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Abstrakt. Eksploracja danych (ang. data mining) to nowa, preznie rozwijajaca si¢ dziedzina, zajmujaca si¢
metodami i algorytmami automatycznego pozyskiwania wiedzy z duzych wolumenow danych. Swa popularnos¢
zawdzigcza szerokiej stosowalnosci metod eksploracji w roznych domenach aplikacyjnych oraz komercyjnemu
znaczeniu odkrywanej wiedzy. Odkryta wiedza znajduje zastosowanie w optymalizacji procesé6w biznesowych,
wykrywaniu nieprawidlowosci i osobliwosci, oraz predykcji przysztych zdarzen i zachowan. Historycznie rzecz
ujmujac, pierwsze systemy eksploracji danych byly tworzone w architekturze klient-serwer i stanowity, z jednej
strony, implementacj¢ wybranych algorytmow, a z drugiej strony, Srodowisko wizualizacji analizowanych
danych i odkrytej wiedzy. Ostatnie lata przyniosty istotna zmiang. Narzgdzia eksploracji danych podazaja
Sciezka wytyczona przez narzgdzia analizy wielowymiarowej OLAP i sa czgsto wiaczane do jadra systemu
zarzadzania baza danych jako naturalne rozszerzenie funkcjonalnosci oferowanej przez system baz danych.

W niniejszym artykule zaprezentowano krotkie wprowadzenie do eksploracji danych oraz naszkicowano
histori¢ rozwoju dziedziny na przestrzeni ostatnich lat. Glowna czgs§¢ artykutu jest poswigcona przedstawieniu
dzisiejszej roli i pozycji systemow eksploracji danych we wspotczesnych systemach baz danych. Jako przyktad
opisano architekturg systemu Oracle i szczegotowo zaprezentowano modut Oracle Data Mining, skupiajac si¢ na
stopniu integracji systemu eksploracji danych z systemem zarzadzania baza danych. Przedstawiono takze
architekture interfejsow programistycznych dla jezykéw PL/SQL i Java, rozszerzenia jgzyka SQL dla eksploracji
danych oraz narzgdzia zewngtrzne do wizualizacji danych i odkrywanej wiedzy.

1. Wprowadzenie

Od pigtnastu lat jestesmy $wiadkami gwaltownie przyspieszajacego procesu gromadzenia
ogromnych ilo§ci danych. Zjawisko to wciaz przybiera na sile, a tempo zwigkszania objetosci
repozytoriow danych nie tylko nie stabnie, wrecz przeciwnie, rozmiary wspotczesnych baz danych na
przestrzeni ostatnich lat rosna lawinowo. Wedtug raportu Winter Corporation [Wint05] rozmiar
najwigkszej operacyjnej bazy danych w roku 2005 osiagnat 23 TB (Land Registry for England and
Wales), podczas gdy rozmiar najwigkszej hurtowni danych przekroczyt 100 TB (Yahoo!). Na
przebicie tych wynikow nie przyjdzie nam czekaé zbyt dtugo. W maju 2008 zostanie oddany do
uzytku akcelerator wiazek protonowych LHC, dla ktorego zaprojektowano baze danych
umozliwiajaca sktadowanie eksabajta danych (1 EB = 1024 PB = 10'® B) [LHCO5]. Szacuje sig, ze
akcelerator bedzie generowat 15 petabajtow danych rocznie ze Srednia predkoscia 1,5 GB/sek. Juz
dzi§ eksperymenty naukowe wykorzystujace akcelerator LHC sa zaplanowane na najblizszych
pigtnascie lat, co w efekcie daje niewyobrazalny wolumen 225 petabajtéw danych do
przeanalizowania. Rzecz jasna, przypadek akceleratora LHC jest ekstremalny, ale symptomatyczny.
W kazdej dziedzinie ludzkiej dziatalnosci, do ktoérej wkroczyly komputery, ilos¢ gromadzonych
danych gwattownie ro$nie. Ma to zwiazek, z jednej strony, ze spadkiem ceny mediow do sktadowania
informacji cyfrowych, a z drugiej strony, z upowszechnieniem si¢ technologii shizacych do
automatycznego pobierania danych. Spadek cen mediow do sktadowania danych jest o wicle wigkszy,
niz spadek cen pamigci RAM czy spadek cen procesoréw w przeliczeniu na flopsy. Oznacza to, ze
w praktyce koszt urzadzen do sktadowania nawet ogromnych ilo$ci danych jest caltkowicie pomijalny
(przyktadowo, setki tysiecy uzytkownikow poczty elektronicznej GMail ma dzi§ do dyspozycji za
darmo skrzynki pocztowe o pojemnosci 3GB i pojemno$¢ ta nieustannie rosnie). W efekcie coraz
czesciej spotykamy si¢ z sytuacja, w ktorej bazy danych maja charakter tylko i wylacznie
przyrostowy, nowe dane sa dodawane do bazy danych a stare dane nie sa nigdy usuwane, co najwyzej
podlegaja mechanizmowi postarzenia i przeniesienia na media drugorzgdne. Z drugiej strony, szerokie
upowszechnienie takich technologii, jak czytniki kodow kreskowych, bezprzewodowe czujniki
wyposazone w adaptery radiowe, czy digitalizacja dokumentéw w urzedach publicznych, firmach
ubezpieczeniowych i bankach powoduja, ze pozyskiwanie i gromadzenie danych staje si¢ zadaniem
coraz tatwiejszym, a stuzace do tego technologie staja si¢ tansze i powszechniejsze.



Zmiany spoteczne wymuszone przez rewolucje informacyjna stanowia sprzgzenie zwrotne, istotnie
wplywajace na ewolucjg systemoéw informatycznych. Trudno dzis wskaza¢ jakakolwiek dziedzing
ludzkiego zycia, w ktorej komputery nie stanowilyby waznego komponentu infrastruktury.
W szczegblnoscei, nie sposodb sobie dzi§ wyobrazi¢ zadnego systemu informatycznego, ktorego czgscia
nie bylby system baz danych. Systemy baz danych sa z powodzeniem stosowane w tak réznych
dziedzinach jak: bankowo$¢, finanse, ubezpieczenia, handel detaliczny, administracja publiczna,
ustugi medyczne, handel elektroniczny, i wiele wiele innych. Ewolucja systemoéw baz danych
analizowana na przestrzeni ostatnich trzech dziesigcioleci jest fascynujaca historia ciaglych zmian,
adaptacji i1 nieustannego rozszerzania oferowanej funkcjonalnosci. Poczawszy od prostych systemow
plikowych, poprzez sieciowe i hierarchiczne systemy baz danych, a konczac na systemach
relacyjnych, post-relacyjnych, obiektowych i semistrukturalnych, rozwdj systeméw baz danych
wyznaczal kamienie milowe rozwoju informatyki. Z jednej strony rozwéj baz danych byt
podyktowany rosnacymi wymaganiami uzytkownikéw i konieczno$cia implementowania coraz to
bardziej ztozonych modeli danych, oferujacych potgzne operatory, z drugiej strony, od kolejnych
systemoOw baz danych wymagano efektywnego przetwarzania coraz wigkszych kolekcji danych. W ten
sposob w trakcie swego rozwoju bazy danych musialy ewoluowaé w sposob stanowiacy kompromis
migdzy zlozonoscia i bogactwem oferowanego modelu a efektywnoscia przetwarzania. Jak sig
okazato, najskuteczniejsza strategia rozwoju okazata si¢ niczym nie pohamowana ekspansja.

Analize rozwoju systemow baz danych warto rozpocza¢ od poczatku lat 90-tych XX wieku.
W punkcie wyjscia powszechnie przyjetym standardem byt system zarzadzania relacyjng baza danych
implementujacy jezyk dostepu SQL i umozliwiajacy dostep do danych z poziomu aplikacji klienckiej
za pomoca interfejsu zastrzezonego dla danego systemu. Od poczatku lat 90-tych byto coraz bardziej
oczywiste, ze taki model danych speiniat swoje zadania w przypadku prostych aplikacji finansowo-
ksiggowych, ale nie umozliwial przeprowadzania ztozonych analiz. Z drugiej strony, wolumeny
danych gromadzonych przez przedsigbiorstwa i organizacje gwattownie rosty. Potrzeby informacyjne
przedsigbiorstw wymusily opracowania nowego modelu przetwarzania, nazwanego przetwarzaniem
analitycznym OLAP (ang. online analytical processing) oraz wielowymiarowego modelu danych,
ktory oferowal operatory do agregacji i analizy statystycznej gromadzonych danych. Prosta
konsekwencja opracowania koncepcji modelu OLAP bylo powstanie hurtowni danych (ang. data
warehouse), specjalizowanej architektury systemu baz danych przeznaczonej do weryfikacji hipotez,
zaawansowanego raportowania i wspomagania decyzji w oparciu o scenariusze i doglgbna
wielowymiarowa analize¢ danych. Przez pewien czas model wielowymiarowy byl implementowany
w postaci osobnych modutow, zwanych serwerami danych wielowymiarowych. Serwery danych
wielowymiarowych implementowaly natywnie operatory analizy wielowymiarowej, takie jak obrot
(ang. pivot), przyciecie (ang. slice-and-dice), czy drazenie (ang. drill-down) oraz zapewniaty
mechanizmy sktadowania i indeksowania danych w specjalizowanych strukturach danych. Poniewaz
jedna z podstawowych operacji w konteks$cie hurtowni danych jest tadowanie hurtowni danymi
odczytywanymi z operacyjnej bazy danych, stosunkowo szybko pojawita si¢ koncepcja
zaimplementowania serwera danych wielowymiarowych jako integralnej czesci serwera relacyjnej
bazy danych. Faktycznie, rozwiazanie takie, znane pod nazwa ROLAP (ang. relational OLAP) po
niedlugim czasie doczekato si¢ pierwszych komercyjnych implementacji. Poczatkowo stopien
integracji serwera danych wielowymiarowych z serwerem bazy danych byt niewielki — dane
wielowymiarowe byly przechowywane fizycznie w osobnych plikach o specyficznej strukturze
a interfejs programistyczny opierat si¢ na niestandardowych jezykach zapytan. Jednak w kolejnych
wydaniach popularnych serwerow baz danych integracja tradycyjnej bazy danych z hurtownia danych
nastgpowata coraz Scislej. Wspoélczesna baza danych pozwala, z poziomu jezyka SQL, definiowac
struktury danych specyficzne dla hurtowni danych (tabele faktow i wymiarow, indeksy bitmapowe,
perspektywy materializowane), wykonywa¢ operatory analizy danych wielowymiarowych (polecenia
CUBE, ROLLUP, GROUPING SETS), czy wreszcie uwzglednia¢ charakterystyke zapytan kierowanych do
hurtowni danych podczas optymalizacji zapytan (transformacja gwiazdzista, zapytania gwiazdziste).
Mozna $mialo powiedzie¢, ze wspolczesne systemy baz danych ,,polkngly” serwery danych
wielowymiarowych i catkowicie przejety ich funkcjonalno$¢, oferujac ja jako naturalne rozszerzenie
funkcjonalnos$ci systemoéw baz danych. Jak si¢ okazuje, serwery danych wielowymiarowych stanowity
tylko poczatek dtugiej serii takich ,,wrogich przejec”.



Poczawszy od polowy lat 90-tych XX wieku coraz wigksze znaczenie zaczgly sobie zdobywac
dane multimedialne. Zwiazane to byto, z jednej strony, z gwaltownym rozwojem Internetu, a z drugiej
strony, z upowszechnieniem sig stosunkowo tanich urzadzen osobistych do rejestracji i przetwarzania
zawartosci multimedialnej (kamery cyfrowe, odtwarzacze muzyki, dyktafony cyfrowe, itp.) Mogloby
si¢ wydawac, ze trudno znalez¢ dane mniej odpowiednie do przechowywania w modelu relacyjnym
niz dane multimedialne. I tu jednak potrzeba okazata si¢ matkgq wynalazku. W bardzo krotkim czasie
relacyjne bazy danych zostaly wzbogacone o zdolnosci obiektowe poprzez wcielenie modelu
obiektowego do jadra systemu bazy danych. Operatory charakterystyczne dla systemow przetwarzania
obiektowego, takie jak wielopostaciowo$é¢, dziedziczenie, enkapsulacja, czy mozliwo$é definiowania
abstrakcyjnych typoéw danych, zostaly zaimplementowane jako operatory na poziomie jezyka SQL
i daly poczatek obiektowo-relacyjnym systemom baz danych. To z kolei umozliwito zaprojektowanie
specjalnych typoéw danych zoptymalizowanych pod katem przechowywania i przetwarzania
zawarto$ci multimedialnej. Poczatkowo pojawita si¢ mozliwos$¢ przechowywania w relacyjnej bazie
danych duzych obiektow binarnych (przy uzyciu typu BLOB, ang. binary large object), oraz duzych
kolekcji tekstowych (przy uzyciu typu cros, ang. charakter large object). Wkrotce pojawily sie takze
specjalne typy danych do przechowywania obrazow, dzwigkow, czy sekwencji wideo. Na poziomie
implementacyjnym zazwyczaj mozliwos¢ przechowywania ztozonych typoéw danych byta oferowana
pod postacia rozszerzenia (ang. extender) systemu baz danych, ewentualnie pod postacia osobno
ptatnej i licencjonowanej opcji. Ukoronowaniem procesu wchtaniania danych multimedialnych do
relacyjnej bazy danych bylo ukonstytuowanie si¢ standardu jezyka zapytan do danych
multimedialnych, znanego jako SQL/MM. Dzi§ mozliwos¢ przechowywania zawartosci
multimedialnej w bazie danych jest dla wigkszosci 0s6b oczywistym i naturalnym rozszerzeniem
funkcjonalnosci relacyjnych baz danych, warto jednak pamigta¢, ze taka mozliwos¢ jest
w rzeczywistosci oferowana od stosunkowo niedawna.

Przetom wiekow to okres gwaltownego rozwoju systemow informacji geograficznej. Glowna sita
sprawcza, napedzajaca rozwoj rynku systemoéw GIS (ang. geographical information system) byta bez
watpienia rewolucja w bezprzewodowym dostepie do sieci Internet i upowszechnienie si¢ standardu
lokalizacji obiektow GPS (ang. global positioning system). Znaczacy spadek cen urzadzen
bezprzewodowych, ktore byly wyposazone w nadajniki GPS, umozliwit szybki rozwoj ustug
zaleznych od lokalizacji klienta, czyli ustug LBS (ang. location-based service). W efekcie bardzo
szybko wzrosta ilo§¢ danych lokalizacyjnych gromadzonych przez systemy informatyczne. Nalezy
zauwazyC, ze charakter zapytan do bazy danych geograficznych jest zupelie inny od charakteru
tradycyjnych zapytan. Ustugi LBS bazuja na zapytaniach topologicznych, ktorych przeformutowanie
na jezyk SQL i relacyjny model danych jest zadaniem czg¢sto karkotomnym, a czasem niemozliwym.
Zapytania typowe dla bazy danych geograficznych, to np. ,,czy Poznan i Warszawa leza nad ta sama
rzeka?” ,.czy wojewddztwa wielkopolskie i mazowieckie maja wspdlna granicg?” ,,czy obszary
wystepowania wilka i zbika posiadaja czes¢ wspdlna?” ,jakie miasto wojewodzkie lezy najblizej
Siemiatycz?” itp. W szczegolnosci, zapytania topologiczne o zawieranie si¢, przecinanie si¢, czy
sasiedztwo, naleza do najtrudniejszych i najbardziej kosztownych. Efektywne przetwarzanie takich
zapytan wymaga specjalizowanych $ciezek dostepu (indeksy typu R-drzewo, KD-drzewo) oraz
specjalnych metod optymalizacji zapytan. Mimo tak duzych réznic, i w tym przypadku relacyjne
systemy baz danych zdotaly zdominowaé¢ rynek i zaoferowa¢ rozwiazania, ktére okazaly sig
zadowalajace dla zastosowan komercyjnych. Dzi§ kazdy duzy system zarzadzania relacyjna baza
danych zawiera komponent umozliwiajacy sktadowanie, przetwarzanie i wyszukiwanie informacji
geograficznych za pomoca specjalnych jezykdéw umozliwiajacych formutowanie dowolnie ztozonych
zapytan topologicznych.

Pierwsze publikacje naukowe dotyczace eksploracji danych (ang. data mining) pojawity si¢ w 1994
roku. Trzeba bylo jednak kilku lat, aby dziedzina eksploracji danych wzbudzita wigksze
zainteresowanie, przede wszystkim wsrod potencjalnych konsumentow tej technologii, czyli wsrod
0s6b zajmujacych sig analiza danych i podejmowaniem decyzji w organizacjach i przedsigbiorstwach.
Poczawszy od konca lat 90-tych XX wieku obserwujemy jednak gwattowny wzrost zainteresowania
technikami eksploracji danych. Pierwsze informacje o praktycznych zastosowaniach wiedzy odkrytej
w ogromnych repozytoriach danych spowodowaty, ze eksploracja danych stata si¢ z dnia na dzien
modnym tematem. Niestety, o ile rynek wskazywal wyraznie zapotrzebowanie na profesjonalne



narzedzia do eksploracji danych, o tyle pojawienie si¢ pierwszych takich narzedzi nie nastapito od
razu. Ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania dziedziny pierwsze systemy komercyjne stanowily
zaledwie rozwinigcie prototypow tworzonych w $wiecie akademickim i wzbogacatly owe prototypy
o czytelny interfejs uzytkownika oraz mechanizmy wizualizacji danych i wzorcow.

2. Metody eksploracji danych

Eksploracja danych to ,,...proces odkrywania nowych, wczesniej nieznanych, potencjalnie
uzytecznych, zrozumiatych i poprawnych wzorcow w bardzo duzych wolumenach danych" [FPSU96].
Jest to dziedzina wybitnie interdyscyplinarna, znajdujaca si¢ na przecigciu takich dziedzin, jak: .
systemy baz danych, statystyka, systemy wspomagania decyzji, sztuczna inteligencja, uczenie
maszynowe, czy wizualizacja danych. Wiedza odkryta w danych moze by¢ postrzegana jako wartos$¢
dodana, podnoszaca jako§¢ danych iznaczaco polepszajaca jakos¢ decyzji podejmowanych na
podstawie danych. Do prezentowania wiedzy odkrytej w bazie danych wykorzystywany jest model
wiedzy. Kazdy model wiedzy odpowiada innemu rodzajowi wzorca znalezionego w danych,
wyposazony jest we wlasne miary statystycznej oceny i moze posiada¢ specjalizowane metody
wizualizacji 1 agregacji. Najpopularniejsze modele wiedzy to reguly asocjacyjne [AIS93], reguly
dyskryminacyjne i charakterystyczne [Cen87], klasyfikatory bayesowskie [LIT92], drzewa decyzyjne
[QuiB6], wzorce sekwencji [AS95], skupienia obiektow [ELLO1], przebiegi czasowe i osobliwosci.

Techniki eksploracji danych mozna podzieli¢ na dwie rozlaczne grupy zgodnie z dwoma
klasyfikacjami. Pierwsza klasyfikacja dzieli techniki eksploracji danych na techniki predykcyjne
1 techniki deskrypcyjne. Techniki predykcyjne staraja si¢, na podstawie wzorcéw odkrytych w duzych
wolumenach danych, dokona¢ przewidywania cech, warto$ci i zachowan obiektow. Techniki
deskrypcyjne stluza do automatycznego formulowania uogolnien dotyczacych danych, w celu
uchwycenia ogélnych cech opisywanych obiektéw. Druga klasyfikacja dokonuje podziatu technik
eksploracji danych ze wzgledu na charakter wykorzystywanych danych zrédlowych. Techniki uczenia
nadzorowanego (ang. supervised learning) wykorzystuja zbiory danych, w ktérych kazdy obiekt
posiada etykiet¢ przypisujaca obiekt do jednej z predefiniowanych klas. Proces uczenia polega na
zbudowaniu modelu wiedzy zdolnego do ,,0dr6zniania” obiektow nalezacych do réznych klas. Model
taki moze postuzy¢ w przyszlosci do przypisania nowego obiektu do klasy, w przypadku gdy takie
przypisanie nie jest znane. Latwo si¢ domysli¢, ze techniki uczenia nadzorowanego sa silnie zalezne
od jakosci zbioru uczacego, w szczegodlnosci, od kompletnosci tego zbioru i poprawnosci etykiet.
Najczgsciej spotykanymi technikami uczenia nadzorowanego sa techniki klasyfikacji (drzewa
decyzyjne [Qui86], algorytmy bazujace na n najblizszych sasiadach [Aha92], sieci neuronowe [M194],
statystyka bayesowska [Bol04]), oraz techniki regresji. Techniki uczenia bez nadzoru (ang.
unsupervised learning) sa wykorzystywane wtedy, gdy zadne etykiety obiektow nie sa znane.
Techniki te staraja si¢ sformulowa¢ model wiedzy maksymalnie zgodny z obserwowanymi danymi.
Przyktady technik uczenia bez nadzoru obejmuja techniki analizy skupien [ELLO1] (ang. clustering),
samoorganizujace si¢ mapy [Koh00], oraz algorytmy maksymalizacji wartosci oczekiwanej [DLR77]
(ang. expectation-maximization).

W literaturze czgsto pojawiaja si¢ terminy eksploracja danych (ang. data mining) i odkrywanie
wiedzy w bazach danych (ang. knowledge discovery in databases, KDD). Wbrew powszechnemu
przekonaniu, nie sa to synonimy. Odkrywanie wiedzy obejmuje proces akwizycji wiedzy, poczawszy
od wyboru danych zrodlowych, poprzez czyszczenie, transformacjg, kompresje danych, odkrywanie
wzorcow, a skonczywszy na walidacji i ocenie odkrytych wzorcéw. W tym kontekscie eksploracja
danych stanowi zaledwie pojedynczy krok procesu okrywania wiedzy w bazach danych i oznacza
zastosowanie wybranego algorytmu. Ponizej przedstawiono, z konieczno$ci bardzo skrotowe, opisy
najpopularniejszych technik eksploracji danych.

e reguly asocjacyjne: reprezentuja wspotwystepowanie podzbiorow elementéw w duzej kolekcji
zbiorow, najcze¢sciej stosowane do analizy koszyka zakupow, gdzie badana kolekcja jest zbior
transakcji dokonanych przez klientow, a znalezione podzbiory odpowiadaja produktom, ktérych
sprzedaz jest ze soba powiazana, przyktadowa regula asocjacyjna mogtaby wyglada¢ tak:
{makaron, anchois}=>{kapary} (0.5%,65%) , co nalezy zinterpretowa¢ w nastgpujacy sposob:



0.5% klientow kupito w trakcie jednej wizyty w sklepie makaron, anchois i kapary, przy czym
65% klientéw, ktoérzy kupili makaron i anchois, kupili réwniez kapary. Znalezione reguly
asocjacyjne mozna wykorzysta¢ do konstrukcji ofert sprzedazy wiazanej, budowania promocji,
ustawiania produktow na potkach.

e wzorce sekwencji: stanowia rozwinigcie modelu regut asocjacyjnych o element nastgpstwa
zdarzen, reprezentuja podsekwencje zdarzen elementarnych wystepujace czesto w bazie danych
sekwencji. Przykladowy wzorzec sekwencji to: {0jciec chrzestny}={Kasyno}={Czlowiek
z blizna} (1.5%), a jego interpretacja jest nastgpujaca: 1.5% klientow wypozyczalni
wypozyczylo wymienione filmy w takiej wtasnie kolejnosci. Dodatkowo, kolejne wystapienia
elementéw wzorca moga by¢ ograniczone przez szeroko$¢ okna czasowego, wewnatrz ktorego
musza si¢ znalez¢, aby utworzy¢ wzorzec sekwencji. Wzorce sekwencji mozna stosowaé do
analizy koszyka zakupow, ale takze do znajdowania czgstych sekwencji w logach serwerow
WWW, do odkrywania czgstych sekwencji w historii potaczen telekomunikacyjnych, czy do
znajdowania sekwencji sygnatéw $swiadczacych o grozacej awarii sieci komputerowe;.

o Kklasyfikacja: polega na zbudowaniu modelu przypisujacego nowy, wczesniej nie widziany
obiekt, do jednej ze zbioru predefiniowanych klas, przy czym przypisanie to nastgpuje na
podstawie doswiadczenia nabytego przez model w fazie uczenia na zbiorze uczacym.
Klasyfikacja to technika rozwijana rownolegle w domenach sztucznej inteligencji, uczenia
maszynowego, wspomagania decyzji i eksploracji danych, a wynikiem prowadzonych prac byto
opracowanie dziesiatkow, jesli nie setek, algorytmow klasyfikacji. Najpopularniejsze algorytmy
to klasyfikacja bayesowska, drzewa decyzyjne, sieci neuronowe, sieci bayesowskie, techniki
bazujace na k najblizszych sasiadach oraz algorytmy SVM.

e regresja: jest to technika bardzo podobna do klasyfikacji, a podstawowa roznica polega na tym,
ze w przypadku klasyfikacji zadanie polega na przewidzeniu wartosci atrybutu dyskretnego,
podczas gdy techniki regresji probuja, na podstawie doswiadczenia zdobytego na zbiorze
uczacym, przewidzie¢ nieznang warto$§¢ atrybutu numerycznego. Regresja znajduje
zastosowanie w analizie danych finansowych i systemach logistycznych (np. podczas
przewidywania przysztego poboru energii elektryczne;j).

e analiza skupien: polega na podziale zbioru obiektow na partycje w taki sposob, aby
jednocze$nie maksymalizowaé podobienstwo migdzy obiektami przypisanymi do tej samej
partycji i minimalizowa¢ podobienstwo migdzy obiektami przypisanymi do réznych partycji
zgodnie z zadana miara podobienstwa migdzy obiektami. Podobnie jak klasyfikacja, analiza
skupien doczekala si¢ dziesiatkow algorytmoéw, wsrod najpopularniejszych wymieni¢ nalezy
algorytm k-$rednich, algorytm k-medoids, samoorganizujace si¢ mapy Kohonena, algorytmy
CURE, PAM, CLARA, CLARANS, Chameleon, i wiele innych.

3. Ewolucja systemow eksploracji danych

Jak juz wczeéniej wspomniano, pierwsze komercyjne systemy eksploracji danych pojawily sig
stosunkowo pdézno i stanowily najczgsciej rozwinigcie akademickich prototypoéw. Najlepszym
przyktadem takiego systemu byt program IBM Intelligent Miner [IBMIMin], ktérego wersja
komercyjna byta nieznacznie ,,podrasowana” wersja prototypowego systemu Quest, rozwijanego w
laboratorium badawczym IBM Almaden jako system eksperymentalny. Akademickie korzenie posiada
rowniez bardzo popularny pakiet Weka3 [Weka], ktory przez wiele lat byt rozwijany jako projekt
badawczy na Uniwersytecie Waikato. Symptomatyczne jest to, ze praktycznie wszystkie narzedzia do
eksploracji danych, jakie pojawily si¢ na rynku w pierwszym etapie rozwoju tej dziedziny, byly
tworzone w architekturze klient-serwer. System baz danych byl w tej architekturze tylko biernym
repozytorium dostarczajacym surowe dane. Caly proces wyszukiwania wiedzy w bazie danych,
poczawszy od czyszczenia 1 wstgpnego przetwarzania danych (identyfikacja osobliwosci,
dyskretyzacja atrybutow kategorycznych i numerycznych, normalizacja atrybutéw) byl wykonywany
po stronie narzedzia do eksploracji. Takie rozwiazanie byto jednak obarczone wieloma wadami. Po
pierwsze, taka architektura w zaden sposdb nie wykorzystywata w pelni potencjalu systemu
zarzadzania baza danych. Po drugie, ogromne wolumeny danych musiaty by¢ kopiowane ze zrodlowe;j



bazy danych do systemu eksploracji danych, co pociagato za soba duze koszty komunikacyjne. Po
trzecie, uruchamianie algorytmoéw eksploracji danych na stacji klienckiej naktadalo na nig bardzo
wysokie wymagania sprzgtowe. Wreszcie, wykorzystywanie dedykowanych systemow eksploracji
danych powodowato, ze wzorce odkryte w procesie eksploracji nie byly przenaszalne migdzy
systemami i wykorzystanie odkrytych wzorcow w procesie podejmowania decyzji wiazalo si¢
z konieczno$cia pisania specjalizowanych aplikacji analitycznych.

Pierwsza proba wprowadzenia tadu do dziedziny eksploracji danych bylo wprowadzenie
standardowego jezyka opisu modeli wiedzy PMML (ang. predictive modeling markup language)
[PMML]. Jest to oparty na XML jezyk opisu modeli i wzorcow odkrytych w bazie danych. PMML
umozliwia przenoszenie modeli i wzorcow migdzy réznymi narz¢dziami eksploracji danych oraz
pozwala na standardowe skladowanie modeli i wzorcow w relacyjnej bazie danych. Dzigki
wprowadzeniu tego standardu uzytkownicy przestali by¢ zalezni od produktow okreslonego dostawcy,
poniewaz wiedza odkryta za pomoca jednego narzgdzia mogla by¢ zapisana do bazy danych,
przekazana do wizualizacji w narzedziu drugiego dostawcy, a stamtad zaimportowana do systemu
wspomagania decyzji oferowanego przez trzeciego dostawce.

Kolejnym krokiem w historii rozwoju systemow eksploracji danych bylo opracowanie
standardowego interfejsu eksploracji danych dla jezyka programowania Java. Jest to dzi$
najpopularniejszy jezyk tworzenia aplikacji i standaryzacja procesu eksploracji przy uzyciu jezyka
Java bardzo szybko doprowadzita do powstania wielu interesujacych narzedzi do eksploracji
i wizualizacji danych. Aktualnie standard JDM 2.0 (ang. Java Data Mining) [JDM] jest rozwijany pod
auspicjami konsorcjum JCP (ang. Java Community Process) jako standard JSR-247 i aktywnie
wspierany przez najwickszych graczy na rynku. Mozliwos¢ standardowego dostgpu do metod
i wynikow eksploracji danych z poziomu jezyka Java powoduje, ze eksploracja danych moze by¢
fatwo wlaczana do wspolczesnych aplikacji wielowarstwowych, a co za tym idzie, aplikacje te mozna
wyposazy¢ w ,,inteligencj¢” nigdzie wczesniej nie spotykana.

Wraz z pojawieniem si¢ wersji systemu zarzadzania baza danych Oracle 9i pojawita si¢ na rynku
nowa jako$¢: pierwsza baza danych wlaczajaca funkcjonalnos¢ eksploracji danych do jadra systemu
bazy danych. Pierwsza edycja produktu Oracle Data Mining (ODM) nie byta zbyt udana, ale wraz
z opracowaniem kolejnej edycji systemu zarzadzania baza danych, oznaczonej jako Oracle 10g, modut
ODM ulegt catkowitemu przepisaniu i rozwinigciu. Wkrotce za firma Oracle podazyli kolejni
dostawcy systemow baz danych. Dzi$ eksploracja danych jest wspierana przez SQL Server 2005
1 IBM DB2 Data Warehouse Edition. Te wiodace na rynku baz danych produkty oferuja silniki do
eksploracji danych jako czgsci sktadowe jadra systemu bazy danych oraz dostarczaja interfejsow
programistycznych dla jezykow Java, PL/SQL, MDX i DMX. W wigkszosci przypadkéw umozliwiaja
takze uruchamianie algorytmow eksploracji danych i przegladanie znalezionych wzorcéw z poziomu
jezyka SQL, zazwyczaj poprzez niestandardowe rozszerzenia i funkcje jezyka SQL (cho¢ i tu
w przysztos§ci mozna si¢ spodziewaé pierwszych prob standaryzacji). W kolejnym rozdziale
przyjrzymy sig blizej konkretnemu systemowi eksploracji danych, produktowi Oracle Data Mining.

4. Case study — Oracle Data Mining

Pierwsza, nieudana wersja produktu Oracle Data Mining pojawita si¢ wraz z opublikowaniem
wersji systemu zarzadzania baza danych Oracle 9i R2. Mozna powiedzie¢, ze pierwsza wersja ODM
miala charakter prototypowy. Byt to zbidr klas jezyka Java zainstalowany w wydzielonym schemacie
bazy danych. Wszystkie klasy i biblioteki potrzebne do uruchomienia procesu eksploracji byly
umieszczone w schemacie obwy, a dane podlegajace eksploracji musiaty by¢ umieszczone w schemacie
opM MTR. Co gorsza, opracowano dwa niespdjne interfejsy programistyczne: dla jezyka Java i dla
jezyka PL/SQL. W momencie publikowania pierwszej wersji ODM standard JDM nie byl jeszcze
ukonczony, stad caty interfejs dla jezyka Java dla ODM byt dedykowany i nieprzenaszalny. Co
ciekawe, metody udostepniane przez Java Data Mining API i PL/SQL Data Mining API nie byty
nawzajem kompatybilne, cz¢s¢ algorytmoéw byta dostepna tylko i wylacznie przez Java Data Mining
API, a modele i wzorce opracowane za pomoca jednego interfejsu byly catkowicie niedostgpne



poprzez drugi interfejs. Dodatkowo, ODM nie zawieral Zzadnego narze¢dzia do wizualizacji danych,
wzorcow, ani do uproszczonego uruchamiania algorytmow.

Koniecznos¢ dostarczenia wygodniejszego interfejsu do ODM byla tak palaca, ze jeszcze przed
premiera wersji Oracle 10g firma zdecydowatla si¢ na przygotowanie tymczasowej tatki w postaci
rozszerzenia Srodowiska programistycznego JDeveloper. Rozszerzenie to, zwane DM4J (ang. Oracle
Data Mining for Java), stanowito zbior kreatorow, za pomoca ktorych mozna bylo w trybie
graficznym uruchamia¢ algorytmy ODM. Dodatkowo, DM4J zawieral pierwsze proste narzedzia do
wizualizacji uzyskanych modeli, w tym narzedzia do wyswietlania krzywych lift i ROC (ang.
receiver-operator characteristics). Takie rozwiazanie pozostawiato caty proces eksploracji wewnatrz
serwera bazy danych i wymuszato sktadowanie odkrytych wzorcow w bazie danych, a jednoczesnie
utatwiato pracg z systemem ODM i poszerzato potencjalne grono konsumentow tej technologii.

Na szczescie sytuacja diametralnie si¢ zmienita wraz z opublikowaniem systemu zarzadzania baza
danych Oracle 10g. Najwazniejsza zmiana dotyczyta interfejsu Java Data Mining API, caly interfejs
zostal przepisany od podstaw i calkowicie uzgodniony ze standardem JDM. Firma Oracle
zdecydowata si¢ na drastyczny krok, polegajacy na catkowitym zerwaniu kompatybilnosci w dot
i wymuszenie na klientach, ktorzy skorzystali z ODM w poprzedniej wersji, przepisania wszystkich
aplikacji od nowa. Bez watpienia przed podjgciem tego kroku przeprowadzono analizy biznesowe
i symulacje kosztow. Mozna tylko przypuszczaé, ze w opinii firmy Oracle wczesniejsza edycja ODM
byta tak mato popularna, ze firma mogta sobie pozwoli¢ na zerwanie kompatybilno$ci. Tradycyjnie
juz, nowa wersja ODM oferowata wigksza game algorytméw (dodano, migdzy innymi, algorytm
indukcji drzew decyzyjnych, algorytm odkrywania cech NNMF, oraz rodzing algorytméw SVM do
klasyfikacji, regresji i oznaczania osobliwosci). Interfejsy Java Data Mining API i PL/SQL Data
Mining API zostaly uspdjnione, zlikwidowano réznice implementacyjne migdzy algorytmami
uruchamianymi poprzez kazdy z interfejséw. Dalej, modele i wzorce zbudowane za pomoca jednego
interfejsu staty si¢ dostgpne dla wywotan metod drugiego interfejsu — to bardzo istotna zmiana
zdecydowanie zwigkszajaca funkcjonalno$é aplikacji.

Oprocz usprawnien w jadrze systemu eksploracji danych firma Oracle przygotowala Oracle Data
Miner [ODMin], aplikacje w architekturze klient-serwer, ktora stuzy jako podstawowe narzedzie do
programowania, uruchamiania, weryfikacji algorytmoéw i wizualizacji wynikow. Oracle Data Miner
jest darmowym narze¢dziem, ktore $ciSle wspotpracuje z silnikiem bazy danych, a jednocze$nie
ogromnie upraszcza proces uruchamiania algorytmow i weryfikacji uzyskanych wynikow. Nalezy
tutaj wyraznie zaznaczy¢, ze Oracle Data Miner jest zupetnie innym narzedziem niz pierwsze systemy
eksploracji danych. Oracle Data Miner nie implementuje Zadnych algorytméw eksploracji danych,
a jedynie utatwia uruchamianie algorytmow oferowanych przez ODM, stanowi zatem tylko graficzny
front-end do systemu ODM. Jest to nicoceniona pomoc w ¢wiczeniu i uczeniu si¢ poszczegodlnych
technik eksploracji danych oraz tworzeniu i prototypowaniu aplikacji eksploracyjnych.

Kolejna nowoscia w wersji Oracle 10g narzedzia Oracle Data Mining bylo wprowadzenie
rozszerzen jezyka SQL stuzacych do odczytywania modeli eksploracji oraz stosowania wybranych
modeli do danych w trybie online. Rozszerzenia jezyka SQL, dostarczane w postaci specjalizowanych
funkcji, obejmuja techniki klasyfikacji danych, analizy skupien oraz znajdowania cech. Mimo, Ze
funkcje te nie sa standardowe, bardzo ulatwiaja upowszechnienie si¢ technik eksploracji danych
w aplikacjach bazodanowych, poniewaz umozliwiaja zastosowanie modelu skladowanego w bazie
danych do nowych danych bez koniecznosci pisania jakiegokolwiek kodu. Cata funkcjonalno$é moze
zosta¢ wprowadzona do aplikacji uzytkownika przez tradycyjny mechanizm perspektyw. Poza
funkcjami jezyka SQL, zbior pakietow PL/SQL zostal wyposazony w dodatkowe pakiety pomocnicze,
rozszerzajace 1 tak juz bogata funkcjonalno$¢ narzedzia ODM. Ciekawym przyktadem rozszerzenia
jest pakiet DBMS PREDICTIVE ANALYTICS, zawierajacy procedury do catkowicie automatycznego
wyznaczania wzglednej waznosci atrybutow oraz klasyfikacji. Pakiet ten wpisuje si¢ w popularny
ostatnimi czasy nurt, ktéry mozna okresli¢ jako ,,one click data mining”, czyli postulat tworzenia
narzedzi eksploracji danych wymagajacych zerowej lub prawie zerowej interwencji uzytkownika.
W ten sam nurt wpisuje si¢ takze Oracle Spreadsheet Add-In for Predictive Analytics, wtyczka dla
uzytkownikow arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel umozliwiajaca trywialnie proste uruchomienie
algorytmu okreslenia wzglednej waznosci atrybutow oraz algorytmu budowania modelu klasyfikacji



bezposrednio z arkusza kalkulacyjnego. Nalezy si¢ spodziewaé, ze kolejne edycje narzedzia ODM
beda zawieraé wigcej tego typu rozwiazan, ktore sa zdolne do automatycznej adaptacji i doboru
optymalnych wartoéci parametrow sterujacych przebiegiem algorytmu, bez konieczno$ci angazowania
uzytkownika koncowego.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiliSmy histori¢ rozwoju systemow eksploracji danych na
przestrzeni ostatnich lat. Przeszty one zdumiewajaca metamorfoze, od prostych aplikacji klient-serwer
az do integralnych czg$ci sktadowych systemu zarzadzania baza danych. Ewolucja systemow
eksploracji danych wynika z ogdlnej filozofii rzadzacej rozwojem baz danych — coraz nowe obszary sa
wchianiane przez systemy baz danych jako naturalne rozszerzenia podstawowej funkcjonalnosci
systemu zarzadzania baza danych. W przyszlosci nalezy spodziewac si¢ zdecydowanej kontynuacji
tego trendu. Rynek dedykowanych systemoéw eksploracji danych jest powaznie zagrozony przez
nastepujacy rozwoj silnikow eksploracji danych dostarczanych wraz z bazami danych. Oczywiscie,
funkcjonalno$¢, tatwos¢ obstugi, czy wreszcie zdolno$¢ do wizualizacji danych i wzorcéw nadal
pozostawiaja wiele do zyczenia i zdecydowanie na tym polu ustgpuja systemom dedykowanym.
Niemniej jednak, oczywiste zyski wynikajace ze S$cislej integracji systemu eksploracji danych
z systemem zarzadzania baza danych powoduja, ze trend rozwojowy systemow eksploracji danych jest
coraz silniej zwiazany z systemami zarzadzania bazami danych i na tym polu nalezy oczekiwac
w niedalekiej przysztosci bardzo ciekawych propozycji.
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