer i cké hodnoty. 

Z e x p e r i m e n t ů bylo z j iš těno, že z p o m a l e n í v ý r o b n í h o procesu je z p ů s o b e n o h l av n ě spe
cifickými hodnotami ka tegor ických a t r i b u t ů , k t e r é určuj í v izuá ln í podobu p ř e d m ě t u . 

7.3 Klasifikace na základě asociačních pravidel 

Exper imenty u t é t o dolovací metody zahrnovali n a s t av o v án í m i n i m á l n í podpory a různé 
filtrování s te jných asociačních pravidel . Hned na z a č á t e k m u s í m konstatovat, že ú spěšnos t 
klasifikace byla od 40% do 70% pro r ů z n á p racov i š tě . Dá le si shrneme n ě k t e r é m o ž n é př íč iny 
takto m a l é ú spěšnos t i . Nejprve si však u k á ž e m e výs ledek j e d n é klasifikace v p o d o b ě kon-
t ingenčn ích tabulky z aplikace. 

N a p r v n í m O b r á z k u 7.3 je v idě t výs ledek t r énovac í fáze u jednoho p racov i š t ě s mi 
n imáln í podporou 0,25 a unikátním filtrovacím pravidlem. Jsou zde zobrazeny výs ledky 
z algori tmu FP Growth a p o č t y asociačních pravidel p ř e d filtrací a po ní . Dá le m ů ž e m e 
v idě t čas p o t ř e b n ý k dolování f rekventovaných množ in , k t e r ý je opravdu nízký, jak bylo 
n a z n a č e n o v teorii o tomto algoritmu. 

======== Settings' cf classificaticn has changed - new training phase =========== 
============= FP-GROWTH - STATS ================== 
Transactions count front database : 7 640 
Fraguer.i. iterr.sets count : 1ÜS7 
Total time ~ 00:00:00.1266594 

============= FP-GROWTH - STATS ================= 
Tra 113aci-iona count front database : 6259 
Fraguent iterr.sets count : 7 57 
Total time ~ 00:00:00.0955519 

============= FP-GROWTH - STATS ================= 
Transactions count front, database : 47 50 
Fraguent iterr.sets count : 669 
Total time ~ 00:00:00.1315749 

Iterr.sets be f o Ľa prunning: 
10B7 757 669 
Iterr.sets after prunning: 
571 14B 318 

O b r á z e k 7.3: Výs ledek t r énovac í fáze. 

Výs ledek klasifikace pro 10000 p r o d u k t ů je zobrazen v Tabulce 7.3. Je v idě t , že pro
s t ř edn í kategorie nebyla skoro n ikdy klasif ikována, což je největší nedostatek celé klasifikace. 
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Ukázka tohoto výs ledku byla v y b r á n a z á m ě r n ě , neboť vystihuje dva prob lémy, o k t e r ý c h si 
mys l ím, že př ispívaj í k horš í klasifikaci. O s t a t n í experimenty se chovaly p o d o b n ě s m e n š í m i 
odchylkami. 

P r e d i k o v a n á t ř í d a 
Cas Nízký S t ř e d n í V y s o k ý 

R e á l n á Nízký 2302 0 1745 

t ř í d a St ř edn í 1669 1 1721 

V y s o k ý 1023 1 1527 

Tabulka 7 .3 : K o n t i n g e n č n í tabulka klasifikační fáze. 

1. Z O b r á z k u 7.3 m ů ž e m e v idě t výs l edné p o č t y asociačních pravidel pro všechny t ř i ka
tegorie. J iž t u vzn iká p rob l ém, neboť p r v n í kategorie obsahuje d v a k r á t více pravidel 
než t ř e t í a asi 4 k r á t více než kategorie d r u h á . Z toho plyne, že pokud se budou klasifi
kovat produkty, k t e r é naleznou shodu ve všech kategor i ích , je nejvíce p r a v d ě p o d o b n é , 
že u p r v n í kategorie se t ě c h t o pravidel nalezne nejvíce. Z m ě n a druhu filtrace (zacho
ván í pravidla s větší hodnotou podpory) tomuto p r o b l é m u občas p o m ů ž e , o b č a s ne. 
Záleží na v y b r a n é m stroji . M ů ž e se s t á t , že p o m ě r y se j e š t ě zvětš í kvůl i vyšší pod
po ře asociačních pravidel v p r v n í kategorii. A n i z m ě n a hodnoty m i n i m á l n í podpory 
n e p o m á h á , neboť p o m ě r p o č t u asociačních pravidel z ů s t á v á stejný. 

2. P ro n a s t í n ě n í d r u h é h o nedostatku použ i j eme O b r á z e k 7.4 z aplikace, k t e r ý ukazuje 
informace o rozdělení časových in t e rva lů do košů. Je p o t ř e b a zmín i t , že p o s k y t n u t á 
data obsahuj í časy zaok rouh lené na celé minuty. P r v n í kategorie p ř eds t avu j e interval 
od 0 po 2 minuty. D r u h á kategorie obsahuje pouze časy zp racován í 3 a 4 minuty. 
Pos lední kategorie od 5 minut výš . Parametr Diff. times ukazuje, kolik bylo různých 
časů zp racován í na pracoviš t i . V id íme , že 3 časy jsou v p r v n í kategorii, pouze 2 časy 
v d r u h é a zbytek v pos ledn í . P r o lepší výs ledky klasifikace by bylo p o t ř e b a lépe urč i t 
intervaly časů zp racován í . Bohuže l j á n e m á m k dispozici p o t ř e b n é informace, k te ré 
časy zp racován í jsou nízké, n o r m á l n í nebo vysoké. V tomto p ř í p a d ě by bylo p o t ř e b a 
experta z v ý r o b n í továrny, k t e r ý by lépe intervaly urči l . 

Low time: 00:02:00 
Mid t ime: 00:04:00 
Products: 1864c 
Diff. times: 55 

O b r á z e k 7 .4 : U k á z k a informací o časech zpracován í . 

Me toda pro klasifikaci na zák l adě asoc iačnch pravidel se jeví pro n á š v ý r o b n í proces jako 
m é n ě použ i t e lná . Avšak d o m n í v á m se, že po menš í ú p r a v ě in t e rva lů j edno t l i vých ka tegor i í ! 
by bylo m o ž n o d o s á h n o u t mnohem lepších výs ledků , pokud by se do n á v r h u př ida l i znalosti 
experta na d a n ý v ý r o b n í proces. Zj is t i l jsem však , že v ý r o b n í časy p r o d u k t ů nejsou závislé 
pouze na atributech, ale i na n ě k t e r ý c h vnějších faktorech, neboť z í skaná asociační pravidla 
byla velmi p o d o b n á , ne-li s te jná , ve všech kategor i ích . 

50 



Kapitola 8 

Závěr 

Dolování p rocesů je dů l ež i t ým n á s t r o j e m m o d e r n í c h organizac í , k t e r é po t ř ebu j í ř íd i t ne
t r iv iá ln í ope račn í procesy. N a j e d n é s t r a n ě je e n o r m n í n á r ů s t z a z n a m e n á v a n ý c h dat. N a 
d r u h é s t r a n ě procesy a informace mus í bý t p řesné , aby sp lňovaly p o ž a d a v k y spo jené s efek
t ivnos t í , rychlos t í a ú spěšnos t í . Dig i tá ln í a fyzikální svět se slučuje do jednoho svě ta , kde 
udá los t i jsou z a z n a m e n á v á n y v čase vykonán í a procesy jsou u s m ě r ň o v á n y a kon t ro lovány 
na zák l adě d a t o v ý c h z á z n a m ů . 

Cí lem p r á c e bylo n a s t u d o v á n í z ískávání zna los t í z o b c h o d n í c h p rocesů a implementace 
zvolených metod dolování . N a zák ladě n á v r h u zvolených metod byla i m p l e m e n t o v á n a apli
kace v p r o g r a m o v a c í m jayzce C # . 

P r á c e shrnuje poznatky o z ískávání zna los t í z o b c h o d n í c h p rocesů . Nejprve je vysvě t l eno 
obecné získávání zna los t í z d a t a b á z í , na k t e r é je n a v á z á n o rozborem p rávě problematiky 
dolování p rocesů . Je u k á z á n a role dolování procesu v ž ivo tn ím c y k l u p rocesn ího ř ízení 
a r ů z n é typy dolování . Z n a č n á čás t se věnuje objevení procesu, neboť tento typ dolování je 
považován za nejvíce ná ročný . Dalš í kapitola p r á c e se věnuje do lovac ím t e c h n i k á m , k te ré 
byly použ i t y v n á v r h o v é a i m p l e m e n t a č n í čás t i . 

N a zák ladě ana lýzy v y b r a n é h o v ý r o b n í h o procesu byly navrhnuty t ř i typy dolovacích 
metod, jejichž výs ledky by napomohly lepš ímu p o c h o p e n í v ý r o b n í h o procesu a zefektivnily 
by samotnou v ý r o b u . P r v n í metoda je objevení procesu, k t e r á zobrazuje graf p r o p o j e n í 
j edno t l i vých s t ro jů v procesu. D r u h á metoda využ ívá s imu lá to r p r o d u k č n í historie, k t e r ý 
zjišťuje rychlý n á r ů s t front p ř e d p racov iš t i a u k l á d á informace o produktech, k t e r é p r a v d ě 
p o d o b n ě způsob i ly z p o m a l e n í v ý r o b n í h o procesu. N á s l e d n ě se dolují f rekventované m n o ž i n y 
z dat z ískaných p o m o c í s i m u l á t o r u . Výs l edky n á m udáva j í , k t e r é m n o ž i n y a t r i b u t ů nejspíše 
způsobuj í opožděn í na s t ro j ích a na zák ladě t ě c h t o výs ledků je m o ž n o lépe p l ánova t v ý r o b n í 
proces. Pos ledn í n a v r ž e n á metoda je klasifikace na zák ladě asociačních pravidel, k t e r á m á 
za cíl u rč i t p ř ib l i žnou dobu zpracován í p roduktu na v ý r o b n í m pracoviš t i . K tomu se vyu
žívá klasifikace do t ř í t ř íd . Výs l edky metody by se daly použ í t pro predikci doby zpracován í 
produktu a t í m zajistit lepší p l ánován í nebo odhad p r o d u k t ů , k t e r é by mohly zapř íč in i t 
zpoma len í nebo dokonce zas taven í procesu výroby. 

Exper imenty ukázaly , že d r u h á n a v r ž e n á metoda je p lně funkční a d á se p o m o c í ní 
zjistit f rekventované množiny , k t e r é způsob i ly z p o m a l e n í procesu výroby. Velký v l i v na 
poče t vydo lovaných m n o ž i n m á parametr PZP. T ř e t í metoda se ukáza l a jako m é n ě funkční. 
Výs l edky klas i f ikátoru nesplňuj í očekávání . B y l o by p o t ř e b a lepší rozdělení in t e rva lů časů 
zpracován í . Informace o intervalech by musel dodat ně jaký expert z v ý r o b n í továrny. 
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Příloha A 

Manual 

P o p i s o v l á d a c í c h p r v k ů u s imulace a d o l o v á n í f r e k v e n t o v a n ý c h m n o ž i n 

ROCESS MINING 

S im step 2S.0ED 

Start / a t o p Sim 

Start 15.7.2011 

End 23.2.2012 

FrcntThreshold 100 

Reset S i m u l a t o r 

Workflow Simulation Classification Database 

Simulation Log Frequent Itemset Mining 

MJn. Support: 0,15 

Min. PCS: 0,20 

Selected Machines 

Start m i n i n g 

Transact'ons_S.5.20] -

De le te t ab l e 

Tra"sections info 

Workplace Cnt 

IT at h i iw 2 1 

= X._ 

:h í l l :-±p 

machine 1,1 

Iternsets count: 172 

Before prunning 5919 

n=rr : iCL . 

: si:|ht 11 

rtíi:iht:13. s 

•/vři:|ht:13, s 

rtíi:iht 13. s 

í jvŕi:|ht 19 s 

•wekihl 13, s 

í jvŕi:|ht 19 s 

•wekihl 13. s 

í jvŕi:|ht 19 s 

•wekihl 13. s 

^•äiciht 19 s 

rtíi:|ht 13. s 

^•äiciht 19 s 

rtíi:|ht 13. s 

wejght;19, E 

rtíi:|ht:13. s 

weight;19, s 

• vŕi; ihi 13 s 

weight;19, s 

• vŕi; ihi 13 s 

• vŕi; ihi 13 s 

sizeA:1985.0 

ecce4 :Al 

B:850.0 

B:E5D.0r 

B:850.0.. 

B:850.0. 

B:850.0.. 

B:850.0. 

B:850.0.. 

B:850.0. 

B:850.0.. 

6:8 5 C.C 

B:850.0.. 

B:850.0. 

B:850.0.. 

B;850.0, 

B:850.0.. 

B;850.0, 

B:850.0, 

B;850.0, 

B:850.0, 

6:850.0, 

B 850 C 

edge4:Al 

edge- A l . \vor<erID ."• 

&dge4:Al, senesiCl 

edge4:Al , sizeA:19£5.0 

&dge2:Al 

edge2:Al , wonterID:5 

edge2:Al , ser iesCl 

edge2:Al , sizeA:19£5.0 

&dge2:Al, sizeA:19£5.0, rnaterialAL 

edge2A l =d : |£-A l 

ri-Jlr*. I'll ŕ í l 1 J I '"i 1 rfl-»n-il r'.l 

edge2:Al i iE :e' 'al A l 

:Í • Ť: Z'. 

DÍI es C l '.'jo'kíľiľ; 5 

i"ič:e j> A l 

n3:e-"ialAl '.vcrke-"]D:5 

ns :e ' i a lA . l , werke-] D; 5. ie"J íE ;ú l 

3:e'ia ü l serieE:(ľl 

sizeA:19ß5.0 

sizeA:19S5.0, worikerID:5 

li 2-.: 

D.263 

D.263 

1' 254 

D.274 

0,274 

0,274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

D.274 

0274 

0274 

0274 

0274 

Ii 274 

Ii 2~ 4 

O b r á z e k A . l : U k á z k a h l avn ího okna aplikace se s i m u l á t o r e m . 

• 1 - N a s t a v e n í k roku s i m u l á t o r u a t l ač í tko pro v y k o n á n í jednoho kroku. 

• 2 - T l ač í t ko pro s p u š t ě n í a zas taven í s imu lá to ru . 

• 3 - N a s t a v e n í data z a č á t k u a konce s i m u l á t o r u . 

• 4 - N a s t a v e n í hodnoty n á r ů s t u fronty, př i k t e r é se ma j í produkty u k l á d a t do d a t a b á z e . 

• 5 - Nasaven í p a r a m e t r ů dolování f rekventovaných množ in . 
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• 6 - V y b r á n í s t ro jů , u k t e r ý c h se m á dolovat. 

• 7 - S p u š t ě n í dolování . 

• 8 - V ý b ě r tabulky z d a t a b á z e s daty pro dolování . 

• 9 - In fo rmačn í okno o pracoviš t í ch a p o č t u p r o d u k t ů u každého p racov i š tě . 

• 10 - Stat is t iky p o č t u f rekventovaných množ in . 

• 11 - Výs l edky dolování . 

P o p i s o v l á d a c í c h p r v k ů u klasifikace n a z á k l a d ě a s o c i a č n í c h p r a v i d e l 

- I Workf low Simulation Classification Database 

Mao-irie ť Tie info 

Low time; 00 D2;C3 
Mid time: 00:04:00 

_ Products: 18646 

- Min. Support: 0,25 

^ = ;c3 at "-. e = op: on 

Higher support 

Classificate 

Machine itemsets 

Products item jars 

Acic products 

Remove products 

i r.as cr.sn.ged - aew t 

Transact ions cour.t frort. database : 7640 
Frequent Itemsets count : 1DB7 
Tota l t ime - 00 :00 :00 .13 Í739 Í 

rrčri^actioľi? ccvjr.t f™o:r. laTč-base : 6259 
F^equer.:. i~^~.ae~E c•j:r. r. : TS" 
To ta l t i n e - 00:00:00.0995491 

============= FP-3R0LÍ"E - ST.-:ia = = 
rLľ = ľ.3acľ.icľi= ccj-ľ . f~o:r. laTita^e- : 
" i e que r. r. Í~^~.3Ě~E ZI'ÍT.Z, : 6S9 
Tota l t i n e - 00:00:00.0541991 

before pruimirig 
1087 757 Ě69 
Ite3i.seta a f t e r p r t n n i n c : 
571 H E 3L5 

WACHINE 21ITEMSETS 

Low time itemsets M i d time itemsets High times itemsets 

norm:F01 seriesjCl vjorkerIC:5 materiahAl * 

iwin:F01 series:Cl materialyU 

norm:F01 materiabAl 

n-orm:F01 materiahAl workerID:fi 

iwrn:F01 thickness: 3.0 series :C1 ivorterID:5 

norm;FQl thickness;3.0 series ;C1 ivorkerID;5 materiahAl 

norm:F01 thi-ckriessi 0 series:Cl materia :A1 

norm:P01 thickness;3.0 materiahAl 

norm:F01 thitkness:3.0 materiahAl wo rkerl D :5 

;o-st*_rti:n -'-

co"st".c:i;n:Fl :hi3<-ess 5 0 

PRODUCTS rľEMSET 

Low time itemsets Mid time itemsets High times itemsets 

O b r á z e k A . 2 : U k á z k a h l avn ího okna aplikace s k las i f ikátorem. 

• 1 - V ý b ě r p racov i š tě , u k t e r é h o chceme klasifikovat. 

• 2 - In fo rmačn í okno o intervalech zpracován í . 

• 3 - N a s t a v e n í m i n i m á l n í podpory. 

• 4 - N a s t a v e n í filtrování asociačních pravidel. 

• 5 - T l ač í t ko pro s p u š t ě n í klasifikace. 

• 6 - T l a č í t k a pro zobrazen í oken s výs l ednými asoc iačn ími pravidly. 

• 7 - T l a č í t k a pro p ř i d á n í a o d e b r a n í p r o d u k t ů . 

• 8 - Okno s asoc iačn ími pravidly u v y b r a n é h o p racov i š tě . 
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• 9 - Okno s produkty a jejich na lezenými asoc iačn ími pravidly. Výs l edky se zobraz í až 

po klasifikaci. 

• 10 - Informace o klasifikaci. 
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