
Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikálńı fakulta
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s použit́ım citovaných pramen̊u. Souhlaśım se zap̊ujčováńım práce.
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1.2 Upřesněńı zadáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2 Úvod 10
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2.6.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.5 Statický atribut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.5.1 Detaily implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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5.1.2 Vedleǰśı matice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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6.2.2 Reálný hypotézový atribut . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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Abstrakt
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Abstrakt: Jedná se o diplomovou práci kategorie
”
implementace“. Jej́ım

ćılem je navrhnout a implementovat relačńı rozš́ı̌reńı vybraných procedur z
GUHA procedur implementovaných v systému LISp-Miner. Pro implemen-
taci rozš́ı̌reńı byly zvoleny procedury 4ft-Miner a SD4ft-Miner. Rovněž byly
implementovány některé prostředky pro transformaci atributu. Procedury
byly implementovány v rámci prostřed́ı Ferda DataMiner.
Kĺıčová slova: Relačńı datamining, relačńı rozš́ı̌reńı, virtuálńı atribut, hy-
potézový atribut, agregačńı atribut

Title: Relational GUHA procedures
Author: Alexander Kuzmin
Department: Department of Software Engineering
Supervisor: Doc. RNDr. Jan Rauch, CSc.
Supervisor’s e-mail address: rauch@vse.cz

Abstract: The thesis belongs to “implementation category”. The goal of
this thesis is to design and implement relational extensions of the selected
GUHA procedures that are implemented in LISp-Miner system. 4ft-Miner
and SD4ft-Miner have been selected for the implementation of relational ex-
tensions. There have also been impemented several methods for attribute
transformation. Procedures have been implemented in the Ferda Dataminer
environment.
Keywords: Relational datamining, relational extensions, virtual attribute,
hypotheses attribute, aggregation attribute
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Kapitola 1

Ćıle práce

V této kapitole jsou popsány ćıle diplomové práce, jej́ı zadáńı a jeho upřes-
něńı. Dále je popsána struktura textu dané diplomové práce. V textu budou
se budou použ́ıvat pojmy metod dobýváńı znalost́ı a prostřed́ı Ferda Da-
taMiner (např́ıklad GUHA, kategorie, atribut a jiné), jejichž definice bude
uvedena v kapitole 2.

1.1 Původńı zadáńı práce

Nı́že je uvedeno zadáńı diplomové práce dle Studijńıho informačńıho sys-
tému:

Východiskem pro diplomovou práci jsou zkušenosti s GUHA procedurami
implementovanými v systému LISp-Miner [5] a s relačńım rozš́ı̌reńım pro-
cedury 4ft-Miner, které je implementováno v rámci disertačńı práce T. Kar-
bana [10], viz též [2, 4]. Zkušenosti ukazuj́ı, že má smysl rozš́ı̌rit obdobným
zp̊usobem i daľśı ze zmı́něných GUHA procedur. Práce s relačńım rozš́ı̌reńım
procedur však bude vyžadovat zadáváńı poměrně rozsáhlé sady vstupńıch
parametr̊u, k čemuž bude zapotřeb́ı r̊uzných netriviálńıch znalost́ı. Je proto
třeba zajistit možnost využit́ı metod znalostńıho inženýrstv́ı při určováńı
hodnot vstupńıch parametr̊u relačńıch GUHA procedur. Př́ıkladem je využit́ı
zabudovaného expertńıho systému pro definici množiny př́ıpustných literál̊u.
Předpokládá se přitom, že uživatel bude mı́t možnost modifikovat bázi zna-
lost́ı tohoto expertńıho systému.

Jedná se o diplomovou práci kategorie
”
implementace“. Jej́ım ćılem je

navrhnout a implementovat relačńı rozš́ı̌reńı vybraných procedur z GUHA
procedur implementovaných v systému LISp-Miner. Implementované pro-
cedury budou zahrnovat možnosti využit́ı metod znalostńıho inženýrstv́ı při
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zadáváńı jejich vstupńıch parametr̊u. Procedury budou implementovány v
rámci prostřed́ı Ferda [7]. Výběr procedur k rozš́ı̌reńı a jejich specifikace bu-
dou podrobně konzultovány s vedoućım práce.

1.2 Upřesněńı a rozš́ı̌reńı zadáńı práce

V pr̊uběhu diplomové práce se však ukázalo, že bude vhodné zadáńı práce
upravit, upřesnit a rozš́ı̌rit. Toto se stalo po konzultaćıch s vedoućım diplo-
mové práce. V zadáńı došlo tedy k následuj́ıćım upřesněńım a změnám.

Byly upřesněny procedury, pro které bude implementováno relačńı roz-
š́ı̌reńı. Rovněž bylo rozhodnuto nahradit implementaci a využit́ı expertńıho
systému za implementaćı daľśıch prostředk̊u pro transformaci atributu.

1.2.1 Výběr procedur pro relačńı datamining

Systém Ferda DataMiner je použ́ıván primárně v akademickém prostřed́ı,
jak pro výuku student̊u, tak i pro zpracováńı zaj́ımavých úloh obecně. Nejčas-
těji se použ́ıvaj́ı procedury 4FT a SD4FT z d̊uvod̊u relativńı jednoduchosti
zadáńı úlohy a interpretace výsledk̊u. Proto se autor spolu s vedoućım práce
rozhodli pro implementaci relačńıch rozš́ı̌reńı procedur 4FT a SD4FT.

1.2.2 Využit́ı metod znalostńıho inženýrstv́ı

Od požadavk̊u na využit́ı metod znalostńıho inženýrstv́ı, konkrétně využit́ı
zabudovaného expertńıho systému pro určováńı hodnot vstupńıch parametr̊u
GUHA procedur bylo po konzultaci s vedoućım diplomové práce upuštěno.
Zjistilo se, že náročnost této úlohy výrazně přesahuje náplň diplomové práce
a proto by nebylo možné ji v rámci dané práce implementovat.

1.2.3 Atributy

Na druhou stranu během práce s dosavadńı implementaci procedur GUHA
v prostřed́ı Ferda DataMiner se ukázalo jako velmi vhodné implementovat
daľśı prostředky pro transformaci atributu, konkrétně pro vytvářeńı ekvi-
distančńıch a ekvifrekvenčńıch interval̊u a modulu pro ručńı úpravu. Tyto
nebyly z časových d̊uvod̊u v rámci diplomové práce T.Kuchaře [12] imple-
mentovány, ačkoliv je nutné se zmı́nit, že většina př́ıslušných základńıch al-
goritmů již byla připravena.
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Implementace těchto metod přispěla nejen ke zkvalitněńı systému Ferda
obecně, ale rovněž umožnila autorovi této práce podstatně rozš́ı̌rit okruh
úloh, které mohou řešit nově implementovaná relačńı rozš́ı̌reńı p̊uvodńıch
dataminingových procedur. Proto bylo zadáńı diplomové práce rozš́ı̌reno o
metody pro transformaci atributu. Následuje jejich krátký popis, podrobné
informace lze nalézt v kapitole 4.

Ekvidistančńı intervaly

Tato metoda umožńı uživateli definovat atribut skládaj́ıćı se ze zadaného
počtu tzv. ekvidistančńıch interval̊u – ty maj́ı stejnou velikost a pokrývaj́ı
množinu hodnot atributu. Př́ıkladem je rozděleńı klient̊u banky dle výši
př́ıjmu např́ıklad vytvořeńım následuj́ıćıch interval̊u: 〈5000, 8000), 〈8000, 12000)
a 〈12000, 15000).

Ekvifrekvenčńı intervaly

Tato metoda umožńı uživateli definovat atribut skládaj́ıćı se ze zadaného
počtu tzv. ekvifrekvenčńıch interval̊u – ty maj́ı takovou velikost, aby počet
hodnot vstupńı množiny atributu, který do každého z nich patř́ı, byl přibližně
stejný. Tato metoda pro transformaci atributu má využit́ı pro zajǐstěńı rov-
noměrného rozděleńı množin hodnot, které nejsou p̊uvodně takto rozděleny.
Př́ıkladem opět poslouž́ı rozděleńı klient̊u na zhruba stejně velké skupiny dle
výše jejich př́ıjmu např́ıklad vytvořeńım následuj́ıćıch interval̊u: 〈5000, 10000),
〈10000, 18000) a 〈18000, 25000). Znamená to, že klienty banky rozděĺıme do
skupin, které znamenaj́ı, že klient má ńızký, středńı či vyšš́ı př́ıjem, přičemž
parametry skupin (hranice interval̊u) jsou zvoleny tak, že každá skupina ob-
sahuje zhruba stejný počet klient̊u.

Statický atribut

Tato metoda umožńı uživateli bud’ upravovat již vytvořený atribut (např́ık-
lad za pomoćı metody ekvidistančńıch interval̊u) anebo ručně vytvořit zcela
nový atribut. Umožňuje upravovat kategorie v atributu, výčty a intervaly
patř́ıćı ke každé kategorii a výsledek se samozřejmě může dále použ́ıt pro
definici dataminingové úlohy v prostřed́ı Ferda DataMiner. Statický atribut
je podrobněji popsán v článku [7].
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1.3 Východiska řešeńı

K naplněńı ćıl̊u dané diplomové práce bylo nezbytné vycházet z existuj́ıćı
implementace dataminingových procedur, zp̊usob̊u zadáváńı úloh pro práci
s těmito procedurami a celkově z prostřed́ı Ferda DataMiner, na kterém
proběhla implementace relačńıch rozš́ı̌reńı. Připomeňme zde, že prostřed́ı
Ferda DataMiner vzniklo v rámci studentského softwarového projektu pod
vedeńım Doc. RNDr. Jana Raucha, CSc. – podrobněji viz 2.2.3 anebo [7] a
je nadále vyv́ıjeno jak účastńıky p̊uvodńıho projektu v rámci diplomových a
disertačńıch praćı, tak i jinými zájemci.

Kĺıčovou diplomovou práci pro prostřed́ı Ferda DataMiner se stala práce

”
Experimentálńı GUHA procedury“ Tomáše Kuchaře, která je uvedena v se-

znamu použité literatury jako [12]. Tomáš implementoval nejd̊uležitěǰśı prvky
pro práci s úlohami dobýváńı znalost́ı (mj. 6 dataminingových procedur) a
připravil programátorské rozhrańı pro daľśı implementaci konkrétně metod
GUHA.

Tato informace je zde uvedena proto, že autor dané diplomové práce se mu-
sel pro úspěšné řešeńı zevrubně seznámit s diplomovou práci [12], zejména s
jej́ı implementačńı části a nejen implementovat vlastńı řešeńı, ale zajistit jeho
škálovatelnost a připravit prostředky pro budoućı implementace relačńıch
rozš́ı̌reńı v rámci prostřed́ı Ferda DataMiner. Toto se stalo daľśım, byt’ expli-
citně neuvedeným ćılem diplomové práce.

1.4 Struktura diplomové práce

S ohledem na výše stanovené ćıle byla zvolena následuj́ıćı struktura diplo-
mové práce.

1.4.1 Rozvržeńı textu práce

V dané kapitole byly uvedeny a popsány zadáńı, jeho upřesněńı a ćıle dané
diplomové práce.

V kapitole 2 budou popsány pojmy z oblasti dobýváńı znalost́ı a prostřed́ı
Ferda DataMiner, které jsou v dané diplomové práce použ́ıvány. Také bude
podrobně rozebrán pojem relačńıho dobýváńı znalost́ı, jehož některé pro-
cedury daná diplomová práce implementuje.
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V kapitole 3 bude popsán vztah dané diplomové práce k diplomové práci
Tomáše Kuchaře

”
Experimentálńı GUHA procedury“ uvedené v seznamu

použité literatury jako [12]. Budou popsány d̊usledky této návaznosti ve
vztahu k implementaci a celkové architektuře programátorského řešeńı. V
této kapitole je rovněž uvedená diskuze nad zp̊usobem implementace.

V kapitole 4 jsou podrobně popsány všechny implementované prvky z
uživatelského hlediska. Rovněž jsou uvedeny nejd̊uležitěǰśı detaily implemen-
tace.

V kapitole 5 obsahuje výsledky test̊u zvoleného řešeńı pro r̊uzná zadáńı
úlohy a datové matice spolu s diskuzi nad nimi.

V kapitole 6 jsou shrnuty dosažené výsledky, zhodnoceno splněńı ćıl̊u dané
diplomové práce a rovněž je doporučen směr daľśıho vývoje.

1.4.2 Př́ılohy

V dodatku A je uveden podrobný seznam vytvořených a změněných sou-
bor̊u se zdrojovým kódem, rovněž je uveden stručný návod pro vytvořeńı
relačńıch rozš́ı̌reńı pro daľśı procedury.

V dodatku B je uveden obsah CD nosiče přiloženého k této práci.
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Kapitola 2

Úvod

V této kapitole jsou uvedeny základńı pojmy dobýváńı znalost́ı. Je popsána
metoda GUHA a jiné metody a jejich implementace. Podrobněji je uveden
relačńı datamining. Také je zde představeno prostřed́ı Ferda DataMiner, pro
které proběhla implementace relačńıch rozš́ı̌reńı.

2.1 Úvod do dobýváńı znalost́ı z dat

2.1.1 Přehled

Data mining (DM) je analytická metodologie źıskáváńı netriviálńıch skry-
tých a potenciálně užitečných informaćı z dat. Někdy se chápe jako analy-
tická součást dobýváńı znalost́ı z databáźı (Knowledge Discovery in Data-
bases, KDD), jindy se tato dvě označeńı chápou jako souznačná.1 V češtině
se použ́ıvá pojem dobýváńı, źıskáváńı, dolováńı nebo vytěžováńı dat. Zde se
budeme zabývat nalezeńım vzor̊u nebo vztah̊u (z anglického slova patterns)
v podobě asociačńıch pravidel (podrobněji viz 2.1.3).

Dobýváńı znalost́ı stoj́ı na pomeźı výpočetńıch statistických metod, da-
tabázových technologii a strojového učeńı. Metodami dobýváńı znalost́ı se
daj́ı řešit úlohy deskripce dat, sumarizace, segmentace, deskripce koncept̊u,
klasifikace, predikce a analýzy závislost́ı v celé řadě aplikačńıch oblast́ı.

2.1.2 Metody dobýváńı znalost́ı

Při dobýváńı znalost́ı z dat lze použ́ıt v́ıce metod. Dobrých výsledk̊u lze
dosáhnout při jejich kombinaci. Jako př́ıklad můžeme uvést statistické pro-

1Definice je převzata z http://cs.wikipedia.org/wiki/Data mining
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cedury, rozhodovaćı stromy, neuronové śıtě nebo asociačńı pravidla, se kte-
rými pracuje metoda GUHA a kterými se zde budeme podrobněji zabývat.

2.1.3 Asociačńı pravidla – analýza nákupńıch koš́ık̊u

”
Klasické“ asociačńı pravidlo je definováno Aggravalem ([1]) v souvis-

losti s analýzou nákupńıho koš́ıku. Zde použijeme jeho popis, jak je uveden
J.Rauchem v [3].

Klasické asociačńı pravidlo je ve tvaru X → Y , kde X a Y znač́ı dvě
množiny prvk̊u. Toto pravidlo nám ř́ıká, že transakce obsahuj́ıćı prvky z X,
maj́ı tendenci obsahovat prvky z Y .

Analogie s nákupńımi koš́ıky ř́ıká, že když nákupńı koš obsahuje množinu
předmět̊u X, pravděpodobně bude obsahovat množinu předmět̊u Y . Např́ık-
lad klienti, kteř́ı nakouṕı v́ıno, často nakupuj́ı také sýry. Každý z nákupńıch
koš́ıku b1, . . . , bn tedy obsahuje některé z položek P1, P2, . . . , PK .

Nákupńı koš́ık Položky
b1 P1, P2, P3, P4, P5

b2 P2, P3, P4, P5, PK

b3 P1, P3, P12

b4 P1, P3

...
...

bn−1 P2, P4, P7, P7, P107

bn P2, P4, PK

Tabulka 2.1: Př́ıklad množiny transakćı

Výraz P2, P5 → P1, P3 je př́ıklad asociačńıho pravidla, které ř́ıká, že ná-
kupńı koš́ıky obsahuj́ıćı položky P2 a P5, často obsahuj́ı i položky P1 a P3.

Použ́ıvaj́ı se dvě mı́ry intenzity asociačńıho pravidla – podpora (support)
a konfidence (confidence). Podpora asociačńıho pravidla X → Y je pod́ıl
počtu transakćı obsahuj́ıćıch jak X, tak Y k počtu všech transakćı. Konfi-
dence je pod́ıl počtu transakćı obsahuj́ıćıch jak X, tak Y k počtu transakćı
obsahuj́ıćıch X.
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Analýzou transakćı supermarkety mohou optimalizovat rozmı́stěńı zbož́ı
v prodejně a zajistit rychleǰśı a výnosněǰśı prodej. Pro dobýváńı znalost́ı za
využit́ı takových pravidel byl navržen algoritmus Apriori, viz [1].

2.1.4 GUHA

GUHA je zkratka pro General Unary Hypotheses Automaton. Teoretický
základ byl formulován Hájkem v roce 1966 (podrobněji viz [8]), detailněji
pak v [9]. Pro ilustraci práce metody GUHA uvád́ıme obrázek 2.1.

Obrázek 2.1: Práce metody GUHA

Metoda GUHA je realizována procedurami GUHA. Procedura je program,
který na základě vstupu, který je tvořen analyzovanými daty a jednoduchým
zadáńım relevantńıch otázek, generuje zadané otázky a ověřuje je oproti
vstupńım dat̊um. Výstupem jsou pak všechny relevantńı otázky (také hy-
potézy), které jsou prosté. Hypotéza je prostá, jestliže je pravdivá v analy-
zované datové matici a zároveň nevyplývá z jiných, jednodušš́ıch hypotéz.

Jednou z nejpouž́ıvaněǰśıch GUHA procedur je procedura ASSOC (po-
drobněji v [9]), která hledá vztahy, jenž jsou zobecněńım

”
klasických“ aso-

ciačńıch pravidel definovaných Aggravalem v [1]. Nejnověǰśı implementaćı
ASSOC je procedura 4FT, která je popsána dále v tomto textu.
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2.1.5 Relačńı dobýváńı znalost́ı

Následuj́ıćı úvaha o relačńım dobýváńı znalost́ı byla převzata z disertačńı
práce T.Karbana uvedené v seznamu použité literatury jako [10].

Existuj́ıćı metody dobýváńı znalost́ı byly převážně navrženy pro data ulo-
žena v jedné datové matici (tzv. plochá reprezentace). Při takové organi-
zaci dat řádky datové matice reprezentuj́ı pozorováńı (objekty studia, osoby,
záznamy, předměty apod.) a sloupce datové matice reprezentuj́ı proměnné
(vlastnosti, atributy nebo charakteristiky). Ačkoliv takový pohled na zkou-
maná data zjednoduš́ı metody použ́ıvané pro dobýváńı znalost́ı, v praxi se
velmi často vyskytuj́ı data ve složitěǰśı reprezentaci, např́ıklad, ve v́ıcero da-
tových matićıch, které jsou mezi sebou v relaci.

Je samozřejmě možné požadovaná data spojit do jedné datové matice,
avšak takový úkon je časově velmi náročný a často se muśı provést manuálně
pro každou úlohu, chceme-li zkoumat např́ıklad jiné atributy objekt̊u z ma-
tice.

Některé úlohy pro dobýváńı znalost́ı nav́ıc nejdou jednoduše provést nad

”
plochou“ reprezentaci, obzvláště v př́ıpadě, kde uvažujeme mnoho r̊uzných

objekt̊u s jejich vlastnostmi a vzájemnými vztahy. Ćılem zavedeńı relačńıho
dataminingu je odstraněńı omezeńı na jednu tabulku dat a umožněńı dobý-
váńı znalost́ı z v́ıce relačně propojených datových tabulek. Nav́ıc, jak uvád́ı
T.Karban v [11], ponecháńı dat v relačńım tvaru může zachovat informace,
které mohou být vyjádřeny ve formě relačńıch vztah̊u.

2.2 Implementace metody GUHA

2.2.1 LISp-Miner

Od roku 1996 se na pražské VŠE vyv́ıj́ı systém LISp-Miner. Jak se uvád́ı
na stránkách http://lispminer.vse.cz/,

”
LISp-Miner je akademický projekt pro podporu výzkumu a výu-

ky dobýváńı znalost́ı z databáźı. Je vhodný zejména pro výuku
student̊u, pilotńı a středně velké projekty KDD.“

Výuka prob́ıhá zejména na Fakultě informatiky a statistiky Vysoké školy eko-
nomické v Praze a Matematicko-fyzikálńı fakultě Univerzity Karlovy v Praze.
LISp-Miner obsahuje implementaci několika procedur pro dobýváńı znalost́ı
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spolu s moduly pro zadáváńı úlohy a prezentace výsledk̊u. Vzhledem k dlouhé
době vývoje prostřed́ı (již od roku 1996) značně vzrostla komplexnost celého
prostřed́ı z hlediska uživatelské práce – každá dataminingová procedura se
např́ıklad skládá ze tř́ı modul̊u: pro zadáńı úlohy, pro samotné generováńı
a pro prohĺıžeńı výsledk̊u. Za jeden z největš́ıch nedostatk̊u systému LISp-
Miner lze považovat i fakt, že zadáńı úloh pro jednotlivé procedury lze sd́ılet
mezi sebou pouze minimálně – v tom autor spatřuje jednu z velkých výhod
prostřed́ı Ferda DataMiner popsaného dále, z uživatelského hlediska. Na dru-
hou stranu je třeba ř́ıct, že vzhledem k nejdeľśı historii systému LISp-Miner
procedury v něm implementované jsou relativně stabilńı a odladěné a při
jejich nových implementaćıch v jiných prostřed́ıch pro dobýváńı znalost́ı lze
výsledky ze systému LISp-Miner považovat za vzorové. Podrobné informace
o systému LISp-Miner lze nalézt v [5].

2.2.2 Rel-Miner

Systém Rel-Miner je softwarový projekt vznikaj́ıćı v rámci disertačńı práce
(viz. [10]) Mgr. Tomáše Karbana na Matematicko-fyzikálńı fakultě Univerzity
Karlovy. T.Karban uvád́ı jako ćılech své práce následuj́ıćı:

• rozš́ı̌rit jazyk asociačńıch pravidel pro relačńı dobýváńı znalost́ı,

• implementovat systém Rel-Miner za použit́ı bitových řet́ızk̊u,

• experimentovat s relačńım dataminingem, zkoumat efektivitu a použi-
telnost,

• vytyčit možnosti daľśıho vývoje.

Stávaj́ıćı implementace dataminingových procedur a parametr̊u zadáváńı
úlohy, které vznikly v rámci diplomové práce T.Kuchaře, jsou v některých
ohledech inspirovány právě systémem Rel-Miner. Rovněž tato diplomová
práce má některé podobné ćıle jako Rel-Miner.

Rozd́ıly jsou zejména ve větš́ım teoretickém př́ınosu projektu Rel-Miner,
také v zaměřeńı T.Karbana hlavně na možnost distribuovanosti běhu relač-
ńıch i obecně nerelačńıch dataminingových procedur. Podstatným rozd́ılem
je zp̊usob implementace: Rel-Miner byl od počátku vyv́ıjen jako samostatné
softwarové d́ılo, které je zaměřeno na teoretické aspekty relačńıho dobýváńı
dat a implementace je sṕı̌se vzorová a obsahuje relačńı rozš́ı̌reńı pouze pro-
cedury 4ft-Miner, kdežto implementace relačńıch rozš́ı̌reńı v rámci této di-
plomové práce je zaměřená na práci v prostřed́ı Ferda DataMiner, na využit́ı
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veškerých jeho uživatelských i programátorských výhod a již implemento-
vaných prostředk̊u. Měla za ćıl kromě dvou implementovaných procedur re-
lačńı těžby dat položit základy pro snazš́ı přidáváńı relačńıch rozš́ı̌reńı pro
zbývaj́ıćı procedury v rámci systému Ferda DataMiner.

Rel-Miner měl být prvotńı implementaćı v oblasti relačńıho dataminingu
a principu bitových řetězc̊u. Momentálně je projekt ve stádiu dokončeńı,
nicméně ještě neńı hotov a autorovi této práce neńı známo, zda již existuje
ve spustitelné podobě umožňuj́ıćı běh relačńıch dataminingových úloh. Po-
dobně jako systém LISp-Miner je i systém Rel-Miner vytvářen předevš́ım
pro výzkumné účely a bude tedy vhodný pro malé a středně velké projekty,
předevš́ım pak pro výuku student̊u.

2.2.3 Ferda DataMiner

Následuje popis prostřed́ı Ferda DataMiner, jak je uveden v článku [7].

Ferda DataMiner (http://sourceforge.net/projects/ferda) vznikl ja-
ko softwarový projekt na Matematicko-fyzikálńı fakultě Univerzity Karlovy.
Měl odstranit největš́ı nedostatky systému LISp-Miner zejména v oblasti
modularity a jednoduchosti uživatelské práce. Představuje společné vizuálńı
prostřed́ı pro šestici výše uvedených procedur systému LISp-Miner, přináš́ı
vizuálńı model postupu dobýváńı znalost́ı podobný model̊um v komerčńıch
systémech SPSS Clementine, SAS Enterprise Miner apod. Srovnáńı s těmito
systémy je rovněž uvedeno v [7].

Krabičky

Ferda přináš́ı pohled na zadáńı úlohy dobýváńı znalost́ı jako na zapsáńı
funkce pomoćı jistých vizuálńıch objektu – tzv. krabiček. Každá krabička
zastává také roli funkce nebo několika funkćı. Krabičky maj́ı parametry a
vyhodnocuj́ı své funkce nad hodnotami těchto parametr̊u. Parametr̊um se
u krabiček ř́ıká zásuvky. Do zásuvek se zapojuj́ı jiné krabičky. Krabičky jsou
rozděleny podle typu a do každé zásuvky lze zapojit pouze některé typy
krabiček.

Pomoćı řady jednoduchých krabiček je uživateli umožněno sestavovat
vlastńı algoritmy. Ferda tedy rovněž představuje něco jako uživatelský pro-
gramovaćı jazyk. Na krabičky se lze však také d́ıvat jako na konstrukce logiky
či sémantiky, ke které existuje lambda-kategoriálńı gramatika. Pro ilustraci
prostřed́ı uvedeme obrazovku z prostřed́ı Ferda jako obrázek 2.2.
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Obrázek 2.2: Hlavńı obrazovka prostřed́ı Ferda DataMiner

Krabičkový model je považován za největš́ı př́ınos prostřed́ı Ferda Data-
Miner. Nová funkcionalita se do prostřed́ı může přidat ve formě krabičky
zapojitelné mezi stávaj́ıćı krabičky. V této diplomové práci autor implemen-
tuje metody uvedené v kapitole 1 ve formě krabiček, které se zapojuj́ı do
stávaj́ıćıho zadáńı úlohy.

Základńı programátorské rozděleńı prostřed́ı Ferda DataMiner

Zde shrneme programátorské rozděleńı prostřed́ı Ferda DataMiner na jed-
notlivé části, jak je uvedeno v dokumentu

”
Implementace Ferda“, který je

součást́ı dokumentace studentského projektu Ferda DataMiner.

Pro ilustraci uvedeme obrázek 2.3 celkového programátorského návrhu
prostřed́ı Ferda DataMiner.
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Obrázek 2.3: Programátorský design prostřed́ı Ferda DataMiner

Uživatelské rozhrańı (FrontEnd) má za úkol zprostředkovávat funkce
manažeru projekt̊u uživateli a postarat se o pohodlnou a př́ıvětivou
práci s moduly.

Manažer projekt̊u má za úkol zprostředkovávat funkce manažeru modul̊u,
přidat funkce nad moduly d̊uležité pro projekt a zajistit funkce archivu,
pohled̊u pracovńı plochy a ukládáńı a nač́ıtáńı stavu pracovńı plochy
do XML formátu.

Manažer modul̊u má za úkol nač́ıtáńı seznamu modul̊u z IceGridu, udržo-
váńı seznamu modul̊u, se kterými může pracovat a přitom nejsou v Ice-
Gridu, vytvářeńı nových instanćı krabiček za pomoćı modul̊u krabiček,
zprostředkováńı funkćı jednotlivých modul̊u a nab́ızeńı jistých funkćı
modul̊um.

Moduly mohou být několika typ̊u: moduly krabiček — moduly, které vytvá-
řej́ı instance, moduly pro nastavováńı nestandardńıch vlastnost́ı krabiček
a jiné moduly pro komunikaci s uživatelem (tzv. moduly pro inter-
akci). Jedná se předevš́ım o r̊uzné pomocné dialogy pracuj́ıćı vždy nad
určitými typy krabiček.

Add Ins jsou př́ıdavné části FrontEndu, které s ńım komunikuj́ı př́ımo přes
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CLI. Nejčastěji obsahuje moduly pro interakci či moduly pro nasta-
vováńı nestandardńıch vlastnost́ı. Neńı však nutné, aby např́ıklad mo-
dul pro interakci byl součást́ı nějakého Add Inu.

Metoda pro statickou úpravu atributu v této práci byla naprogramována jako
modul pro interakci s uživatelem.

2.2.4 Diplomová práce
”
Experimentálńı GUHA pro-

cedury“

Zásadńım př́ınosem pro prostřed́ı Ferda DataMiner se stala diplomová
práce T.Kuchaře

”
Experimentálńı GUHA procedury“, která přinesla no-

vou implementaci krabiček šesti procedur pro dobýváńı znalost́ı a zobecněńı
některých prvk̊u zadáńı úlohy oproti jejich stávaj́ıćı implementaci v systému
LISp-Miner.

Při implementaci relačńıch rozš́ı̌reńı procedur autor vycházel z jejich nové
implementace v rámci výše uvedené práce. Popis provázanosti se systémem
Ferda DataMiner a konkrétně s novou implementaci dataminingových pro-
cedur od T.Kuchaře v rámci jeho diplomové práce [12] je součást́ı popisu
implementace a patř́ı do kapitoly 3.

2.3 Důležité rysy metody GUHA

Zde bude následovat stručný přehled princip̊u dobýváńı znalost́ı dle me-
tody GUHA, které jsou nezbytné k pochopeńı popisu samotné problematiky
a implementace zadáńı dané diplomové práce. Tyto principy jsou obecné a
byly využity při implementaci v systémech pro dobýváńı znalost́ı pracuj́ıćıch
na principu GUHA. Pro zevrubněǰśı popis autor doporučuje prostudováńı
zejména zdroj̊u [5] a [12].

2.3.1 Booleovské atributy

Metoda GUHA pracuje s diskrétńımi daty. Data, která tuto podmı́nku ne-
splňuj́ı, muśı být diskretizována. Diskretizovaný sloupec, který může nabývat
konečně mnoha hodnot, se označuje jako atribut a jeho hodnoty jsou kate-
gorie. Na základě sloupc̊u analyzované matice dat vytvář́ıme booleovské atri-
buty. Následuje definice booleovského atributu.

Definice booleovského atributu 1 Booleovský atribut je formule splňuj́ı-
ćı následuj́ıćı podmı́nky.
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Pokud A je atribut a α je vlastńı neprázdná podmnožina množiny všech ka-
tegoríı atributu A, pak A(α) je základńı booleovský atribut. Každý základńı
booleovský atribut je booleovský atribut. Pokud φ a ψ jsou booleovské atributy,
pak φ ∧ ψ, φ ∨ ψ a ¬φ jsou odvozené booleovské atributy. Každý odvozený
booleovský atribut je booleovský atribut.

Dále GUHA pracuje s pojmem d́ılč́ı booleovský atribut, kterým označuje bo-
oleovské atributy, které vystupuj́ı jako operandy v konjunkćıch a disjunkćıch
booleovských atribut̊u.

Základńı booleovský atribut A(α) nabývá hodnoty true na řádku o matice
M, pokud a ∈ α, kde a je hodnota atributu a na řádku o – dle odstavce 2 v [5].
Hodnota odvozených booleovských atribut̊u se definuje obvyklým zp̊usobem
dle následuj́ıćı tabulky:

φ ψ φ ∧ ψ φ ∨ ψ ¬φ
true true true true false
true false false true false
false true false true true
false false false false true

Tabulka 2.2: Hodnoty odvozených booleovských atribut̊u

Hodnota booleovského atributu φ v řádku o matice M se znač́ı φ(o,M).
Plat́ı, že φ(o,M) = true, pokud φ je pravdivý na řádku o matice M, jinak
φ(o,M) = false.

2.3.2 Relevantńı otázky

Procedury metody GUHA hledaj́ı zaj́ımavé vztahy na množině dat z da-
tové matice. Tyto vztahy (také relevantńı otázky) jsou generovány ve formě
zobecněných asociačńıch pravidel. Zadáńı množiny relevantńıch otázek se pro
procedury 4FT a SD4FT provád́ı pomoćı booleovských atribut̊u. Tvary aso-
ciačńıch pravidel pro procedury 4FT a SDFT jsou uvedeny v 2.4.

2.3.3 Zadáńı množiny relevantńıch otázek

Podrobné možnosti nastaveńı jednotlivých složek zadáńı booleovského atri-
butu jsou popsány T.Karbanem v [10] a implementovány do prostřed́ı Ferda
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DataMiner T.Kuchařem v [12]. V prostřed́ı Ferda DataMiner byly v rámci
diplomové práce [12] implementovány krabičky, pomoćı kterých lze zadávat
booleovské atributy. Podrobný popis zadáváńı množiny relevantńıch otázek
je uveden v práci T.Kuchaře [12]. Zde pouze uvedeme, že možnosti zadáváńı
množiny relevantńıch otázek v prostřed́ı Ferda byly rozš́ı̌reny ve srovnáńı s
možnostmi v LISp-Mineru.

2.4 Dataminingové procedury

Zde poṕı̌seme dataminingové procedury 4FT a SD4FT, protože v dané
diplomové práci byly implementována relačńı rozš́ı̌reńı právě těchto dvou
procedur. Daľśı implementované procedury jsou KL, CF, SD4CF, SD4KL,
a procedura strojového učeńı KEX. Tyto procedury jsou implementovány v
prostřed́ı LISp-Miner a taktéž v prostřed́ı Ferda DataMiner (kromě procedury
KEX). Dále jsou zde vysvětleny pojmy kvantifikátor a kontingenčńı tabulka
pro proceduru 4FT. Přesná zněńı jejich definic jsou převzaty z práce [10]
T.Karbana.

2.4.1 4FT

4FT je dataminingová procedura, která hledá právě vztahy tvaru Ant ≈
Succ, př́ıpadně Ant ≈ Succ/Cond. Ant, Succ, a Cond jsou zde booleovské
atributy odvozené ze sloupc̊u vstupńı datové matice. Výrazu Ant ≈ Succ se
ř́ıká asociačńı pravidlo, výrazu Ant ≈ Succ/Cond se ř́ıká podmı́něné aso-
ciačńı pravidlo. Intuitivńı význam vztahu Ant ≈ Succ a Ant ≈ Succ/Cond
je ten, že atributy Ant a Succ jsou ve vztahu daném ≈, př́ıpadně je-li splněna
podmı́nka zadaná booleovským atributem Cond na analyzované datové ma-
tici.

2.4.2 SD4FT

SDFT je dataminingová procedura, která hledá právě vztahy tvaru Ant ≈
Succ/(α, β), př́ıpadně Ant ≈ Succ/(α, β, Cond). Ant, Succ, α, β a Cond
jsou zde booleovské atributy odvozené ze sloupc̊u vstupńı datové matice.
Výrazu Ant ≈ Succ/(α, β) se ř́ıká SDS asociačńı pravidlo, výrazu Ant ≈
Succ/(α, β, Cond) se ř́ıká podmı́něné SDS asociačńı pravidlo. Intuitivńı výz-
nam vztahu Ant ≈ Succ/(α, β) a Ant ≈ Succ/(α, β, Cond) je ten, že vztah
daný ≈ atribut̊u Ant a Succ na množině α se lǐśı od vztahu Ant a Succ na
množině β, př́ıpadně je-li splněna podmı́nka zadaná booleovským atributem
Cond na analyzované datové matici.
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2.4.3 Kontingenčńı tabulka

Pro verifikaci (podmı́něných) asociačńıch pravidel úloh procedury 4FT je
využ́ıvaná tzv. čtyřpolńı kontingenčńı tabulka (four fold contingency table,
zkráceně 4ft – odtud název procedury 4FT). Ta zachycuje počty (frekvence)
objekt̊u, které splňuj́ı antecedent i sukcedent, splňuj́ı pouze jeden, př́ıpadně
ani jeden z nich. Pro pevně zvolený antecedent φ, sukcedent ψ a podmı́nku χ
můžeme spoč́ıtat frekvence objekt̊u v matici dat M/χ (matice dat splňuj́ıćıch
podmı́nku χ) splňuj́ıćıch antecedent, sukcedent, antecedent i sukcedent nebo
ani antecedent ani sukcedent. Frekvence těchto objekt̊u můžeme reprezento-
vat čtyřpolńı kontingenčńı tabulkou.

M/χ ψ ¬ψ
∑

φ a b r
¬φ c d s∑

k l n

Tabulka 2.3: Čtyřpolńı kontingenčńı tabulka pro antecedent φ, sukcedent ψ
a podmı́nku χ na matici dat M

V tabulce 2.3 je a počet objekt̊u (řádk̊u) analyzované matice dat (splňu-
j́ıćıch podmı́nku χ) splňuj́ıćıch jak antecedent, tak sukcedent, b je počet ob-
jekt̊u splňuj́ıćıch antecedent a nesplňuj́ıćıch sukcedent, c je počet objekt̊u
nesplňuj́ıćıch antecedent a splňuj́ıćıch sukcedent a d je počet objekt̊u ne-
splňuj́ıćıch ani antecedent ani sukcedent. Poznamenejme, že r = a + b znač́ı
počet objekt̊u splňuj́ıćıch antecedent, s = c + d je počet objekt̊u, které ne-
splňuj́ı antecedent. Součty sloupc̊u a+ c = k resp. b+d = l odpov́ıdaj́ı počtu
objekt̊u, které splňuj́ı resp. nesplňuj́ı sukcedent. Nav́ıc n = r + s = k + l =
a+ b+ c+ d je počet všech objekt̊u v matici dat M/χ.

2.4.4 Kvantifikátory

Symbol ≈ se nazývá 4ft-kvantifikátor. 4ft-kvantifikátory odpov́ıdaj́ı pod-
mı́nce na čtyřpolńı tabulku. Na základě čtyřpolńı tabulky se určuje, zda rele-
vantńı otázka je či neńı relevantńım tvrzeńım tj. hypotézou. 4ft-kvantifikátor
přǐrazuje čtyřpolńı tabulce 〈a, b, c, d〉 č́ıslo z množiny {0, 1}. Relevantńı otázka
φ ≈ ψ/χ je relevantńım tvrzeńım právě tehdy, když ≈ (a, b, c, d) = 1. 4ft-
kvantifikátory mohou vyjadřovat r̊uzné vztahy, např́ıklad implikačńı, ekviva-
lenčńı, mohou mı́t formu statistického testu atd. Jako př́ıklad uvedeme 4ft
kvantifikátor fundované implikace.
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Fundovaná implikace 4ft-kvantifikátor ⇒p,Base fundované implikace pro
0 < p ≤ 1 a Base > 0: plat́ı, že ⇒p,Base (a, b, c, d) = 1 právě když a

a+b
≥ p a

a ≥ Base.
Asociačńı pravidlo φ⇒p,Base ψ je pravdivé právě tehdy, pokud je splněna

podmı́nka výše. Fundovaná implikace může být interpretována např́ıklad
takto:

”
100% zkoumaných objekt̊u splňuj́ıćıch φ splňuje také ψ“ nebo méně

formálně
”
φ implikuje ψ na 100%“. Podmı́nka na a zajǐst’uje, že v datové

matici M (resp. M/χ) je dostatečný počet objekt̊u splňuj́ıćıch φ a ψ (tedy
že pravidlo má dostatečnou podporu v datech matice M).

2.5 Základy implementace metody GUHA

2.5.1 Princip bitových řet́ızk̊u

Typická efektivńı realizace GUHA procedury použ́ıvá reprezentaci da-
tabáze, kde každá hodnota každého atributu je reprezentována bitovým ře-
t́ızkem (viz. kapitola 2.5.1). Každý bit v řetězci popisuje jeden objekt. Bit
1 reprezentuje

”
objekt má tuto hodnotu“, zat́ımco bit 0 znamená

”
objekt

nemá tuto hodnotu“.

Bitový řet́ızek můžeme chápat jako bitmapový index databáze. Při kla-
sické implementaci atribut̊u se bitové řet́ızky vytvářej́ı při prvńım pr̊uchodu
daty a poté neńı třeba k těmto dat̊um přistupovat. Zde vyvstává otázka, jak
efektivně uchovávat potřebné bitové řet́ızky v paměti. Toto bylo vyřešeno v
rámci diplomové práce T.Kuchaře [12] pomoćı cache bitových řet́ızk̊u.

Při implementaci relačńıho rozš́ı̌reńı pro existuj́ıćı dataminingové procedu-
ry se tento princip modifikoval z d̊uvod̊u toho, že virtuálńı atributy nejsou
vytvářeny př́ımo ze sloupc̊u datové matice, ale za běhu – podrobněji pojem
virtuálńıho atributu je rozebrán v kapitole 2.6.2.

Jako ukázku použijeme př́ıklad uvedený v práci T.Karbana [10].

Bitový řetězec A(α) má hodnotu 1 na pozici i právě tehdy, když objekt s
ID i má hodnotu α ve sloupci A, jinak má bitový řetězec na pozici i hodnotu
0. Bitové řetězce základńıch booleovských a booleovských atribut̊u mohou
vypadat následovně.
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ID A B
1 1 1
2 2 2
3 1 3
4 1 1
5 2 3
6 2 3

Tabulka 2.4: Vzorová datová matice

Atributy Základńı booleovské atributy Booleovské atributy
ID A B A(1) B(1, 2) A(1) ∧B(1, 2) ¬B(1, 2)
1 1 1 1 1 1 0
2 2 2 0 1 0 0
3 1 3 1 0 0 1
4 1 1 1 1 1 0
5 2 3 0 0 0 1
6 2 3 0 0 0 1

Tabulka 2.5: Bitové řetězce atribut̊u

2.5.2 Zadáńı úlohy

Bude následovat popis práce s některými parametry zadáńı úlohy v pro-
střed́ı Ferda DataMiner. Většina následuj́ıćıho popisu se vztahuje i na systém
LISp-Miner.

Datový zdroj

GUHA pracuje s daty z datových matic. Ty jsou źıskávány převážně jako
databázové tabulky či výsledky operaćı nad nimi z databáźı. Pro tento účel
je nutné při zadávańı úlohy definovat datový zdroj (momentálně nejčastěji
ve formě př́ıpojeńı k databázi přes rozhrańı ODBC) a alespoň jednu datovou
matici. V relačńım rozš́ı̌reńı dataminingových procedur GUHA se pracuje
s v́ıce tabulkami, které jsou mezi sebou ve vztahu 1:N. Pro pohodĺı se o
nich zmiňujeme jako o hlavńı (master) a vedleǰśıch (detail) tabulkách nebo
matićıch.

Dále se z datových matic vyb́ıraj́ı datové sloupce, ze kterých se budou
vytvářet atributy obsahuj́ıćı kategorie pro potřebné rozděleńı vstupńıch dat.
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Data mohou patřit do r̊uzných datových typ̊u. Tyto dále ovlivńı možnosti
kategorizace. Stoj́ı za zmı́nku, že zat́ım nejkomplexněǰśı implementace práce
s jednotlivými sémantickými typy byla realizována v práci [12] –

”
Experi-

mentálńı GUHA procedury“.

Datová sémantika

Z pohledu datové sémantiky se v prostřed́ı Ferda DataMiner rozlǐsuj́ı tyto
čtyři druhy dat:

Nominálńı data Hodnoty nejsou vzájemně porovnatelné, např́ıklad pohla-
v́ı nebo obĺıbená př́ıchut’ zmrzliny.

Ordinálńı data Hodnoty jsou vzájemně porovnatelné, např́ıklad výše do-
saženého vzděláńı.

Cyklická ordinálńı data U tohoto sémantického typu se vycháźı ze zkuše-
nosti, že při zadávańı koeficientu typu cyklické intervaly si často ne-
vystač́ıme pouze s ordinálńımi daty. Potřebujeme daľśı vlastnost a to,
aby prvńı kategorie přirozeně následovala po posledńı. Jako př́ıklad
mohou posloužit dny v týdnu nebo měśıce v roce.

Kardinálńı data Tato data jsou reprezentována č́ıselnými typy, např́ıklad,
reálnými č́ısly. Jako př́ıklad lze zvolit výši př́ıjmu, vzdálenost od mı́sta
bydlǐstě, výši krevńıho tlaku a podobně.

Kategorie

Možnosti práce s kategoriemi se postupně vyv́ıjely v implementaćıch me-
tody GUHA. Kategorie může být dvoj́ıho typu: bud’ intervalová – obsa-
huje konečný počet interval̊u, který pokrývá zkoumanou množinu dat, anebo
výčtová, kde výčet opět pokrývá zkoumanou množinu dat. V systémech LISp-
Miner a Rel-Miner kategorie může obsahovat bud’ jenom intervaly anebo je-
nom výčet. Až v rámci diplomové práce [12] možnosti zadáváńı kategorie byly
přirozeně rozš́ı̌reny a implementovány do systému Ferda DataMiner tak, aby
mohla obsahovat jak intervaly, tak i výčet. Kategorie tedy obsahuje hodnoty,
které jsou pokryty sjednoceńım výčtu a interval̊u v kategorii. Podmı́nkou
pro možnost vytvářeńı interval̊u v kategorii je práce nad daty, které maj́ı
sémantický typ ordinálńı, cyklický ordinálńı nebo kardinálńı (viz 2.5.2).
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V rámci diplomové práce T.Kuchaře [12] byly vytvořeny prostředky pro
práci s atributy a kategorii, avšak pro uživatelskou práci byl z d̊uvodu prac-
nosti implementována pouze krabička pro transformaci atributu

”
Each value

one category“, která, jak plyne z názvu, umı́ vytvořit ze zkoumaného da-
tového sloupce atribut obsahuj́ıćı výčtové kategorie pro každou hodnotu ve
sloupci.

Krabičky pro atributy
”
Ekvidistančńı intervaly“ a

”
Ekvifrekvenčńı inter-

valy“ ve formě krabiček pro uživatelskou práci v systému Ferda DataMiner
byly implementovány autorem této diplomové práce, jedná se o př́ınos au-
tora. Taktéž byla autorem implentována krabička

”
Statický atribut“, která

umožňuje př́ımou úpravu atributu, včetně editace výčtu a interval̊u u jed-
notlivých kategorii.

Výše uvedené krabičky pro transformaci atributu byly př́ıtomny v prvńı
verzi Ferdy, avšak diplomová práce T.Kuchaře

”
Experimentálńı procedury“

podstatně změnila práci se zadáváńım úlohy pro procedury GUHA, proto se
krabičky musely implementovat znovu.

2.5.3 Generováńı booleovských atribut̊u

Zde pouze stručně naznač́ıme zp̊usob generováńı booleovských atribut̊u a
poznamenejme, že tento zp̊usob už́ıvaný metodou GUHA se podstatně lǐśı
od zp̊usobu, který použ́ıvá algoritmus APRIORI popsaného v [1]. Zp̊usob
generováńı naznačuje obrázek 2.4 převzatý z [10].

Podrobný popis generováńı booleovských atribut̊u v prostřed́ı Ferda Da-
taMiner je uveden v [12].

2.5.4 Ověřováńı relevantńıch otázek

Dataminingové procedury GUHA generuj́ı relevantńı otázky na základě
vstupńı datové matice a zadaných parametr̊u úlohy, které poté ověřuj́ı na
datech z datové matice. Relevantńı otázky, které jsou při ověřeńı na vstupńıch
datech pravdivé, se nazývaj́ı hypotézy a pośılaj́ı se na výstup. Podmı́nka
platnosti relevantńıch otázek je dána kvantifikátory. Kvantifikátor odpov́ıdá
podmı́nce na kontingenčńı tabulku.

2.5.5 Generováńı relevantńıch otázek

Následuj́ıćı odstavec naznačuje zp̊usob generováńı a verifikace relevantńıch
otázek. Podrobněji se s principem generováńı lze seznámit v disertačńı práci
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Obrázek 2.4: Generováńı booleovských attribut̊u

T.Karbana [10], pro konkrétńı implementaci v prostřed́ı Ferda DataMiner v
diplomové práci T.Kuchaře [12] a taktéž v [5].

Na následuj́ıćım pseudokódu lze nahlédnout na zp̊usob generováńı rele-
vantńıch otázek u dataminingové procedury 4ft-Miner.

foreach(BitString condition in Conditions)

{

foreach(BitString antecedent in Antecedents)

{

foreach(BitString succedent in Succedents)

{

ContingencyTable table =

ComputeTable(succedent, antecedent, condition);
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if (VerifyQuantifiers(table))

result.Add(succedent, antecedent, condition);

}

}

}

Objekty Antecedents, Succedents a Conditions jsou iterátory bitových
řetězc̊u umožňuj́ıćı pr̊uchod přes všechny možné hodnoty zadáńı booleovských
atribut̊u. Ústředńı implementačńı úlohou autora dané diplomové práce byla
právě implementace iterátoru bitových řetězc̊u, který by poskytoval bitové
řet́ızky odpov́ıdaj́ıćı virtuálńım atribut̊um.

2.6 Relačńı asociačńı pravidla a virtuálńı atri-

buty

2.6.1 Úvod

Zde bude popsáno rozš́ı̌reńı asociačńıch pravidel pro práci s v́ıcero da-
tovými tabulkami takové, aby byly zachovány všechny vlastnosti metody
GUHA a zároveň aby se umožnil popis zaj́ımavých vztah̊u nalezených na
v́ıce datových tabulkách. Vlastnosti metody GUHA, zejména zadáváńı úlohy
a implementace pomoćı práce s bitovými řet́ızky z̊ustanou zachovány. Pro po-
drobněǰśı popis teorie rozš́ı̌reńı metody GUHA o pravidla pro relačńı dobýváńı
dat autor doporučuje prostudovat [10]. Protože ćılem dané diplomové práce
je konkrétńı implementace postupu relačńıho dataminingu, zde se zaměř́ıme
pouze na některé nejd̊uležitěǰśı aspekty kritické pro pochopeńı implementace
v rámci prostřed́ı Ferda.

2.6.2 Virtuálńı atributy

Asociačńı pravidla se rozš́ı̌ŕı o možnost práce s v́ıce datovými tabulkami.
Datová matice, která byla zkoumána pomoćı p̊uvodńıch asociačńıch pravidel,
bude hlavńı. Daľśı datové tabulky budou rozš́ı̌reńım hlavńı tabulky o nějaký
atribut a mohou být obecně ve vztahu 1:N ke hlavńı datové matici.

Jako př́ıklad může posloužit databáze klient̊u banky, kde v hlavńı tabulce
máme uloženy osobńı údaje klient̊u a např́ıklad v tabulce transakce jsou
uloženy transakce pro účty klient̊u. Daľśım př́ıkladem je databáze pacient̊u,
kde v rozš́ı̌ruj́ıćı tabulce jsou uložená měřeńı krevńıho tlaku pro jednotlivé
pacienty.
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Základńım pojmem, o který se rozš́ı̌ŕı p̊uvodńı asociačńı pravidla, je vir-
tuálńı atribut. Virtuálńı atributy jsou nově přidané sloupce k analyzované
datové matici. Tyto sloupce se do p̊uvodńı datové matice zpětně neukládaj́ı,
avšak dolováńı dat prob́ıhá, jakoby tyto nově vytvořené sloupce v p̊uvodńı
matici byly – vytvářej́ı se (nebo v př́ıpadě konkrétńı implementace v rámci
dané diplomové práce se vytvář́ı pouze jejich reprezentace za pomoćı bitových
řet́ızk̊u) za běhu.

Pro názornost uved’me několik př́ıklad̊u virtuálńıch atribut̊u. Použijeme
databázi klient̊u fiktivńı banky Barbora, kde hlavńı tabulka obsahuje základńı
data o klientech a tabulka transakćı obsahuje pohyb na jejich účtech (použité
tabulky jsou podrobně popsány v kapitole 5). Předpokládejme, že nás zaj́ımá
typ operace v závislosti na výši transakce. Zkoumejme následuj́ıćı asociačńı
pravidlo:

(TY PE =′′ V KLAD′′)&(AV GAMOUNT > 5000)

⇒0,8;20 OPERATION =′′ PREV ODNAUCET ′′ (2.1)

Typ transakce je V KLAD, jehož pr̊uměrná výše je větš́ı než 5000. ⇒0,8;20

znač́ı kvantifikátor fundované implikace, jak je uveden v 2.4.4. Zde jsme
použili jeden virtuálńı atribut AV GAMOUNT , který je odvozený jako:

AV G(amount) (2.2)

kde AV G je agregačńı funkce SQL. Hypotéza může znamenat zjednodušeně
řečeno předpoklad o faktu, že vyšš́ı př́ısuny peněz na účet prob́ıhaj́ı sṕı̌se
bezhotovostně. Tato hypotéza může a nemuśı mı́t smysl – autor neaspiruje
na odborńıka v oblasti bankovnictv́ı.

Dále můžeme zkoumat status úvěru klient̊u v závislosti na nějaké charak-
teristice plateb. Za platby můžeme považovat transakce, které maj́ı uhradit
nějaké služby – např́ıklad inkaso apod. Lze předpokládat, že na status úvěru
bude mı́t vliv, zda je klient např́ıklad

”
šetrný“ nebo naopak

”
rozhazovačný“.

Takové charakteristiky zkuśıme zjistit na základě dat v matici transakćı. Zde
si můžeme všimnout, že požadovaných výsledk̊u lze velmi těžko dosáhnout za
použit́ı jedné matice dat – ztrat́ıme t́ım možnost zkoumat zaj́ımavé vztahy,
které plat́ı na vedleǰśı datové matici. Zkoumané charakteristiky nelze jed-
noduše přidat do hlavńı datové matice. Uvažme daľśı hypotézu:

(V Y SOKEINKASO)&(SALARY (> 15000))&

(BYDLISTE =′′ Praha′′) ⇒0,8;10 STATUSUV ERU =′′ Dobry′′ (2.3)
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Hypotéza tvrd́ı, že klienti, kteř́ı maj́ı vyšš́ı plat a plat́ı vysoké inkaso (to
je př́ıklad výše zmı́něné charakteristiky plateb) v okrese Praha, maj́ı z 80%
dobré úvěry. Zde jsme použili jeden virtuálńı atribut V Y SOKEINKASO ,
který může vypadat následovně:

TY PE =′′ INKASO′′ ⇒0,9;10 AMOUNT > 5000 (2.4)

Jinými slovy, pokud typ transakce je INKASO, je z 90% vysoké.

Zde data s informacemi o klientech a data s informacemi o jejich trans-
akćıch jsou dvě samostatné datové matice.

Výše uvedené př́ıklady uvád́ı oba druhy virtuálńıch atribut̊u, jak jsou
chápány v [10]. Oba druhy atribut̊u jsou v rámci dané práce implementovány
do prostřed́ı Ferda.

Prvńı skupinou jsou sloupce vzniklé jako výsledek předzpracováńı dat z
databáze. Jmenuj́ı se agregačńı atributy. Druhou skupinou jsou virtuálńı atri-
buty vzniklé jako výsledek běhu některé z dataminingových úloh – konkrétně
např́ıklad můžeme použ́ıt mı́ru platnosti hypotéz pro jednotlivé záznamy v
hlavńı tabulce jako nový datový sloupec. Těm ř́ıkáme hypotézové atributy.
Navenek oba druhy atributu pracuj́ı s daty z vedleǰśı datové matice, provád́ı
na ńı nějaké transformace a jako výsledek vznikaj́ı nové

”
virtuálńı“ sloupce

skládaj́ıćı se obecně z reálných č́ısel, které jsou přidány do hlavńı datové
matice.

Agregačńı atributy

Agregačńı atribut se reprezentuje novými virtuálńımi sloupci (které se z
definice virtuálńıho atributu neukládáj́ı do databáze), Tyto sloupce vznikaj́ı
jako výsledek předzpracováńı dat z v́ıce datových tabulek. Pro každý ob-
jekt z hlavńı datové matice se přǐrad́ı reálné č́ıslo vypoč́ıtané na základě
hodnot v odpov́ıdaj́ıćıch sloupćıch z vedleǰśıch datových matic. Formálněji
lze agregačńı atribut definovat jako funkci nad relevantńımi sloupci vedleǰśı
datové matice, která vraćı reálné č́ıslo.

Př́ınosem agregačńıho atributu je zjednodušeńı zadáváńı dataminingové
úlohy. Výsledku, který přináš́ı agregačńı atribut, lze dosáhnout i jinak –
např́ıklad předzpracováńım dat před samotnou těžbou dat, přidáńım požado-
vaných sloupc̊u do hlavńı datové matice apod. Agregačńı atribut umožňuje
pružně měnit zadáńı úlohy – zjist́ıme-li např́ıklad z výsledk̊u po doběhnut́ı
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úlohy, že bychom potřebovali změnit zadáńı a zkoumat jiná data, nemuśıme
ručně vytvářet potřebné sloupce v hlavńı datové matici (které nav́ıc bu-
deme potřebovat pouze pro právě zpracovávanou úlohu a které se budou
muset po doběhnut́ı úlohy opět smazat) a mı́sto toho změńıme pouze zadáńı
agregačńıho atributu.

Jako př́ıklady takto uvažovaných funkćı může posloužit mimo jiné množina
SQL agregačńıch funkćı, která vyhovuje výše uvedené definici. Dále můžeme
uvažovat množinu obecněǰśıch funkci zpracovávaj́ıćıch data z vedleǰśıch da-
tových tabulek. Př́ıklad implementace takových funkćı můžeme naleznout v
[6] – jedná se o implementaci ve formě skriptu napsaného v jazyce C# inter-
pretovaného př́ımo za běhu. Takto lze implementovat i obecněǰśı agregačńı
atributy než pouze za použit́ı SQL agregačńıch funkćı.

Hypotézové atributy

Na rozd́ıl od agregačńıch atribut̊u, hypotézové atributy nelze źıskat za po-
moćı předzpracováńı dat z hlavńı a vedleǰśıch datových tabulek. Tyto atri-
buty vznikaj́ı jako výsledek běhu dataminingových úloh nad vedleǰśımi da-
tovými tabulkami a dále se použ́ıvaj́ı při běhu dataminingových úloh nad
hlavńı datovou tabulkou. Ústředńı myšlenkou je zavést definici atributu se
sémantikou hypotézy (ve smyslu metody GUHA), jehož hodnotou by byla
konkrétně śıla nebo platnost hypotézy nad vedleǰśımi datovými tabulkami
a takto nadefinovaný sloupec by se použil

”
o úroveň výše“ – pro generaci

hypotéz při běhu daľśı dataminingové úlohy.

Uvedli jsme př́ıklad 2.3. Na základě platnosti hypotézy V Y SOKEINKASO
můžeme rozdělit množinu klient̊u a zkoumat daľśı souvislosti pouze na té
podmnožině klient̊u, kde plat́ı hypotéza V Y SOKEINKASO. Uvažujeme-
li platnost hypotézy V Y SOKEINKASO jako (virtuálńı) atribut, můžeme
ho zapojit do zadáńı nové úlohy např́ıklad pro 4FT jako antecedent nebo
sukcedent.

Z př́ıkladu 2.3 vyplývá, že zadáńı virtuálńıho atributu je vlastně výsledkem
běhu dataminingové úlohy nad vedleǰśı datovou matici. Tato úloha nad ve-
dleǰśı datovou matici (budeme j́ı ř́ıkat podúloha) muśı proběhnout v́ıcekrát,
vždy pouze nad těmi řádky z vedleǰśı matice, které se vztahuj́ı ke zkou-
manému objektu z hlavńı matice. Toto lze ilustrovat obrázkem 2.5.
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Obrázek 2.5: Master-detail tabulka

Zde podúloha proběhne nad transakcemi 1 a 2, výsledek (reálné č́ıslo) přidá
do nového virtuálńıho sloupce na pozici pro klienta ABC. Dále podúloha
proběhne znovu nad transakcemi 3 a 4, přidá na pozici pro klienta DEF daľśı
reálné č́ıslo a obdobným zp̊usobem pokračuje pro zbytek matice.

Uvažujeme-li o podúloze jako např́ıklad o proceduře 4FT, v́ıme, že ta ge-
neruje relevantńı otázky na základě zadáńı a ověřuje na nich platnost za-
daných kvantifikátor̊u oproti zkoumané datové matici. Procedura 4FT vraćı
jako výstup pouze relevantńı otázky, na kterých plat́ı takto zadané kvanti-
fikátory.

Spust́ıme-li proceduru 4FT nad relevantńımi řádky vedleǰśı datové matice,
dostaneme jako výstup platné i neplatné relevantńı otázky (uvažujme na
chv́ıli, že 4FT je takto jednoduše upraven). V př́ıpadě procedury 4FT můžeme
źıskat booleovský vektor platnost́ı jednotlivých relevantńıch otázek, obecně
procedury mohou vracet śılu platnosti jako reálné č́ıslo, dostaneme tedy
vektor reálných č́ısel. Po prozkoumáńı celé vedleǰśı datové matice źıskáme
počet vektor̊u platnosti relevantńıch otázek rovný počtu řádk̊u v hlavńı da-
tové matici – pro každého klienta prozkoumáme relevantńı otázky generované
podúlohou, které plat́ı na právě jeho transakćıch. Počet virtuálńıch sloupc̊u
vygenerovaných virtuálńım atributem (podúlohou 4FT) je rovný délce vek-
toru platnosti relevantńıch otázek. Chceme-li źıskat i-tý virtuálńı sloupec,
vezmeme z každého vektoru hodnotu na i-té pozici. Počet vygenerovaných
virtuálńıch sloupc̊u virtuálńım atributem se bude rovnat počtu vygenero-
vaných hypotéz podúlohou. Množina nových virtuálńıch sloupc̊u se přidá za
běhu k hlavńı datové matici a hlavńı dataminingová úloha s ńı pracuje jako
s ostatńımi sloupci.
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2.6.3 Nár̊ust složitosti výpočtu

Z dosavadńıch zkušenost́ı s prostřed́ım LISp-Miner a Ferda DataMiner
v́ıme, že zkoumané úlohy často generuj́ı zaj́ımavé vztahy v řádu tiśıc̊u. Z
výše uvedeného popisu źıskáváńı virtuálńıch sloupc̊u plyne, že pro každý
zaj́ımavý vztah vygenerovaný podúlohou se do hlavńı datové matice přidá
virtuálńı sloupec. Je vidět, že při použ́ıváńı hypotézového atributu v zadáńı
úlohy pro dataminingovou proceduru lze velmi lehce dosáhnout výrazného
zesložitěńı p̊uvodńı úlohy a rychlému nár̊ustu velikosti zkoumané datové ma-
tice. Tato skutečnost vede ke zpomaleńı běhu úlohy a ke generováńı velkého
počtu hypotéz, které ř́ıkaj́ı skoro totéž, protože maj́ı velmi podobné hodnoty
hypotézového atributu. Výhodou je větš́ı granularita úlohy a možnost nale-
zeńı nejpřesněǰśıho zadáńı virtuálńıho atributu tak, aby platil na co největš́ı
podmnožině zkoumaných dat.

2.6.4 Omezeńı na hvězdicové schéma

V dané diplomové práci se autor rozhodl pro omezeńı akceptovaného data-
bázového schématu na hvězdicový, kde máme pouze jednu hlavńı datovou
matici (databázovou tabulku) a vedleǰśı datové matice (tabulky), které jsou
v relaci 1:N s hlavńı databázovou tabulkou. Rovněž je zakázána rekurze
virtuálńıch atribut̊u – tj. nelze hypotézový atribut použ́ıt v zadáńı pro daľśı
hypotézový atribut.

Teoretické d̊uvody daných omezeńı jsou podrobněji rozebrány v [10]. Zde
se uvede krátké shrnut́ı z d̊uvodu lepš́ıho porozuměńı zp̊usobu implementace,
který je popsán dále v dané diplomové práci, konkrétně v kapitole 3.

Význam hypotéz generovaných pomoćı rekurzivńıch hypotézových atribut̊u
lze jen těžko popsat v přirozeném jazyce. Obt́ıžně se interpretuj́ı zá-
vislosti nalezené na zkoumaných datech. Autor dané práce se proto
domńıvá, že hypotézy vzniklé z úlohy obsahuj́ıćı rekurzivńı virtuálńı
atributy sice mohou mı́t dobrý teoretický smysl, avšak vzhledem k cel-
kovému zaměřeńı prostřed́ı Ferda DataMiner na výuku dataminingu
pro studenty se nehod́ı do celkové koncepce tohoto prostřed́ı, ač jsou
v tomto prostřed́ı implementovatelné a jsou pro ně autorem vytvořeny
programovaćı prostředky.

Zobrazeńı výsledk̊u úloh obsahuj́ıćıch rekurzivńı virtuálńı atributy se stává
samo o sobě obt́ıžným. Pro každou výslednou hypotézu se muśı zobrazit
jej́ı atributy, které mohou být tvořeny opět hypotézami, které maj́ı své
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atributy atd. Tento d̊uvod souviśı s předchoźım – nejasný význam výs-
ledk̊u vede k pot́ıžim jak při interpretaci, tak i při pouhém zobrazeńı.

Rychlost zpracováńı úlohy s rekurzivně zapojenými relačńımi atributy bude
velmi rychle klesat. Podrobněji se o tomto pojednává v [10]. Z uve-
deného zp̊usobu generováńı virtuálńıch sloupc̊u je vidět, že jejich počet
může být velký a proto úloha nad hlavńı matici se zpomaĺı. Před-
stav́ıme-li si, že použijeme v zadáńı hypotézového atributu daľśı hypo-
tézový atribut, pak prvńı podúloha bude zkoumat velký počet sloupc̊u
vygenerovaných druhou podúlohou, a opět vygeneruje velký počet rele-
vantńıch otázek pro nadúlohu. Když uváž́ıme možnost použit́ı v zadáńı
v́ıcero virtuálńıch atributu, je vidět, že složitost a doba výpočtu značně
stoupnou. Tento problém se nazývá

”
Hypothesis space explosion“, jak

o něm pojednává T.Karban v [10].

Z výše uvedených d̊uvod̊u a dosavadńıch pokus̊u s funkčńı implementaci
relačńıho rozš́ı̌reńı dvou miner̊u bylo rozhodnuto ponechat možnost rekur-
zivńıho zapojeńı virtuálńıch atribut̊u pro budoućı vývoj.

2.6.5 Jiné metody relačńıho dataminingu

Zde se pouze krátce zmı́ńıme o existuj́ıćıch př́ıstupech k dataminingem nad
v́ıce tabulkami dat.

Nejrozš́ı̌reněǰśım metodou relačńıho dobýváńı znalost́ı je metoda induk-
tivńıho logického programováńı (ILP). Princip ILP může být popsán ná-
sledovně: z databáze fakt̊u a očekávaných výsledk̊u, které jsou rozděleny na
kladné a záporné př́ıklady, metody pracuj́ıćı na základě ILP se snaž́ı odvodit
logický program, který dokáže všechny kladné a žádný záporný př́ıklad.

Významným zástupcem metod ILP, které pracuj́ı s metodami relačńıho
dataminingu je algoritmus WARMR. Je rozš́ı̌reńım algoritmu APRIORI pro
hledáńı relačńıch asociačńıch pravidel. Detailńı porovnáńı relačńıho rozš́ı̌reńı
metody GUHA a metody WARMR provád́ı T.Karban jako součást své diser-
tačńı práce [10].
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Kapitola 3

Řešeńı

V této kapitole budou popsané obecné charakteristiky programátorské im-
plementace v rámci této diplomové práce.

3.1 Vztah k práci
”
Experimentálńı GUHA

procedury“

Zde se podrobně uvede vztah diplomové práce T.Kuchaře
”
Experimentálńı

GUHA procedury“ uvedené v seznamu použité literatury jako [12].

Jak bylo podrobně popsáno v kapitole 2.2.3, Ferda DataMiner vznikl jako
studentský projekt s ćılem implementace obecněǰśı platformy pro dobýváńı
znalost́ı se základńım prvkem pojmenovaným krabička, viz [7] pro podrobněǰśı
informace.

V době jeho vzniku již byly źıskány rozsáhlé uživatelské zkušenosti se
systémem LISp-Miner a Ferda DataMiner byl navržen s ohledem na tyto
zkušenosti. V rámci studentského projektu byly implementovány procedury
metody GUHA s použit́ım existuj́ıćıch modul̊u prostřed́ı LISp-Miner. To
přineslo řadu pot́ıži podrobně popsaných T.Kuchařem v [12] a proto bylo
evidentńı, že procedury GUHA se muśı do prostřed́ı Ferda DataMiner přidat
bez využit́ı LISp-Mineru.

Implementaci šesti GUHA procedur a modul̊u pro zadáńı úlohy implemen-
toval T.Kuchař ve své diplomové práci

”
Experimentálńı GUHA procedury“,

jak už zde bylo několikrát zmı́něno. Pro implementaci relačńıch rozš́ı̌reńı exis-
tuj́ıćıch procedur byly konkrétně použity nebo upraveny následuj́ıćı prvky
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implementované T.Kuchařem. Pro ilustraci uvád́ıme obrázek 3.1 ilustruj́ıćı
architekturu systému Ferda DataMiner, jak ho uvád́ı T.Kuchař v [12].

Obrázek 3.1: Architektura prostřed́ı Ferda DataMiner

Společná databázová vrstva byla použita pro implementaci agregačńıho
a hypotézového atributem. Některé metody této vrstvy musely být
upraveny pro použit́ı s relačńımi rozš́ı̌reńımi. Byly mj. přidány prostřed-
ky pro práci s tzv. agregačńım virtuálńım sloupcem ve smyslu sloupce
generovaného při použit́ı agregačńıch funkćı a také prostředky pro gene-
rováńı tzv. CountVectoru, jehož význam je objasněn později v kapitole
4.

Prostředky
”
Mining Processor“ byly využity pro implementaci hypo-

tézového atributu. Relačńı rozš́ı̌reńı využ́ıvaj́ı zadáńı úlohy stejně jako
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nerelačńı procedury 4FT a SD4FT. Byla upravena vrstva generováńı
výsledk̊u, aby mı́sto pravdivých hypotéz poskytovala všechna asociačńı
pravidla, jak je popsáno v úvodu v kapitole 2.6.2 a dále byla upravena
mezivrstva poskytováńı bitových řet́ızk̊u, aby zajistila práci s vlastńı
cache bitových řet́ızk̊u pro virtuálńı atributy a aby zajistila źıskáváńı
bitových řet́ızk̊u na odlǐsném principu, než byl implementován v [12].
Dále byly provedeny úpravy pro snazš́ı implementaci relačńıch rozš́ı̌reńı
zbývaj́ıćıch procedur.

BitString Cache nebyl použ́ıván pro hypotézové atributy, mı́sto toho se
pro ně implementoval odlǐsným zp̊usobem, jak bude objasněno v kapi-
tole 4.

Krabičky DAL byly rozš́ı̌reny o krabičku
”
Agregačńı virtuálńı sloupec“,

která implementuje agregačńı atribut ve smyslu relačńıho dobýváńı
znalost́ı. Krabička má stejné vlastnosti a zásuvky jako krabička

”
Sloupec“

implementována v rámci [12] a přidává některé nové prvky, které jsou
podrobněji ukázány v kapitole 4.

Krabičky ATT byly rozš́ı̌reny o krabičky pro transformaci atributu a kra-
bičky hypotézových atribut̊u. Krabičky pro transformaci atributu vy-
už́ıvaj́ı algoritmů pro generováńı ekvidistačńıch a ekvifrekvenčńıch in-
terval̊u implementovaných v rámci [12].

Podrobný seznam vytvořených a změněných soubor̊u se zdrojovým kódem je
uveden v dodatku A.

Možnost snadné integrace a využit́ı existuj́ıćıch prostředk̊u byla od začátku
jedńım z hlavńıch ćıl̊u projektu Ferda DataMiner. Z tohoto a daľśıch d̊uvod̊u
uvedených výše se odv́ıjely zásady implementace.

3.2 Zásady implementace

Zde bude popsán obecný programátorský př́ıstup k řešeńı implementace.

3.2.1 Licence

Protože prostřed́ı Ferda DataMiner je vyv́ıjeno pod licenci GNU Public Li-
cense (GPL), implementace v rámci dané diplomové práce je rovněž vyv́ıjeno
pod licenci GPL. Daná licence umožňuje nejen volné použit́ı programu, ale
také zaručuje volný př́ıstup ke zdrojovému kódu programu a jeho rozšǐrováńı
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pod podmı́nkou, že výsledný kód bude rovněž pod GPL licenci. Plný text
GNU Public License lze nalézt na http://www.gnu.org/licenses/gpl.txt.

3.2.2 Platforma

Implementace v rámci dané diplomové práce byla napsána v jazyce C#
stejně jako stávaj́ıćı implementace prostřed́ı Ferda DataMiner. Jedńım z ćıl̊u
(už od doby studentského projektu) je možnost práce s prostřed́ım Ferda Da-
taMiner na v́ıce platformách. Pod OS Windows lze využ́ıt platformu Micro-
soft .NET Framework (http://www.microsoft.com/cze/net/), na jiných
operačńıch systémech (např́ıklad Linux nebo MacOS) pak prostřed́ı Mono
(http://www.mono-project.com) .

Prostřed́ı Ferda DataMiner bylo navrženo modulárně. Jeho jednotlivé části
mezi sebou komunikuj́ı přes middleware Internet Communications Engine
ICE (http://www.zeroc.com), což je moderńı alternativa podobnému fra-
meworku CORBA a podporuje několik rozš́ı̌rených programovaćıch jazyk̊u,
mezi které patř́ı také C#.

3.2.3 Výkonnostńı testy

Součást́ı dané diplomové práce jsou testy relačńıch rozš́ı̌reńı dataminin-
gových procedur. Testy se zaměř́ı na hranice únosnosti zadáńı úlohy ve smyslu
doby běhu, na vliv velikosti zpracovávané datové matice na běh relačńıch
rozš́ı̌reńı a také na d̊uležitost využit́ı cache pro generované bitové řet́ızky
virtuálńım atributem. V úplně p̊uvodńım návrhu implementace se s cache
v̊ubec nepoč́ıtalo z d̊uvod̊u uvedených dále, proto testy zahrnuj́ı i běh úlohy
s vypnutou cache pro ilustraci zd̊uvodněńı jej́ı zavedeńı navzdory p̊uvodńımu
návrhu. Testy jsou popsány v kapitole 5.

3.2.4 Dokumentace

Uživatelská dokumentace

Uživatelská dokumentace je zahrnutá v textu práce jako popis implemen-
tovaných krabiček v kapitole 4 .

Programátorská dokumentace

Návrh řešeńı implementace je součást́ı textu této diplomové práce. Zásahy
do architektury prostřed́ı Ferda DataMiner byly popsány výše, diskuze nad
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implementaci konkretńıch metod je popsána dále v tomto textu. Poznámky
př́ımo k detail̊um implementace jsou součást́ı zdrojového kódu. Tato doku-
mentace může být kdykoliv vygenerována ve zvláštńım souboru.

3.3 Agregačńı atribut

3.3.1 Diskuze nad implementaci

Při rozhodováńı o rozsahu implementované funkčnosti agregačńıho virtuál-
ńıho atributu se bral v potaz fakt, že daleko zaj́ımavěǰśım atributem pro
využit́ı v relačńım dobýváńı znalost́ı je atribut hypotézový. Proto po dohodě
s vedoućım práce bylo rozhodnuto implementovat pouze základńı funkčnost
agregačńıho virtuálńıho atributu. Základńı funkčnost zde znamená možnost
projekce vybraného sloupce z vedleǰśı datové matice na základě zadaných
kĺıč̊u pro spojeńı hlavńı a vedleǰśı datové tabulky, přičemž sloupec může
být specifikován nejen názvem, ale i vlastńım výrazem SQL, který může
obsahovat např́ıklad použit́ı agregačńıch funkćı.

Autor dané diplomové práce si uvědomuje fakt, že tento atribut může být
obecněǰśı než pouze spojeńı dvou databázových tabulek dle kĺıče a použit́ı
funkćı SQL. V diplomové práci M.Ducháčka uvedené v seznamu použité lite-
ratury jako [6] je implementován obecněǰśı př́ıstup k agregačńımu virtuálńımu
atributu. Ve zmı́něné práci je umožněno na tomto atributu spouštět nejen
agregačńı funkce jazyka SQL, ale obecně lze provádět jakoukoliv úpravu dat
pomoćı procedur napsaných v jazyce C#, jejichž kód je interpretován za
běhu.

Muśıme si však také uvědomit, že výše uvedená funkčnost tvoř́ı velmi pod-
statnou část diplomové práce M.Ducháčka. Vzhledem k faktu, že autor této
diplomové práce měl před sebou implementaci jak hypotézového atributu,
tak i tř́ı daľśıch modul̊u pro dynamickou transformaci atributu a jednoho
modulu pro statickou úpravu atributu, bylo rozhodnuto naprogramovat v
rámci agregačńıho hypotézového atributu pouze výše uvedené vlastnosti.

3.4 Hypotézový atribut

3.4.1 Diskuze nad implementaci

Při implementaci muselo být vyřešeno několik problému. Jejich řešeńı bylo
podrobně diskutováno s vedoućım diplomové práce přibližně v následuj́ıćıch
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bodech.

Pro začátek si ještě jednou připomeneme základńı algoritmus generováńı
asociačńıch pravidel a ověřováńı hypotéz pro dataminingovou proceduru 4FT.

foreach(BitString condition in Conditions)

{

foreach(BitString antecedent in Antecedents)

{

foreach(BitString succedent in Succedents)

{

ContingencyTable table =

ComputeTable(succedent, antecedent, condition);

if (VerifyQuantifiers(table))

result.Add(succedent, antecedent, condition);

}

}

}

Objekty Antecedents, Succedents a Conditions jsou v prostřed́ı Ferda
DataMiner naprogramovány jako iterátory poskytuj́ıćı bitové řet́ızky a t́ım
umožňuj́ı pr̊uchod přes všechny možné hodnoty zadáńı booleovských atri-
but̊u. Při implementaci relačńıch rozš́ı̌reńı stávaj́ıćıch procedur bylo nutné
zajistit poskytováńı bitových řet́ızk̊u pro tyto iterátory (zde uvedený pseu-
dokód lze chápat jako běh nadúlohy). Podúloha generuje virtuálńı sloupce a
je potřeba je napojit na výše zmı́něné iterátory.

Zp̊usob běhu podúlohy

Během diskuze se diskutovaly následuj́ıćı tři př́ıstupy, jak může podúloha
běžet.

Předběžné generováńı Podúloha by se spouštěla předem na vedleǰśı da-
tové matici. Výsledky ve formě bud’ virtuálńıch sloupc̊u a(nebo) bi-
tových řet́ızk̊u by se přechodně skladovaly v paměti či ve formě seriali-
zovaných objekt̊u a při následném běhu nadúlohy by se této předložily.
Podobným zp̊usobem jsou implementovány např́ıklad stávaj́ıćı pro-
cedury pro transformaci atributu –

”
Each value one category“,

”
Ekvi-

distančńı intervaly“ a
”
Ekvifrekvenčńı intervaly“.
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Výhodou takového př́ıstupu by byla možnost využ́ıt stávaj́ıćı výhody
implementace metody GUHA v prostřed́ı Ferda DataMiner a to zejména
cache bitových řet́ızk̊u. Dále by se mohly bez větš́ıch změn použ́ıt da-
taminingové procedury jako podúlohy, v podstatě by se jednalo o jejich
spuštěńı na podmnožině datové matice mı́sto na celé množině řádk̊u.
Také takto implementovaný virtuálńı atribut by šel využit pro zadáńı
pro všechny dosud implementované GUHA dataminingové procedury
v prostřed́ı Ferda DataMiner.

Hlavńım d̊uvodem napsáńı předchoźıho odstavce v podmiňovaćım
zp̊usobu se stala nemožnost škálovatelnosti takového řešeńı. Už i pro
existuj́ıćı vzorová data virtuálńı banky Barbora mohl nastat problém
se zab́ıranou paměti pro vygenerované bitové řet́ızky. Počet asociačńıch
pravidel vygenerovaných v zadané dataminingové úloze v řádu tiśıc̊u
či deśıtek tiśıc je běžnou záležitost́ı. Protože každé asociačńı pravidlo
v podúloze znamená nový virtuálńı sloupec v hlavńı tabulce, nad kte-
rou běž́ı hlavńı dataminingová úloha, při úvaze o velikosti požadované
operačńı paměti (protože bitové řet́ızky krabičky atribut̊u ve Ferda Da-
taMiner uchovávaj́ı právě tam) se muśı počet sloupc̊u vynásobit počtem
řádk̊u hlavńı datové matice. V relačńıch rozš́ı̌reńıch procedur v této
diplomové práci se generuj́ı virtuálńı sloupce s hodnotami true nebo
false, proto výše spoč́ıtané č́ıslo by znamenalo počet bit̊u potřebných
pro uchováńı virtuálńıch sloupc̊u, ale obecně virtuálńı atributy mohou
generovat sloupce s reálnými hodnotami a velikost potřebné paměti se
tak zvýš́ı.

Při úvaze s matićı banky Barbora o velikosti řádově kolem 5000 řádku
a počtem asociačńıch pravidel v podúloze kolem 10000 nám vzniká ještě
vcelku přijatelná velikost zab́ırané RAM, nicméně je třeba si uvědomit,
že velikost zkoumané datové tabulky pro úlohy bĺıž́ıćı se reálné situaci
je sṕı̌se v řádech statiśıc̊u až milión̊u záznamů. Toto je zásadńı ome-
zeńı pro budoućı aplikace prostřed́ı Ferda DataMiner a takto navržený
zp̊usob implementace by omezil nejen relačńı rozš́ı̌reńı procedur imple-
mentovaných v rámci dané diplomové práce, ale i př́ıpadných daľśıch
implementaćı relačńıch rozš́ı̌reńı v budoucnu.

Z výše uvedených d̊uvod̊u bylo tedy od tohoto zp̊usobu implementace
upuštěno.
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Čekaj́ıćı procedury Po zavržeńı předchoźıho př́ıstupu bylo jasné, že řešeńı
předem generovat bitové řet́ızky do paměti nepřipadá v úvahu. Začal se
hledat zp̊usob, jak virtuálńı sloupce a tedy i bitové řet́ızky, generovat
pr̊uběžně, vždy na pokyn nadúlohy.

Vznikla následuj́ıćı úvaha: protože nadúloha potřebovala ke zpra-
cováńı celý sloupec hlavńı datové matice najednou, cyklus podúlohy po-
skytuj́ıćı bitové řet́ızky by mohl běžet v samostatném vlákně. Podúloha
by jako vstupńı matici obdržela podmnožinu řádk̊u vedleǰśı datové ma-
tice pro jeden objekt z hlavńı datové matice. Tedy pro každý objekt
z hlavńı datové matice by běželo jedno vlákno podúlohy, které by po-
stupně vracelo hodnoty true nebo false (nebo obecně reálná) č́ısla, ze
kterých by se skládaly virtuálńı sloupce.

Na prvńı pohled je však jasné, že by musel běžet počet vláken stejný
jako počet řádk̊u v hlavńı datové matici. Idea řádově tiśıce vláken pro
výpočet byt’ jednoduché úlohy (i nad tabulkou virtuálńı banky Bar-
bory – viz kapitola 5) se autorovi zdála jako velmi špatný návrh z
d̊uvodu př́ılǐs velké režie operačńıho systému na přeṕınańı takového
počtu vláken. Z dosavadńıch zkušenost́ı bylo vypozorováno, že na běžně
dostupném osobńım poč́ıtači řádově i stovka vláken většinou představuje
velké vyt́ıžeńı komponent systému.

Z výše uvedených d̊uvod̊u bylo tedy od tohoto zp̊usobu implementace
upuštěno.

Generováńı po kroćıch Předchoźı úvaha však inspirovala autora práce k
jinému př́ıstupu k řešeńı. Jak je vidět z algoritmu generováńı aso-
ciačńıch pravidel, který je uveden na počátku této sekce, dataminin-
gová procedura (v tomto př́ıpadě nadúloha) potřebuje v jednotlivých
kroćıch svých cykl̊u pouze jeden bitový řet́ızek. Z tohoto vznikla idea
navrhnout dataminingovou proceduru pro podúlohu tak, aby uměla po-
skytnout na požádáńı ne nějaký konkrétńı sloupec nebo bitový řet́ızek,
nýbrž daľśı sloupec a daľśı bitový řet́ızek anebo nic v př́ıpadě vyčerpáńı
možných asociačńıch pravidel (a t́ım i virtuálńıch sloupc̊u).

Zásadńı rozd́ıl oproti dosud existuj́ıćım (nevirtuálńım) atribut̊um byl
ten, že tyto měly celou množinu svých bitových řet́ızk̊u v okamžiku
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před začátkem generováńı známou. Bitové řet́ızky jsou v těchto atribu-
tech identifikovatelné dle kĺıče skládaj́ıćıho se z identifikátoru atributu
a názvu kategorie. Je znám celkový počet bitových řet́ızk̊u, tud́ıž lze
stanovit počet celkově vygenerovaných asociačńıch pravidel. Je možné
přistoupit k jakémukoliv bitovému řet́ızku na základě kĺıče.

Oproti tomu navrhovaný zp̊usob implementace hypotézového atri-
butu zaručoval pouze to, že takový atribut v okamžiku zavoláńı př́ı-
slušné metody bud’ vydá daľśı bitový řet́ızek nebo oznámı́, že bitové
řet́ızky už vydávat nebude. Neńı tedy známá a snadno př́ıstupná celá
množina bitových řet́ızku před začátkem generováńı (nadúlohou) aso-
ciačńıch pravidel. Tud́ıž nelze spoč́ıtat ani předpokládaný počet vyge-
nerovaných asociačńıch pravidel, protože hypotézový atribut jednoduše
reaguje bud’ t́ım, že dá daľśı bitový řet́ızek nebo oznámı́, že řet́ızky
došly.

Výhody tohoto řešeńı ve smyslu škálovatelnosti jsou zřejmé. Pod-
úloha běž́ı synchronně s nadúlohou a v paměti se uchovává a předává
pouze jeden virtuálńı sloupec a jeho bitový řet́ızek v jednom okamžiku.
Poté, co nadúloha přejde na daľśı krok generováńı a požádá virtuálńı
atribut o daľśı bitový řet́ızek, tento zavolá svoji metodu MoveNext a
vydá daľśı řet́ızek. Předchoźı vygenerované řet́ızky se nikde neukládaj́ı
a nezab́ıraj́ı pamět’.

Nevýhody tohoto řešeńı jsou již naznačeny výše a budou podrobněji
probrány dále. Po diskuzi s vedoućım diplomové práce se autor rozhodl
implementovat relačńı rozš́ı̌reńı dataminingových procedur právě t́ımto
zp̊usobem, protože př́ıpadné nevýhody a jiný př́ıstup k řešeńı zname-
naly sṕı̌se nepohodĺı pro programátora, avšak nijak nenarušovaly prin-
cip metody GUHA jako takové. Nav́ıc poskytovaly základńı výhodu
škálovatelnosti – z principu návrhu lze zaručit, že úloha skonč́ı i na
velkých tabulkách, nevyčerpá RAM nebo počet povolených běž́ıćıch
vláken v systému. Může se stát, že poběž́ı deľśı dobu, ale skonč́ı ko-
rektně.

3.4.2 Důsledky zvoleného zp̊usobu

Zde budou popsány d̊usledky, které mělo zvolené řešeńı implementaci a
spolupráci s již existuj́ıćımi moduly metody GUHA v prostřed́ı Ferda Data-
Miner.
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Vypnut́ı cache bitových řet́ızku

Nejpodstatněǰśım d̊usledkem bylo neumožněńı použ́ıvat stávaj́ıćı cache bi-
tových řet́ızk̊u. Ta totiž funguje tak, že uchovává bitové řet́ızky pro atributy
(pro všechny atributy je společná) a v př́ıpadě potřeby vyřazuje z cache málo
použ́ıvané bitové řet́ızky na základě nějaké strategie. V př́ıpadě, že v cache
potřebný bitový řet́ızek neexistuje, požádá o něj př́ımo potřebný atribut na
základě jednoznačného identifikátoru.

Jak už bylo zmı́něno výše, takový př́ıstup by se zvoleným zp̊usobem imple-
mentace nefungoval – předpokládá totiž možnost př́ımého př́ıstupu ke všem
bitovým řet́ızk̊um atributu. Návrh hypotézového virtuálńıho atributu s t́ımto
nepoč́ıtá – umı́ dát pouze

”
daľśı“ bitový řet́ızek bez možnosti zjistit, který

daľśı to bude, jaký bude mı́t identifikátor, ke které kategorii bude patřit
atd. Z těchto d̊uvod̊u nešlo stávaj́ıćı cache pro hypotézový virtuálńı atribut
použ́ıt. Použit́ı cache bitových řet́ızk̊u u ostatńıch bud’ existuj́ıćıch nebo nově
implementovaných krabiček atribut̊u z̊ustalo beze změny, protože se pro tyto
krabičky nic nezměnilo.

Rozděleńı na krabičky

Daľśı otázkou bylo, zda implementovat hypotézový virtuálńı atribut jako
dvě krabičky nebo jednu společnou. Stávaj́ıćı nevirtuálńı atributy se v př́ıpadě
potřeby generováńı booleovských atribut̊u zapojuj́ı do krabičky

”
AtomSet-

ting“. Ta zajist́ı generováńı koeficient̊u pro booleovský atribut.

V př́ıpadě hypotézového virtuálńıho atributu by nebylo možné použ́ıt stá-
vaj́ıćı krabičku pro generováńı koeficient̊u

”
AtomSetting“, protože pracuje

s požadavkem
”
poskytni přesně tento bitový řet́ızek“, kdežto hypotézový

atribut by uměl zpracovat pouze požadavek
”
poskytni daľśı bitový řet́ızek“.

Tud́ıž krabička pro generováńı koeficient̊u využitelná pouze pro hypotézový
virtuálńı atribut by se musela také naprogramovat.

Po úvaze se autor rozhodl neimplementovat zvláštńı krabičku pro gene-
rováńı koeficient̊u pro hypotézový virtuálńı atribut z následuj́ıćıch d̊uvod̊u.

Potřeba pouze jednoho koeficientu Bylo rozhodnuto, že při generováńı
koeficient̊u pro booleovský atribut bude potřeba implementovat pouze
podmnožiny délky jedna. Krabička

”
AtomSetting“ pro hypotézový vir-

tuálńı atribut by byla nadbytečná, protože by tam chybělo uživatelské
nastaveńı, vše se odehrávalo

”
pod kapotou“. Nebyl tedy d̊uvod tuto

krabičku vytvářet.
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Zbytečná komunikace krabiček přes rozhrańı ICE Nav́ıc by tato kra-
bička, která by se zapojila za hypotézový virtuálńı atribut, znamenala
komunikaci přes rozhrańı ICE. Protože idea implementace spoč́ıvá v
synchronńım běhu nad- a podúlohy, kde nadúloha uvnitř svých cykl̊u
(např́ıklad pro sukcedent) volá podúlohu, která j́ı předává bitové řet́ızky,
je potřeba zajistit toto předáváńı plynule, aby se hlavńı úloha př́ılǐs ne-
zpomalovala čekáńım na bitový řet́ızek od podúlohy.

Protože ze zkušenost́ı źıskaných při programováńı prostřed́ı Ferda
DataMiner ještě v rámci studentského projektu autor věděl, že komu-
nikace krabiček přes rozhrańı ICE je relativně pomalá (s ohledem na
skutečnost, že na komunikaci přes ICE by bylo třeba čekat při každém
kroku foreach cyklu), bylo rozhodnuto zajistit generováńı atributu a
koeficientu v jedné krabičce a t́ım zrychlit běh hypotézového virtuálńıho
atributu.

Buffer bitových řet́ızk̊u

Při laděńı prvotńı implementace hypotézového virtuálńıho atributu se zjis-
tilo, že ačkoliv zvolený návrh zaruč́ı škálovatelnost a jistotu toho, že úloha
byt’ za deľśı dobu doběhne a nezabere zbytečnou pamět’, doba běhu celkové
úlohy je neúměrně dlouhá.

Důvod dlouhého běhu úlohy s virtuálńım atributem celkem logicky spoč́ıval
v neexistenci jakéhokoliv cacheováńı bitových řet́ızk̊u poskytovaných virtuál-
ńım hypotézovým atributem. Při prvotńım návrhu autor a vedoućı diplomové
práce na tento fakt nebrali př́ılǐs ohled, protože sṕı̌se diskutovali o dlouho-
doběǰśıch dopadech zvoleného zp̊usobu implementace. Velký rozd́ıl v rychlos-
tech běhu úlohy byl ještě umocněn faktem, že všechny dosavadńı GUHA pro-
cedury v prostřed́ı Ferda DataMiner byly implementovány s použit́ım cache
bitových řet́ızk̊u a generováńı bitových řet́ızk̊u při běhu úlohy proběhlo pouze
poprvé a poté se nač́ıtaly z cache. Proto hypotézový atribut, který žádnou
cache nepouž́ıval, zp̊usoboval opravdu velké zpomaleńı běhu úlohy, byl-li do
ni zapojen.

Pod́ıváme-li se na pseudokód algoritmu procedury 4ft-Miner uvedený výše
a představ́ıme-li si ho jako nadúlohu, do které bude zapojen minimálně jeden
virtuálńı hypotézový atribut (např́ıklad jako sukcedent), tak bude jasné, že
tento algoritmus poběž́ı opravdu pomalu. Zapojeńı virtuálńıho atributu do
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sukcedentu je pro tento miner nejhorš́ı př́ıpad, protože bitstringy jim genero-
vané jsou použ́ıvány ve vnitřńım foreach cyklu, a to v př́ıpadě nepř́ıtomnosti
cache znamená, že uvnitř tohoto cyklu se pokaždé spust́ı podúloha (vnitřńı
procedura), aby mohla nadúloze poskytnout bitový řet́ızek.

Při vš́ı snaze autora dané práce jakkoliv urychlit běh úlohy se zapojeným
hypotézovým atributem vycházelo najevo, že od p̊uvodně plánované imple-
mentace prosté jakéhokoliv cacheováńı bude nutné upustit. Při krátkém otes-
továńı a optimalizaci dosud implementovaného kódu krabičky autor byl scho-
pen dosáhnout rozumné doby běhu úlohy (v řádu deśıtek minut) při omezeńı
maximálńıho počtu virtuálńıch sloupc̊u a potažmo i bitových řet́ızk̊u vygene-
rovaných krabičkou virtuálńıho atributu na 15-20. Při zvýšeńı maximálńıho
počtu virtuálńıch sloupc̊u na 50 doba běhu jednoduché úlohy se pohybovala
v řádu hodin.

Protože běžné počty vygenerovaných asociačńıch pravidel v procedurách
GUHA se pohybuj́ı v řádech tiśıc̊u až desetitiśıc̊u při potřebné době běhu
sṕı̌se v řádu minut, bylo zřejmé, že zpomaluj́ıćım faktorem byla právě ab-
sence cacheováńı bitových řet́ızk̊u pro virtuálńı atribut. Bylo tedy rozhodnuto
upustit od kanonického řešeńı a autor naimplementoval cache i pro virtuálńı
atributy.

3.5 Atributy

Zde bude popsána podstata úlohy, kterou bylo nutné vyřešit pro imple-
mentaci atribut̊u v prostřed́ı Ferda DataMiner. Podrobněǰśı popis princip̊u
fungováńı daných atribut̊u je uveden v dané diplomové práci v sekci 1.2.3.

3.5.1 Ekvidistančńı a ekvifrekvenčńı intervaly

Při implementaci tohoto modulu pro transformaci atributu byly využity
algoritmy pro vytvořeńı ekvifrekvenčńıch interval̊u připravené T.Kuchařem
v rámci jeho diplomové práce uvedené jako [12]. Tyto algoritmy byly adap-
továny z prostřed́ı projektu Rel-Miner T.Karbana a připraveny pro využit́ı
v prostřed́ı Ferda DataMiner. Autor této diplomové práce vytvořil pro dané
moduly pro transformaci atributu krabičku v prostřed́ı Ferda DataMiner,
jej́ıž funkčnost bude detailně popsána v kapitole 4.

Krabička pro vytvářeńı ekvidistančńıch interval̊u pracuje mı́rně odlǐsným
zp̊usobem než v systému LISp-Miner. Intervaly se vygeneruj́ı na základě
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zadáńı požadovaného počtu interval̊u a počátečńıho a koncového bod̊u. V
systému LISp-Miner se zadá požadovaná délka intervalu a počátečńı a kon-
cový body. Krabička implementuj́ıćı transformaci atributu vytvářeńım ekvi-
distančńıch interval̊u stejným zp̊usobem jako v systému LISp-Miner byla
rovněž přidána do prostřed́ı Ferda DataMiner v rámci dané diplomové práce.

3.5.2 Statický atribut

Při implementaci tohoto modulu pro transformaci atributu byla vytvořena
krabička, která umožňovala spouštěńı modulu pro ručńı úpravu atributu.
Atribut (přesněji kategorie v atributu) mohly být předem vytvořeny např́ıklad
výše uvedenými krabičkami pro tvorbu ekvidistančńıch nebo ekvifrekvenčńıch
interval̊u.

3.5.3 Modul pro úpravu atributu

Tento modul je spouštěn nad krabičkou
”
Statický atribut“ a umožňuje

ručńı úpravu kategoríı v atributu. Při ńı uživatel může jak upravovat již
předem připravené kategorie, tak i vytvářet kategorie nové. Upravovaný atri-
but může být i zcela prázdný a kategorie mohou být vytvořeny uživatelem
kompletně od začátku.

Modul zaručuje korektnost ručně přidaných kategoríı (zaruč́ı např́ıklad dis-
junktńı intervaly v rámci kategorie, jak je požadováno při tvorbě zadáńı úlohy
pro dataminingovou proceduru). Využ́ıvá algoritmů již implementovaných v
rámci diplomové práce T.Kuchaře uvedené jako [12]. Funkčnost tohoto mo-
dulu bude detailně popsána v kapitole 4.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole budou uvedeny a popsány implementované procedury a
krabičky včetně uvedeńı některých nejd̊uležitěǰśıch detail̊u implementace.

4.1 Agregačńı atribut

Podrobněǰśı popis účelu virtuálńıho agregačńıho atributu byl uveden v
předchoźıch kapitolách. Zde podrobně probereme implementovanou funkčnost
včetně popisu vytvořené krabičky.

4.1.1 Detaily implementace

Agregačńı virtuálńı atribut poskytuje možnost spojit dvě datové matice
(databázové tabulky) na základě zadaného kĺıče a volby výsledného sloupce z
vedleǰśı datové matice. Výsledný sloupec lze zapojit do dataminingové úlohy
GUHA stejně jako výsledný sloupec, který poskytuje krabička

”
Sloupec“.

Dále daný atribut může využ́ıvat možnosti práce s SQL funkcemi d́ıky použit́ı
stejného postupu jako při nadefinováńı odvozeného sloupce. Sloupec lze źıskat
i jako výsledek SQL funkce, kterou lze zadat při volbě názvu sloupce.

4.1.2 Krabička

Daná krabička reprezentuje výše popsaný agregačńı virtuálńı atribut z
uživatelského hlediska (obrázek 4.1). Lze vidět, že krabička

”
Agregačńı vir-

tuálńı sloupec“ je v zadáńı úlohy na stejném mı́stě jako krabička
”
Sloupec“.
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Obrázek 4.1: Agregačńı virtuálńı sloupec

Seznam zásuvek

Hlavńı datová matice Do této zásuvky se zapojuje krabička reprezentuj́ıćı
hlavńı datovou matici.

Vedleǰśı datová matice Do této zásuvky se zapojuje krabička reprezen-
tuj́ıćı vedleǰśı datovou matici.

Seznam vlastnost́ı

Sémantika Umožńı vybrat sémantiku sloupce. Sémantika v prostřed́ı Ferda
DataMiner byla podrobněji popsána v 2.5.2. Uživatel může tedy vybrat
z možnost́ı Nominálńı, Ordinálńı, Cyklický ordinálńı, Kardinálńı.

Id sloupec hlavńı datové tabulky Zde se vybere sloupec ze seznamu na-
b́ızených sloupc̊u hlavńı datové tabulky. Záznamy z daného sloupce
budou použity jako kĺıče pro záznamy z hlavńı datové tabulky při spo-
jeńı hlavńı a vedleǰśı datové tabulky.

Id sloupec vedleǰśı datové tabulky Zde se vybere sloupec ze seznamu
nab́ızených sloupc̊u hlavńı datové tabulky. Záznamy z daného sloupce
budou použity jako kĺıče pro záznamy z vedleǰśı datové tabulky při
spojeńı hlavńı a vedleǰśı datové tabulky.

Seznam vlastnost́ı pouze pro čteńı

Vlastnosti pouze pro čteńı obecně v prostřed́ı Ferda DataMiner slouž́ı k
informováńı uživatele o vlastnostech zkoumané krabičky.

Vlastnosti pouze pro čteńı pro danou krabičku jsou shodné s vlastnostmi
pro čteńı krabičky

”
Sloupec“.

Datový typ Zobraźı datový typ hodnot záznamů ve sloupci.
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Pr̊uměr Zobraźı pr̊uměr hodnot záznamů ve sloupci.

Navzájem r̊uzné hodnoty Zobraźı počet záznamů s navzájem r̊uznými
hodnotami ve sloupci.

Maximum Zobraźı maximálńı hodnotu ze všech hodnot záznamů ve sloupci.

Minimum Zobraźı minimálńı hodnotu ze všech hodnot záznamů ve sloupci.

Standardńı odchylka Zobraźı hodnotu standardńı odchylky ze všech hod-
not záznamů ve sloupci.

Rozptyl Zobraźı hodnotu variability ze všech hodnot záznamů ve sloupci.

4.2 Hypotézový atribut

Podrobněǰśı popis účelu virtuálńıho hypotézového atributu byl uveden v
předchoźıch kapitolách. Zde rozebereme implementovanou funkčnost, objas-
ńıme použité postupy a dále poṕı̌seme vytvořené krabičky.

4.2.1 Detaily implementace

Hypotézový virtuálńı atribut generuje virtuálńı sloupce (přesněji př́ımo bi-
tové řet́ızky) na základě zadáńı podúlohy. Tato se zadává obdobně jako běžná
dataminingová úloha pro již existuj́ıćı procedury. Rozd́ılem je předevš́ım po-
skytovaný výsledek. Hypotézový virtuálńı atribut neposkytuje výsledek pro
prohĺıžeńı uživatelem (na rozd́ıl od běžných nerelačńıch procedur), ale pro
nerelačńı dataminingovou proceduru, do zadáńı které je zahrnut jako boole-
ovský atribut.

Jako součást implementace hypotézového virtuálńıho atributu v prostřed́ı
Ferda DataMiner byly vytvořeny krabičky pro 4ft virtuálńı hypotézový atri-
but a SD4ft virtuálńı hypotézový atribut. Rovněž byly provedeny úpravy
některých modul̊u, které použ́ıvaj́ı krabičky dataminigových procedur.

Jak už bylo zmı́něno v 3.4.1, krabičky 4FT a SD4FT virtuálńıho atributu
generuj́ı rovnou bitové řet́ızky pro druh koeficientu

”
jednoprvková podmno-

žina“. V prostřed́ı Ferda DataMiner proto vystupuj́ı na mı́stě krabičky jak

”
AtomSetting“, tak krabičky atributu.
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Generováńı kolekce

Při implementováńı dle návrhu z 3.4.1 se autor rozhodl využ́ıt nových vlast-
nost́ı, které nab́ızel jazyk C# ve verzi 2.0 a to konkrétně zavedeńı kĺıčového
slova yield pro velmi snadné implementováńı iterátoru (v́ıce viz např́ıklad
na http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/9k7k7cf0.aspx).

Tato vlastnost nového C# usnadnila implementováńı př́ıstupu
”
poskytni

daľśı bitový řet́ızek“, protože velmi zjednodušeně řečeno umožňuje vrátit ko-
lekci prvk̊u, kterou lze procházet pomoćı cyklu foreach, aniž by byly dopředu
známé prvky v dané kolekci. Ta se totiž generuje dynamicky, což se nám hod́ı
právě při implementaci kolekce bitových řet́ızk̊u, které jsou źıskávány meto-
dou

”
poskytni daľśı bitový řet́ızek“.

Count vector

Pro generováńı bitového řet́ızku správné délky (tzn. stejné délky jako bi-
tové řet́ızky v nadúloze) je nutné vědět, kolik řádk̊u z vedleǰśı datové matice
se váže ke každému objektu z hlavńı datové matice. Potom bude možné ge-
nerovat virtuálńı sloupec správné délky – viz 3.4.1.

Tato informace je źıskávána pomoćı tzv. CountVectoru, který na i-té pozici
obsahuje počet řádk̊u vedleǰśı datové matice patř́ıćıch i-tému objektu z hlavńı
datové matice (to samozřejmě předpokládá setř́ıděńı obou matic dle stejného
kĺıče).

Za použit́ı CountVectoru lze generovat celý virtuálńı sloupec, potažmo od-
pov́ıdaj́ıćı bitový řet́ızek, již poměrně snadno. Podúloha generuj́ıćı virtuálńı
sloupce jako výsledek platnosti relevantńıch otázek, bude poč́ıtat na podmno-
žině řádk̊u zjǐstěné z informace dané CountVectorem. Před spuštěńım gene-
rováńı relevantńıch otázek se pro každý objekt z hlavńı datové matice vytvoř́ı
tzv. masky, což jsou bitové řetězce s délkou rovnaj́ıćı se počtu záznamů ve
vedleǰśı datové matici a jejich počet odpov́ıdá počtu objekt̊u v hlavńı datové
matici. Každý objekt z hlavńı datové matice má vytvořenou svoji masku.
Bitový řet́ızek masky pro i-tý řádek hlavńı datové matice obsahuje jedničky
na pozićıch odpov́ıdaj́ıćıch umı́stěńı záznamů z vedleǰśı datové matice vzta-
huj́ıćıch se k i-tému řádku hlavńı datové matice. Např́ıklad, máme-li v tabulce
klient̊u dva klienty a v tabulce transakćı 10 transakćı, 4 pro prvńıho klienta a
6 pro druhého, pak vzniknou dvě masky o délce 10 bit̊u. Maska pro prvńıho
klienta bude obsahovat jedničky na pozićıch 0-3 a jinak nuly a maska pro
druhého klienta bude obsahovat jedničky na pozićıch 4-9 a jinak nuly.
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Takto vygenerované masky se aplikuj́ı na bitové řet́ızky generované atri-
buty v zadáńı podúlohy operaćı AND, č́ımž se vynuluj́ı hodnoty na pozićıch
bitového řet́ızku, které neodpov́ıdaj́ı právě zkoumanému objektu z hlavńı ma-
tice. Podúloha tedy vždycky proběhne pouze pro požadované řádky vedleǰśı
datové matice, jak je požadováno.

Cache bitových řet́ızk̊u

Z d̊uvod̊u zmı́něných v 3.4.1 byla naimplementována jiná cache pro bi-
tové řet́ızky generované hypotézovými atributy. Dle principu fungováńı je to
sṕı̌se buffer než cache – uchová prvńıch N bitových řet́ızk̊u vygenerovaných
hypotézovým atributem, které mohou být poté použity pro běh nadúlohy.
Velikost N byla stanovena konstantně, protože, jak bylo zjǐstěno při hlubš́ım
zkoumáńı zp̊usobu implementace stávaj́ıćıch procedur při programováńı hy-
potézových atribut̊u, ani p̊uvodńı cache pro bitové řet́ızky neobsahuje žádnou
logiku pro stanoveńı své velikosti.

Úprava existuj́ıćıch dataminingových procedur

Existuj́ıćı dataminingové procedury musely být rozš́ı̌reny o metody umožňu-
j́ıćı generováńı a verifikaci relevantńıch otázek, bez generováńı hypotéz a s
implementaci výše zmı́něného enumerátoru. Rovněž bylo nutné rozš́ı̌rit da-
taminingové procedury o možnost práce s jiným druhem cache pro bitové
řet́ızky.

Př́ınos pro budoućı implementace

Výše uvedené postupy jsou navrženy a implementovány co nejobecněji.
Autor̊um implementace relačńıch rozš́ı̌reńı daľśıch datamingových procedur
se t́ımto může jejich práce velmi usnadnit. Mohou použ́ıvat cache pro bitové
řet́ızky virtuálńıch atribut̊u, CountVector, masky a daľśı navržené postupy.

4.2.2 Krabičky

Krabička 4FT virtuálńı booleovský atribut

Daná krabička ilustrována obrázkem 4.2 reprezentuje výše popsaný hypo-
tézový virtuálńı atribut z uživatelského hlediska. Celková úloha se zapojeným
4FT virtuálńım booleovským atributem je uvedena na obrázku 4.3
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Obrázek 4.2: 4FT virtuálńı booleovský atribut – detail

Obrázek 4.3: Úloha s 4FT virtuálńım booleovským atributem
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Seznam zásuvek

Zásuvky jsou shodné s krabičkou
”
4FT“ až na výjimky, jejichž popis ná-

sleduje.

Hlavńı datová matice Do této zásuvky se zapojuje krabička reprezentuj́ıćı
hlavńı datovou matici.

Seznam vlastnost́ı

Vlastnosti jsou shodné s krabičkou
”
4FT“ až na výjimky, jejichž popis

následuje.

Maximálńı počet virtuálńıch sloupc̊u Zde se zadává maximálńı počet
virtuálńıch sloupc̊u, které může virtuálńı atribut vygenerovat.

Pro úspěšné spuštěńı úlohy, do ńıž je zapojena tato relačńı procedura, je
nutné zvolit kĺıč, podle kterého se budou identifikovat záznamy ve vedleǰśı
datové matici oproti záznamům v hlavńı datové matici. Pro hlavńı datovou
matici, která je zapojena do zásuvky se stejným jménem, se zvoĺı jej́ı primárńı
kĺıč pomoćı vlastnost́ı krabičky

”
Tabulka“ se jménem

”
Sloupce primárńıho

kĺıče“. Pro vedleǰśı datovou matici, ze které se vytvářej́ı atributy pro zapo-
jeńı do krabičky relačńı procedury, se zvoĺı sloupec obsahuj́ıćı záznamy již
vybraného v předchoźım kroku kĺıče z hlavńı datové matice.

Úloha poč́ıtá s integritou dat: existuje-li ve vedleǰśı datové matici záznam,
kterému neodpov́ıdá žádný záznam hlavńı datové matice, úloha skonči chy-
bou. Význam uvedeného omezeńı můžeme chápat následuj́ıćım zp̊usobem:
máme-li databázi banky a v ńı tabulky pro klienty a transakce identifiko-
vané např́ıklad dle id klienta, lze poč́ıtat s t́ım, že pro každou transakci bude
existovat klient, který ji provedl. Př́ıpad existence klienta, který žádné trans-
akce neprovedl, může být naopak běžný a při takové situaci úloha proběhne
korektně.

Krabička SD4FT virtuálńı booleovský atribut

Daná krabička reprezentuje výše popsaný hypotézový virtuálńı atribut z
uživatelského hlediska. Zp̊usob zapojeńı do úlohy je obdobný jako u krabičky

”
4FT virtuálńı booleovský atribut“.
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Seznam zásuvek

Zásuvky jsou shodné s krabičkou
”
SD4FT“ až na výjimky, jejichž popis

následuje.

Hlavńı datová tabulka Do této zásuvky se zapojuje krabička reprezen-
tuj́ıćı hlavńı datovou matici.

Seznam vlastnost́ı

Vlastnosti jsou shodné s krabičkou
”
SD4FT“ až na výjimky, jejichž popis

následuje.

Maximálńı počet virtuálńıch sloupc̊u Zde se zadává maximálńı počet
virtuálńıch sloupc̊u, které může virtuálńı atribut vygenerovat.

Pro úspěšné spuštěńı úlohy je požadováno správná volba kĺıč̊u hlavńı a ved-
leǰśı datové matice stejně jako v př́ıpadě 4FT virtuálńıho boolovského atri-
butu - viz výše.

4.3 Ekvidistančńı intervaly

Z d̊uvod̊u popsaných v 1.2 byla implementovány krabičky atributu pro
generováńı ekvidistančńıch interval̊u. Krabičky funguj́ı skoro stejně až na
odlǐsnost zadaného parametru, podle kterého se maj́ı intervaly generovat.
Verze krabičky s názvem

”
Ekvidistančńı intervaly LISp“ vyžaduje zadáńı

délky generovaného intervalu mı́sto celkového požadovaného počtu interval̊u.

4.3.1 Detaily implementace

Implementace krabičky využ́ıvá algoritmů, které byly připraveny T.Ku-
chařem v rámci diplomové práce [12] a p̊uvodně pocházej́ı od T.Karbana –
viz [10]. Autor se proto soustředil na implementováńı samotné krabičky.

4.3.2 Krabička

Seznam zásuvek

Sloupec Do této zásuvky se zapojuje krabička reprezentuj́ıćı sloupec dat,
nad kterým budou vytvořeny ekvidistančńı intervaly.
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Seznam vlastnost́ı

Počet interval̊u Zde se zadává počet interval̊u, které má krabička vygene-
rovat.

Délka intervalu Vlastnost se zadává mı́sto vlastnosti
”
Počet interval̊u“ ve

verzi krabičky
”
Ekvidistančńı intervaly LISp“. Zde se zadává délka in-

tervalu, které má krabička vygenerovat.

X kategorie Zde se zadává kategorie chyběj́ıćı informace.

Doména Zde se zadává typ vybrané domény sloupce transformované do
kategoríı. Uživatel může vybrat z možnosti

”
Celá aktuálńı doména“ a

”
Uživatelem definována doména“. Prvńı možnost nastav́ı vytvářeńı ka-

tegorie pro každou hodnotu z aktuálńı domény sloupce, druhá možnost
nastav́ı omezeńı pro použitou doménu na základě hodnot vlastnost́ı

”
Od“ a

”
Do“.

Od Při zvoleńı uživatelem definované domény kategorie budou vytvořeny
pouze pro hodnoty z aktuálńı domény sloupce, které jsou větš́ı nebo
rovny hodnotě dané vlastnosti.

Do Při zvoleńı uživatelem definované domény kategorie budou vytvořeny
pouze pro hodnoty z aktuálńı domény sloupce, které jsou menš́ı nebo
rovny hodnotě dané vlastnosti.

Název ve výsledćıch Atribut je uveden v hypotézách pod daným názvem.

Sémantika Umožńı vybrat sémantiku sloupce. Sémantika v prostřed́ı Ferda
DataMiner byla podrobněji popsána v 2.5.2. Uživatel může tedy vybrat
z možnost́ı Nominálńı, Ordinálńı, Cyklický ordinálńı, Kardinálńı.

4.4 Ekvifrekvenčńı intervaly

Z d̊uvod̊u popsaných v 1.2 byla implementována krabička atributu pro
generováńı ekvifrekvenčńıch interval̊u.

4.4.1 Detaily implementace

Implementace krabičky využ́ıvá algoritmů, které byly připraveny T.Ku-
chařem v rámci diplomové práce [12] a p̊uvodně pocházej́ı od T.Karbana –
viz [10]. Autor se proto soustředil na implementováńı samotné krabičky.

55



4.4.2 Krabička

Seznam zásuvek

Sloupec Do této zásuvky se zapojuje krabička reprezentuj́ıćı sloupec dat,
nad kterým budou vytvořeny ekvifrekvenčńı intervaly.

Seznam vlastnost́ı

Počet kategoríı Zde se zadává počet interval̊u, které má krabička vygene-
rovat.

X kategorie Zde se zadává kategorie chyběj́ıćı informace.

Doména Zde se zadává typ vybrané domény sloupce transformované do
kategoríı. Uživatel může vybrat z možnosti

”
Celá aktuálńı doména“ a

”
Uživatelem definována doména“. Prvńı možnost nastav́ı vytvářeńı ka-

tegorie pro každou hodnotu z aktuálńı domény sloupce, druhá možnost
nastav́ı omezeńı pro použitou doménu na základě hodnot vlastnost́ı

”
Od“ a

”
Do“.

Od Při zvoleńı uživatelem definované domény kategorie budou vytvořeny
pouze pro hodnoty z aktuálńı domény sloupce, které jsou větš́ı nebo
rovny hodnotě dané vlastnosti.

Do Při zvoleńı uživatelem definované domény kategorie budou vytvořeny
pouze pro hodnoty z aktuálńı domény sloupce, které jsou menš́ı nebo
rovny hodnotě dané vlastnosti.

Název ve výsledćıch Atribut je uveden v hypotézách pod daným názvem.

Sémantika Umožńı vybrat sémantiku sloupce. Sémantika v prostřed́ı Ferda
DataMiner byla podrobněji popsána v 2.5.2. Uživatel může tedy vybrat
z možnost́ı Nominálńı, Ordinálńı, Cyklický ordinálńı, Kardinálńı.

4.5 Statický atribut

Z d̊uvod̊u popsaných v 1.2 byla implementována krabička statického atri-
butu, která umožńı ručńı úpravu kategoríı v atributu.
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4.5.1 Detaily implementace

Daná krabička v podstatě zajǐst’uje spouštěńı modulu pro úpravu atributu
a předává upravený atribut pro daľśı využit́ı v prostřed́ı Ferda DataMiner.
Podstatná funkčnost je soustředěná v modulu pro úpravu atributu.

4.5.2 Krabička

Seznam zásuvek

Sloupec nebo atribut Do této zásuvky se zapojuje bud’ krabička repre-
zentuj́ıćı sloupec dat nebo krabička některého z atribut̊u. Při zapojeńı
krabičky atributu budou pro modul pro úpravu kategoríı poskytnuty
již vytvořené kategorie ze zapojené krabičky.

Při zapojeńı krabičky reprezentuj́ıćı sloupec neńı předem vytvořena
žádná kategorie, tud́ıž uživatel muśı použ́ıt modul pro úpravu kate-
goríı pro vytvořeńı kategoríı. Krabička reprezentuj́ıćı sloupec v tomto
př́ıpadě poskytuje informace o datech ve sloupci (d̊uležité jsou např́ıklad
všechny navzájem r̊uzné hodnoty ze zapojeného sloupce, ale i jiné in-
formace a vlastnosti).

Seznam vlastnost́ı

Úprava kategoríı Při kliknut́ı na tlač́ıtko spust́ı modul pro úpravu kate-
goríı.

X kategorie Zde se zadává kategorie chyběj́ıćı informace.

Doména Zde se zadává typ vybrané domény sloupce transformované do
kategoríı. Uživatel může vybrat z možnosti

”
Celá aktuálńı doména“ a

”
Uživatelem definována doména“. Prvńı možnost nastav́ı vytvářeńı ka-

tegorie pro každou hodnotu z aktuálńı domény sloupce, druhá možnost
nastav́ı omezeńı pro použitou doménu na základě hodnot vlastnost́ı

”
Od“ a

”
Do“.

Od Při zvoleńı uživatelem definované domény kategorie budou vytvořeny
pouze pro hodnoty z aktuálńı domény sloupce, které jsou větš́ı nebo
rovny hodnotě dané vlastnosti.

Do Při zvoleńı uživatelem definované domény kategorie budou vytvořeny
pouze pro hodnoty z aktuálńı domény sloupce, které jsou menš́ı nebo
rovny hodnotě dané vlastnosti.
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Název ve výsledćıch Atribut je uveden v hypotézách pod daným názvem.

Sémantika Umožńı vybrat sémantiku sloupce. Sémantika v prostřed́ı Ferda
DataMiner byla podrobněji popsána v 2.5.2. Uživatel může tedy vybrat
z možnost́ı Nominálńı, Ordinálńı, Cyklický ordinálńı, Kardinálńı.

Seznam vlastnost́ı pouze pro čteńı

Počet kategoríı Zobraźı aktuálńı počet kategoríı v daném atributu.

4.6 Modul pro úpravu atributu

Tento modul se spoušt́ı nad krabičkou
”
Statický atribut“. Ta mu poskytuje

již existuj́ıćı kategorie v atributu pro úpravu a po skončeńı práce modulu opět
ulož́ı upravené kategorie pro daľśı využit́ı v prostřed́ı Ferda DataMiner.

4.6.1 Funkčnost

Hlavńı obrazovka

Na obrázku 4.4 je zobrazen seznam existuj́ıćıch kategoríı. Kategorie může
být přejmenována standardńım postupem pro přejmenováńı položky v se-
znamu GUI MS Windows, tj. dvoj́ım pomalým kliknut́ım na jej́ı název,
př́ıpadně kliknut́ım na název a stisknut́ım klavesy F2 a poté zadáńım nového
názvu – ilustruje obrázek 4.5. Protože kategorie muśı mı́t navzájem r̊uzné
názvy, po zadáńı nesprávného (již existuj́ıćıho názvu) bude oznámena chyba
a kategorie se nepřejmenuje.

Vı́ce kategoríı může být spojeno do jedné tak, že s podržeńım tlač́ıtka
Control př́ıpadně Shift a kliknut́ım na požadované kategorie se vybere v́ıce
kategoríı a pak kliknut́ım na tlač́ıtko

”
Spojit“ se spoj́ı do jedné kategorie.

Kategorie může být odstraněna z atributu vybrańım a následným klik-
nut́ım na tlač́ıtko

”
Odstranit“.

Provedené změny v seznamu kategorie se ulož́ı kliknut́ım na tlač́ıtko
”
Uložit

a zavř́ıt“. Pokud je potřeba ukončit práci modulu bez uložeńı změn, použije
se tlač́ıtko

”
Zavř́ıt bez uložeńı“. Uživatel může přidat novou kategoríı do

seznamu kategoríı v atributu. Z definice kategorie v metodě GUHA a jej́ı
následného rozš́ı̌reńı T.Kuchařem v [12] plyne, že kategorie může obsahovat
intervaly a výčet hodnot.
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Obrázek 4.4: Úprava kategoríı – hlavńı obrazovka

Obrazovka pro přidáńı a úpravu interval̊u

Ve formuláři pro přidáńı interval̊u (na obrázku 4.6) uživatel může přidávat
intervaly do nově vytvořené kategorie. Ve formuláři lze vybrat typy hranic
intervalu a hodnoty krajńıch bod̊u, poté kliknut́ım na tlač́ıtko

”
Přidat do

kategorie“ přidat interval do kategorie. Tento se poté zobraźı v seznamu
interval̊u dané kategorie a může být odebrán zvoleńım a následným kliknut́ım
na tlač́ıtko pro odebráńı intervalu. Dále se vybraný interval může upravovat
přepnut́ım do režimu úpravy.

Při přidáváńı nebo změně se kontroluje validita kategorie v atributu. Pro
přidávaný interval to tedy znamená, že se zkontroluje jeho disjunktnost se
stávaj́ıćımi intervaly v kategoríıch a také s hodnotami ve výčtech kategoríı.
Pokud by přidávaný interval nebyl disjunktńı s prvky existuj́ıćıch kategoríı,
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Obrázek 4.5: Úprava kategoríı – přejmenováńı kategorie

modul oznámı́ chybu a nedovoĺı takový interval do kategorie přidat.

Po přidáńı interval̊u do nově vytvářené kategorie lze potvrdit přidáńı ka-
tegorie tlač́ıtkem

”
OK“. Pro zrušeńı přidáńı kategorie se použije tlač́ıtko

”
Storno“.

Obrazovka pro úpravu interval̊u v již existuj́ıćı kategorii se lǐśı t́ım, že nelze
změnit název kategorie (ten lze změnit v hlavńı obrazovce). Logika při úpravě
interval̊u v kategorii je stejná jako je popsáno výše.

Obrazovka pro přidáńı a úpravu výčtu

Ve formuláři pro přidáńı výčtu (na obrázku 4.7) uživatel může přidávat
hodnoty do výčtu nově vytvořené kategorie. Ve formuláři lze vybrat zat́ım ne-
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Obrázek 4.6: Úprava kategoríı – práce s intervaly

pokryté hodnoty v odpov́ıdaj́ıćım sloupci a přidat je do výčtu nově vytvářené
kategorie kliknut́ım na př́ıslušné tlač́ıtko. Hodnota se poté objev́ı ve výčtu
hodnot dané kategorie. Odtud může být odstraněna zvoleńım a kliknut́ım
na tlač́ıtko pro odebráńı hodnoty z výčtu. Po přidáńı hodnot do výčtu nově
vytvářené kategorie lze potvrdit přidáńı kategorie tlač́ıtkem

”
OK“. Pro zru-

šeńı přidáńı kategorie se použije tlač́ıtko
”
Storno“.
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Obrázek 4.7: Úprava kategoríı – práce s výčtem
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Kapitola 5

Testy

V této kapitole bude popsán vliv r̊uzných faktor̊u na běh úlohy s použit́ım
relačńıho rozš́ı̌reńı dataminingové procedury. Autor bude zkoumat vliv zej-
ména velikosti dat a počtu vygenerovaných virtuálńıch sloupc̊u. Také se
ukáže, že použit́ı bufferu pro bitové řet́ızky vygenerované virtuálńım atri-
butem je z hlediska výkonu nezbytné.

5.1 Zkoumané datové matice

Zkoumaná data vycháźı z databáze fiktivńı banky
”
Barbora“ použ́ıvané

p̊uvodně v projektu LISp-Miner a dále Ferda DataMiner. Databáze obsahuje
data o fiktivńıch klientech, jejich pohlav́ı, mı́sta bydlǐstě, transakćıch, p̊ujč-
kách atd.

5.1.1 Hlavńı datová matice

Hlavńı datová matice s názvem
”
Client Loans“ obsahuje údaje o jednot-

livých klientech. Velikost této datové matice je kolem 700 řádk̊u. Následuj́ıćı
tabulka obsahuje popis sloupc̊u hlavńı datové matice.
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Název sloupce Typ sloupce Popis sloupce
client id Dlouhé celé č́ıslo Identifikátor klienta
loan id Dlouhé celé č́ıslo Identifikátor p̊ujčky klienta

(modelována situace,
kde každý klient má jednu p̊ujčku)

account id Dlouhé celé č́ıslo Identifikátor účtu klienta
(modelována situace,
kde každý klient má jeden účet)

date Dlouhé celé č́ıslo Datum založeńı účtu
amount Dlouhé celé č́ıslo Velikost p̊ujčky
duration Dlouhé celé č́ıslo Doba p̊ujčky
payments Dlouhé celé č́ıslo Výše splátky
status text Kvalita dluhu (subjektivńı hodnoceńı)
birth number Dlouhé celé č́ıslo Rodné č́ıslo
DistrictID Dlouhé celé č́ıslo Identifikátor bydlǐstě
District text Bydlǐstě
Region text Region
Inhabitants Dlouhé celé č́ıslo Počet obyvatel
Muni499 Dlouhé celé č́ıslo Počet obćı v region̊u

s maximálně 499 obyvateli
Muni1999 Dlouhé celé č́ıslo Počet obćı v region̊u

s maximálně 1999 obyvateli
Muni9999 Dlouhé celé č́ıslo Počet obćı v region̊u

s maximálně 9999 obyvateli
MuniOver Dlouhé celé č́ıslo Počet obćı v region̊u

s v́ıce než 9999 obyvateli
Cities Dlouhé celé č́ıslo Počet měst v regionu
PopulationRation Dlouhé celé č́ıslo
Salary Dlouhé celé č́ıslo Pr̊uměrný plat v regionu
Unemployment95 Dlouhé celé č́ıslo Nezaměstnanost v regionu v roce 1995
Unemployment96 Dlouhé celé č́ıslo Nezaměstnanost v regionu v roce 1996
EnterpreneursRation Dlouhé celé č́ıslo Podnikatelé v regionu
Crimes95 Dlouhé celé č́ıslo Kriminalita v regionu v roce 1995
Crimes96 Dlouhé celé č́ıslo Kriminalita v regionu v roce 1996

Tabulka 5.1: Sloupce hlavńı datové matice
”
Client Loans“
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5.1.2 Vedleǰśı datová matice

Vedleǰśı datová matice
”
trans pro client loan“ obsahuje transakce pro kli-

enty z tabulky
”
Client Loans“. Pro účely testováńı je tato tabulka obsažena

v databáźı ve třech verźıch: malá, středńı a velká, kde počet řádk̊u pro jed-
notlivé verze je přibližně 10000, 70000 a 200000.

Následuj́ıćı tabulka obsahuje popis sloupc̊u vedleǰśı datové matice.

Název sloupce Typ sloupce Popis sloupce
trans id Dlouhé celé č́ıslo Identifikátor transakce
client id Dlouhé celé č́ıslo Identifikátor klienta
account id Dlouhé celé č́ıslo Identifikátor účtu
date Dlouhé celé č́ıslo Datum transakce
type text Typ transakce (př́ıjem, výdej

nebo výběr)
operation text Typ operace (převod z / na účet,

výběr, vklad nebo výběr kartou)
Amount Dlouhé celé č́ıslo Velikost transakce
Balance Dlouhé celé č́ıslo Z̊ustatek
k symbol Dlouhé celé č́ıslo Konstantńı symbol (účel transakce,

např. inkaso)
bank text Zdrojová nebo ćılová banka transakce
account Dlouhé celé č́ıslo Zdrojový nebo ćılový účet transakce

Tabulka 5.2: Sloupce vedleǰśı datové matice
”
trans pro client loan“

5.2 Východiska zadáńı a zadaná úloha

Základńı inspiraćı pro úlohu pro relačńı rozš́ı̌reńı procedur 4FT a SD4FT
bylo zjistit nějaké údaje o objektech z hlavńı datové matice na základě údaj̊u
z vedleǰśı datové matice. V našem př́ıpadě hledáme nějaké vztahy v matici
klient̊u na základě údaj̊u jak v hlavńı matici klient̊u, tak i ve vedleǰśı matici
jejich transakćı. Pomoćı procedury SD4FT zkoumáme rozd́ıly mezi dvěma
množinami.

Na základě údaj̊u obsažených ve zkoumaných datových matićıch a po dis-
kuzi s vedoućım práce bylo rozhodnuto zač́ıt od jednodušš́ıch úloh pro relačńı
proceduru a zapojovat je do úlohy pro (nerelačńı) 4FT. V úlohách se zkoumá
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status úvěru v závislosti na r̊uzných parametrech. Zde předpokládáme a
chceme naj́ıt nějaké zaj́ımavé závislosti statusu p̊ujčky na charakteristice
plateb klienta, jak bylo podrobněji uvedeno v kapitole 2.6.2.

5.2.1 4FT virtuálńı booleovský atribut

Úloha 1

Úloha je zadaná pro proceduru 4FT následuj́ıćım zp̊usobem:

District&Salary&TypeImplAmount ⇒0,9;50 LoanStatus

⇒0,9;50 je v tomto př́ıpadě kvantifikátor fundované implikace Founded-
implication a TypeImplAmount je virtuálńı 4FT atribut s následuj́ıćım za-
dáńım:

Type⇒0,9;5 Amount

⇒0,9;5 je v tomto př́ıpadě rovněž kvantifikátor fundované implikace Found-
edimplication.

5.2.2 Výsledky test̊u

V následuj́ıćıch tabulkách jsou uvedeny doby běhu úloh s r̊uznými veli-
kostmi vedleǰśı datové matice a počtem relevantńıch otázek vygenerovaných
relačńım 4ft booleovským atributem.

Každý test se pouštěl třikrát a výsledný čas se zpr̊uměroval. Mezi každým
spuštěńım Ferda DataMiner byl restartován, aby byly zachovány stejné pod-
mı́nky pro jednotlivé běhy (bez tohoto by se při druhém a daľśım spuštěńı
nač́ıtaly informace pro krabičky z cache). V uvedené tabulce 5.3 Trans-
akce znamená běh úlohy na vedleǰśı matici transakćı o r̊uzných velikos-
tech a # vir.sloupc̊u je počet virtuálńıch sloupc̊u vygenerovaných krabičkou
virtuálńıho atributu.

Úloha 1

Úloha 1 – bez cache

Zde byla zkoumána rychlost práce bez cache. Porovnáńım s předchoźı
tabulkou lze zjistit časové rozd́ıly běhu úlohy.
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Transakce / malé středńı velké
# vir.sloupc̊u
16 14s 25s 1m 10s
50 15s 25s 1m 32s
80 9m 2s 11m 11s 12m 2s
100 12m 24m 1h 3m

Tabulka 5.3: Test relačńı procedury 4FT: úloha 1

Transakce / malé středńı velké
# vir.sloupc̊u
16 21s 1m8s 6m 45s
50 45s 3m 5s 26m 33s
100 50m 30s 9h 52m –1

Tabulka 5.4: Test relačńı procedury 4FT: úloha 1 – bez cache

5.2.3 SD4FT virtuálńı booleovský atribut

Východiska zadáńı a zadaná úloha 2

Úloha je zadaná pro 4FT následuj́ıćım zp̊usobem:

District&Salary&TypeImplAmountBank ⇒0,9;50 LoanStatus

⇒0,9;50 je v tomto př́ıpadě kvantifikátor fundované implikace Founded-
implication a TypeImplAmountBank je virtuálńı SD4FT booleovský atribut
s následuj́ıćım zadáńım:

Type⇒0,9;5 Amount(Bank)

⇒0,9;5 je v tomto př́ıpadě rovněž kvantifikátor fundované implikace Found-
edimplication.

5.2.4 Výsledky test̊u

V následuj́ıćıch tabulkách jsou uvedeny doby běhu úloh s r̊uznými veli-
kostmi vedleǰśı datové matice a počtem virtuálńıch sloupc̊u vygenerovaných
relačńım SD4FT booleovským atributem.

1Vzhledem k velmi dlouhé předpokládané době běhu test nebyl spouštěn
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Transakce / malé středńı velké
# vir.sloupc̊u
16 8m01s 13m05s 21m30s
40 16m12s 28m57s 29m30s
80 25m40s 35m20s 58m05s
100 30m34s 55m50s 1h13m50s

Tabulka 5.5: Test relačńı procedury SD4FT: úloha 2

5.3 Výsledky

Výsledkem úlohy byly 4FT (resp. SD4FT) hypotézy (obrázek 5.1), kde vir-
tuálńı atribut byl součásti zadáńı antecedentu úlohy pro proceduru 4FT. Jako
hodnota virtuálńıho atributu je uvedeno zněńı asociačńıho pravidla, které
plat́ı na podmnožině řádk̊u vedleǰśı datové matice (viz diskuzi v kapitole
2.6.2). O zadáńı úlohy a zp̊usobu interpretace źıskaných hypotéz proběhla
krátká diskuze s vedoućım práce. Jej́ı výsledkem bylo konstatováńı faktu, že
hypotézy nalezené s použit́ım relačńıho atributu se obt́ıžně

”
překládaj́ı“ do

přirozeného jazyka. Ze zadáńı úlohy jsme źıskali nějaká tvrzeńı o faktech,
které plat́ı pro klienty z hlavńı datové tabulky, na základě fakt̊u, která plat́ı
pro podmnožiny řádk̊u ve vedleǰśı datové tabulce.

Zkoumejme źıskanou hypotézu s id 0 z výsledku běhu úlohy 1, která vypadá
takto:

Antecedent: Salary(〈8110; 8402)) & V-FFT-Bool([ant]: OP(PREVOD NA
UCET), *** [succ]: amount(Nizky vklad)) & District(Vyskov)

Sukcedent: status(Good)

kde pro virtuálńı atribut plat́ı:

Antecedent: OP(PREVOD NA UCET)

Sukcedent: amount(Nizky vklad)

Tato hypotéza může znamenat, že pro klienty z Výškova, kteř́ı maj́ı ten-
denci převádět na účet menš́ı částky a maj́ı plat v rozmeźı, 〈8110; 8402),
plat́ı, že status jejich p̊ujčky je dobrý.
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Obrázek 5.1: Výsledky běhu úlohy s použit́ım 4FT virtuálńıho atributu

Hypotéza s id 73 ř́ıká:

Antecedent: Salary(〈8110; 8402)) & V-FFT-Bool([ant]: OP(VKLAD), ***
[succ]: amount(Nizky vklad)) & District(Jicin)

Sukcedent: status(Bad)

kde pro virtuálńı atribut plat́ı:

Antecedent: OP(VKLAD)
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Sukcedent: amount(Nizky vklad)

Tato hypotéza může znamenat, že pro klienty z Jič́ına, kteř́ı maj́ı tendenci
vkládat na účet menš́ı částky a maj́ı plat v rozmeźı, 〈8110; 8402), plat́ı, že
status jejich p̊ujčky je špatný.

V obou uvedených hypotézách
”
maj́ı tendenci“ je pokusem o vysvětleńı

významu hodnoty virtuálńıho atributu. Je vidět, že takové vysvětleńı je
nepřesné (zde nalezené 4FT asociačńı pravidlo redukujeme na mı́t tendenci)
a velmi záviśı na druhu zkoumaných dat.

Pro lepš́ı objasněńı takto nalezených hypotéz se muśı nově implementované
relačńı rozš́ı̌reńı vyzkoušet na jiných typech úloh a dat. Databáze banky Bar-
bora je fiktivńı a nav́ıc je poměrně malá – autorovi se podařilo pro testovaćı
účely vyrobit hlavńı datovou matici s potřebnými daty o velikosti kolem
700 řádk̊u. To neńı moc rozsáhlý datový soubor a uváž́ıme-li nav́ıc fiktiv-
nost údaj̊u v těchto matićıch, lze se domńıvat, že výsledky úloh pro relačńı
rozš́ı̌reńı budou srozumitelněǰśı a budou v́ıce odpov́ıdat reálným fakt̊um při
použit́ı větš́ıch a korektněǰśıch dat.

5.4 Závěr

Z provedených test̊u plyne, že doba běhu pro obě úlohy zálež́ı hlavně na
počtu vygenerovaných virtuálńıch sloupc̊u. Velikost vedleǰśı datové matice
sice má na úlohu vliv, rozhoduj́ıćım faktorem však z̊ustává právě počet vy-
generovaných sloupc̊u. To vyplývá ze zp̊usobu, jakým virtuálńı atribut fun-
guje: při prvńım generováńı spoč́ıtá bitové řet́ızky a ulož́ı si je do bufferu, při
daľśıch voláńıch se pracuje s bufferem. Proto při r̊uzných velikostech vedleǰśı
datové matice se úměrně měńı pouze doba prvńıho generováńı.

Ukazuje se potřeba bufferu pro bitové řet́ızky generované virtuálńım atri-
butem. Lze to zjistit jak z čas̊u v tabulce, tak i z faktu, že při testováńı s
vypnutou cache byl testovaćı poč́ıtač při běhu úlohy vyt́ıžen o poznáńı v́ıce.

Také je potřeba uvést, že implementace relačńıch rozš́ı̌reńı v rámci dané
práce je pilotńı a chováńı úloh s hypotézovým virtuálńım atributem vyžaduje
daľśı zkoušeńı a zkoumáńı, stejně jako tomu bylo v př́ıpadě j́ıž implemento-
vaných dataminingových úloh. Pro lepš́ı pochopeńı výsledk̊u obdržených při
práci s relačńımi rozš́ı̌reńımi je třeba daľśıho zkoumáńı na r̊uzných typech
dat.
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Kapitola 6

Zhodnoceńı práce

6.1 Splněńı ćıl̊u

V této kapitole proběhne shrnut́ı výsledk̊u dané diplomové práce.

6.1.1 Pilotńı implementace

Implementace relačńıch rozš́ı̌reńı dataminingových procedur byla zcela no-
vým úkolem pro prostřed́ı Ferda DataMiner. Předt́ım tato rozš́ı̌reńı nebyla
realizována ani v prvńı verzi prostřed́ı Ferda DataMiner, ani v rámci systému
LISp-Miner (ačkoliv existovala nějaká pilotńı implementace, se kterou autor
nepřǐsel do styku a od jej́ıho rozvoje a už́ıvańı se upustilo).

Teoretická př́ıprava pro implementaci relačńıch rozš́ı̌reńı byla vykonána
T.Karbanem ve své dizertačńı práci

”
DATA MINING IN RELATIONAL

DATABASES“ uvedené v seznamu použité literatury jako [10]. Ačkoliv tato
práce je rovněž implementačńı, k okamžiku zahájeńı i dokončeńı dané di-
plomové práce dle informaćı př́ımo od vedoućıho dizertačńı práce J.Raucha
nebyl k dispozici funkčńı spustitelný program. Proto implementaci v dané
diplomové práci lze brát jako pilotńı, v čemž spoč́ıvá jak jej́ı př́ınos, tak i
zjǐstěná omezeńı již zmı́něna v tomto textu.

6.1.2 Splněné ćıle ze zadáńı

Jak již bylo zmı́něno, byly implementovány relačńı rozš́ı̌reńı stávaj́ıćıch da-
taminingových procedur 4FT a SD4FT. Odpov́ıdaj́ıćı krabičky v prostřed́ı
Ferda se jmenuj́ı

”
Virtuálńı booleovský 4FT atribut“ a

”
Virtuálńı boole-

ovský SD4FT atribut“. Implementuj́ı hypotézový virtuálńı atribut, který je
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relačńım rozš́ı̌reńım pro procedury 4FT a SD4FT a t́ım tedy př́ımo splňuj́ı
zadáńı práce.

Dále byl implementován agregačńı virtuálńı atribut. Odpov́ıdaj́ıćı krabička
v prostřed́ı Ferda se jmenuje

”
Agregačńı virtuálńı sloupec“. T́ımto se splňuje

zadáńı práce, protože patř́ı do relačńıch rozš́ı̌reńı dataminingových procedur.

Také byly implementovány krabičky pro transformaci atribut̊u pro vyt-
vořeńı ekvidistančńıch interval̊u, ekvifrekvenčńıch interval̊u a krabička pro
př́ımou úpravu atributu. Tyto úlohy p̊uvodně nepatřily do zadáńı, avšak v
odevzdané diplomové práci Tomáše Kuchaře [12] nebyly rovněž z r̊uzných
d̊uvod̊u př́ıtomny a ukázalo se, že by bylo velmi žádoućı je mı́t implemen-
tované co nejdř́ıve. Umožňuj́ı podstatné rozš́ı̌reńı zp̊usob̊u zadávańı data-
miningových úloh a t́ımto výrazně přispěly k lepš́ım výsledk̊um i této diplo-
mové práce. Zadáńı práce bylo rozš́ı̌reno o požadavek implementace těchto
metod, který byl splněn. Jedná se tedy o naplněńı ćıl̊u práce.

6.1.3 Př́ıprava pro budoućı implementace

V pr̊uběhu práce byly navrženy takové změny stávaj́ıćıch jednotlivých
prvk̊u systému Ferda DataMiner, aby relačńı rozš́ı̌reńı mohla být relativně
snadno implementována i pro jiné dataminingové procedury, než pro ty, které
implementoval autor této práce. Jinými slovy, ćılem a př́ınosem dané diplo-
mové práce byla i př́ıprava prostřed́ı Ferda DataMiner pro snadněǰśı daľśı
vývoj. Autor práce tedy tvrd́ı, že tento ćıl, který (byt’ ne explicitně) vycháźı
ze zadáńı, byl v dané diplomové práci splněn.

6.2 Doporučeńı daľśıho směru práce

V této kapitole bude naznačen možný směr daľśıho vývoje relačńıch rozš́ı̌reńı
pro dataminingové procedury v prostřed́ı Ferda DataMiner.

6.2.1 Rozš́ı̌reńı pro zbývaj́ıćı procedury

Jak j́ıž bylo zmı́něno, lze poměrně snadno implementovat relačńı rozš́ı̌reńı
pro zbývaj́ıćı dataminingové procedury z prostřed́ı Ferda DataMiner. K okam-
žiku odevzdáńı diplomové práce je v prostřed́ı implementováno 6 (nerelačńıch)
procedur, lze tedy dále uvažovat o relačńıch rozš́ı̌reńıch pro KL a SDKL, dále
pro CF a SDCF. Tyto autorem nebyly implementovány z d̊uvod̊u toho, že
ćılem práce bylo kromě samotného naprogramováńı také vytvořeńı základu

72



pro relačńı rozš́ı̌reńı v prostřed́ı Ferda DataMiner, vyřešit obecné problémy,
které při implementaci vznikly a otestovat chováńı vytvořených rozš́ı̌reńı.
Nav́ıc zp̊usob implementace je stejný jako pro j́ıž vytvořená rozš́ı̌reńı, nejed-
nalo by se tedy o podstatný př́ınos k práci.

6.2.2 Reálný hypotézový atribut

Logickým směrem daľśıho rozšǐrováńı se jev́ı implementace obecněǰśıho
hypotézového atributu, který produkuje virtuálńı sloupce skládaj́ıćı se z reál-
ných č́ısel (a ne pouze z hodnot true a false). Takový atribut může dávat na
výstup tyto sloupce bud’ rovnou jako fuzzy bitové řetězce anebo je bude
předávat daľśım modul̊um ke zpracováńı. Fuzzy bitové řetězce sice zat́ım
nejsou v prostřed́ı Ferda DataMiner implementovány, avšak dle T.Kuchare
([12]) systém generováńı může být o ně rozš́ı̌ren. Totéž plat́ı i pro relačńı
rozš́ı̌reńı – systém generováńı virtuálńıch sloupc̊u může být poměrně snadno
upraven pro sloupce reálných č́ısel.

6.2.3 Nový modul pro prohĺıžeńı výsledk̊u

Pro lepš́ı práci s hypotézami generovanými z úloh, které použ́ıvaj́ı nově
vytvořená relačńı rozš́ı̌reńı procedur, je nutné rozš́ı̌rit možnosti současného
modulu pro prohĺıžeńı výsledk̊u. Ten zobrazuje atributy v hypotézách ve
formě prostého textu, což dostačuje pro prohĺıžeńı výsledk̊u s použit́ım ne-
relačńıch atribut̊u, avšak pro relačńı atributy by bylo vhodné mı́t možnost
pracovat s atributy ze zadáńı podúlohy zvlášt’ – ted’ se zobraźı vcelku jako
jeden textový řetězec.

6.3 Závěr

Na základě výše uvedeného autor prohlašuje ćıle své diplomové práce za
splněné.
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Matematicko-fyzikálńı fakulta Univerzity Karlovy, 2006.
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Dodatek A

Zdrojové kódy

A.1 Seznam změněných a vytvořených sou-

bor̊u

Jako součást dané diplomové práce byly vytvořeny nebo upraveny sou-
bory se zdrojovými kódy. Na projektu Ferda DataMiner pracuje v současné
době v́ıce lid́ı. Zdrojové kódy jsou proto spravovány systémem Subversion
a nacházej́ı se na https://svn.sourceforge.net/svnroot/ferda. K diplo-
mové práci autora se vztahuj́ı změny provedené autorem kuzmos od č́ısla
revize 292.

• ferda/slice/Modules/Guha.MiningProcessor.ice

• ferda/slice/Modules/Boxes/DataPreparation/

DataPreparation.ice

• ferda/slice/Modules/Common.ice

• ferda/src/FrontEnd/AddIns/ResultBrowser/

• ferda/src/FrontEnd/AddIns/EditCategories/

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/Boxes/

*.xml

Drobné změny pro práci s novými atributy.

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/DataPreparation/

Categorization/Common.cs
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• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/DataPreparation/

Categorization/EachValueOneCategory/

Drobné změny existuj́ıćıho kódu pro práci s virtuálńım agregačńım at-
ributem.

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/DataPreparation/

Categorization/EquidistantIntervals

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/DataPreparation/

Categorization/EquifrequencyIntervals

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/DataPreparation/

Categorization/StaticAttribute

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/DataPreparation/

DataSource/VirtualColumn

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/GuhaMining/

VirtualAttributes/VirtualFFTBooleanAttribute

• ferda/src/Modules/BoxModulesServices/GuhaMining/

VirtualAttributes/VirtualSDFFTBooleanAttribute

• ferda/src/Modules/Core/MiningProcessor/Miners/

Úpravy v souborech FourFoldMiningProcessor.cs a
SDFourFoldMiningProcessor.cs, kde byly vytvořeny samotné pro-
cedury pro relačńı mining. Úpravy v souborech MinningProcessor.cs

a MiningProcessorFunctionsI.cs pro zajǐstěńı funkčnosti práve vyt-
vořených a v budoucnu vytvářených relačńıch rozš́ı̌reńı.

• ferda/src/Modules/Core/MiningProcessor/

QuantifierEvaluator/FirstNNoResult.cs

• ferda/src/Modules/Core/MiningProcessor/

Generation/LeafEntities.cs

Přidána procedura pro generováńı bitových řet́ızk̊u pro relačńı rozš́ı̌reńı.

A.2 Postup pro přidáńı nových relačńıch roz-

š́ı̌reńı

A.2.1 Vytvořeńı krabičky

Pro uživatelské rozhrańı se muśı vytvořit krabička pro systém Ferda Data-
Miner. Obecný návod pro tento postup je popsán v dokumentu

”
Implementace
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krabiček“, který se nacháźı v repozitáři zdrojových kódu prostřed́ı Ferda Da-
taMiner jako ferda/docsrc/draft/implementaceKrabicek.xdb. Jako vzo-
rovou krabičku pro implementaci relačńıch rozš́ı̌reńı se může použ́ıt jedna z
krabiček VirtualFFTBooleanAttribute nebo
VirtualSDFFTBooleanAttribute. Nesmı́ se zapomenout na úpravu soubor̊u
ferda/src/Modules/BoxModulesServices/Boxes/*.xml

A.2.2 Úprava procedur

Zde se v podstatě jedná o implementaci procedury TraceBoolean vracej́ıćı
enumerátor bitových řet́ızk̊u v jednotlivých procedurách, které se nacházej́ı v
ferda/src/Modules/Core/MiningProcessor/Miners. Jako vzor implemen-
tace může opět posloužit dotyčná procedura implementována
pro FourFoldMiningProcessor.cs nebo SDFourFoldMiningProcessor.cs.
Zbývaj́ıćı úpravy pro zajǐstěńı funkčnosti relačńıch rozš́ı̌reńı byly implemen-
továny autorem dané diplomové práce pro ulehčeńı přidáváńı rozš́ı̌reńı daľśıch
procedur.
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Dodatek B

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém CD se nacháźı:

• aktuálńı svn repositář pro projekt Ferda DataMiner v adresáři
repository/. Implementace v rámci této diplomové práce je součást́ı
projektu, pro úspěšnou kompilaci se tedy zdrojové kódy přikládaj́ı v
plném rozsahu. Podrobný seznam změněných soubor̊u je součást́ı do-
datku A.

• text této práce je součást́ı svn repositáře. Na CD se nacháźı v adresáři
repository/publications/diplomky/kuzmos/.

• d̊uležité dokumenty např́ıklad pro instalaci jsou pro pohodĺı přiloženy
v adresáři docs. Jejich zdrojové kódy se nacházej́ı v repositáři v
repository/ferda/docsrc/.

• databáze fiktivńı banky Barbora, na které byly prováděny testy z ka-
pitoly 5. Soubor se nacháźı v adresáři data/.
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