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1. IVADAS

Duomeny gavyba yra Siuolaikiné informacijos analizés sritis, atsiradusi duomeny baziy
technologijy, dirbtinio intelekto ir statistinés duomeny analizés sankirtoje. Duomeny gavyba
yra labai plati sritis, apimanti daug jai skirty metody, algoritmy bei taikomyju sistemy.
Duomeny gavyba naudojama daugelyje sri¢iy, kuriose siekiama pasiekti verslo tikslus,
konkurencini pranasuma, tikslius ir pagristus sprendimus, pasiekti geresniy darbo rezultaty.

Duomeny analizavimas gali turéti lemiamos jtakos kompanijos augimui, ligy
diagnozavimui ir mokslo atradimams. Rankiniai metodai Zinioms i§ duomeny iSgauti
naudojami jau Simtmecius, taCiau atsiradus duomeny gavybos procesui paplito automatiniai
metodai. Ir duomeny, ir i§ duomeny iSgaunamos informacijos apimtys nuolat didéja, todél
tiesioginé duomeny analizé palaipsniui pakeifiama netiesioginiu, automatizuotu duomeny
apdorojimu, naudojant sudétingesnes ir modernesnes priemones, metodus ir modelius. Nuolat
besikeiciant ir didé¢jant duomeny kiekiui sistemose, tik automatizuotos mokymosi sistemos
gali padeéti i§spresti Ziniy paieSkos ir sprendimy priémimo problemas.

Duomeny gavybos technologijos leidZia aptikti duomeny saugyklose esanciy duomeny
désningumus, panaSumus ir atlikti duomeny prognozavimg. Duomeny gavybos
technologijomis realizuotais algoritmais sprendZiamus uZdavinius pagal sprendimo biidus
galima skirstyti i tokias grupes: asociacijos, regresijos bei klasifikavimo. Klasifikavimo
uzdaviniy grupé apibréZiama kaip duomeny atvejy narystés grupéje prognozavimas.

Atsiradus naujiems statistiniams ir mokymosi algoritmams vis dazniau kyla klausimas,
kaip efektyviai panaudoti algoritmus duomeny analizei ir organizacijy priimamy sprendimy
bei strategiju kokybés gerinimui. Platus algoritmy spektras leidZia duomeny gavyba panaudoti
daugelyje sri¢iu — duomeny gavybos metodologija gali buti taikoma ne tik ten, kur
sprendZiamos duomeny klasifikacijos ir rySiy tarp duomenuy bei informaciniy modeliy
identifikavimo problemos, bet ir numatomos galimybés dirbti su meta duomenimis,
perspektyviose duomeny sistemose.

Magistro darbo tyrimo sritis yra duomeny gavyba, konkreciau — klasifikuojantys
prognozavimo algoritmai, juy taikymas bei panaudojimas, kuriant naujas, tobulesnes
organizacijose naudojamas veiklos intelekto sistemas. Tyrimo objektas — klasifikavimo /
prognozavimo algoritmy jvertinimo, parinkimo ir parengimo veikti informacinéje sistemoje
procesas.

Darbo tikslas — sukurti veiklos intelekto technologijomis pagrista prognozavimo metody
analizés sistema, kuria parodoma, kaip darbui informacinése sistemose turéty buti sukuriami,

analizuojami, parenkami ir paruoSiami prognozavimo metodai.



Siam tikslui pasiekti reikéjo i$spresti Siuos uzdavinius:

« atlikti duomeny gavybos metody, algoritmy ir jy taikymo aspekty analizg;

« atlikti duomeny gavybos technologijy, procesy ir architekttiros analizg;

* sukurti algoritmy vertinimo ir palyginimo sistemos modeli;

« realizuoti sistema algoritmams palyginti;

« atlikti eksperimenta, pritaikant sistema konkrec¢iam prognozavimo uZdaviniui.

Norint tinkamai panaudoti ir palyginti duomeny gavybos algoritmus, iSanalizuota
literatiira, susijusi su duomeny gavybos algoritmy savybémis ir taikymo aspektais. Taip pat
analizuota literatiira, kurioje pateikiama metodika, kaip turéty biiti atliekamas algoritmy
ivertinimas. Renkantis viena ar kita duomeny gavybos algoritma, atsiZvelgiama i turimus
duomenis. Duomenims keiciantis, sukurtos informacinés sistemos, kuriose naudojami
prognozavimo algoritmai, veikimas gali neatitikti pasikeitusios situacijos duomenyse, todél
gali prireikti kartoti duomeny gavybos procesa. Taip pat gali tekti perrinkti ir kita duomeny
gavybos algoritma. Todé¢l taip pat analizuojama su duomeny gavybos procesais susijusi
literattira [2, 7, 8, 14, 15].

Veiklos intelekto technologijos kuriamos remiantis standartizuotais duomeny gavybos
procesais: SEMMA, KDD, CRISP-DM. Remiantis §iais procesais Microsoft, Oracle, IBM,
SAP sukiuré technologijas veiklos intelekto sprendimams. Kiekviena i§ Siy kompanijy
duomeny gavybos algoritmy taikymui pateikia skirtingg technologijos architektiira. Kuriant
sistemas, kuriose norima panaudoti prognozavimo algoritmus, svarbu iSsiaiskinti veiklos
intelekto technologijy architektiira. Tam iSanalizuota literatiira [9, 10, 11, 12, 13] susijusi su
veiklos intelekto priemoniy technologiniais aspektais.

Pirmoje darbo dalyje atlieckama duomeny gavybos proceso, algoritmy savybiy,
algoritmy jvertinimo ir testavimo metodiky bei veiklos intelekto technologiju analizé.

Antroje darbo dalyje apraSomas prognozavimo algoritmy palyginimo sistemos
koncepcinis modelis. Sioje darbo dalyje pagal pirmoje dalyje iSanalizuota informacija
aprasoma sukurta algoritmy palyginimo sistemos duomeny bazés schema, architektiira ir
detalizuotos panaudos atvejuy diagramos. Algoritmy palyginimo sistemos realizacijai buvo
pasirinkta Microsoft Analysis Services 2008 duomeny gavybos, Microsoft SQL Server 2008
ir ASP.NET technologijos. Palyginimo sistemos duomeny bazés schema sukurta atsiZvelgiant
1 Microsoft Analysis services technologinius darbo su algoritmy modeliais DMX kalbos
aspektus ir daZniausiai naudojama prognozavimo algoritmy {vertinimo metodika. Sioje
dalyje, remiantis prognozavimo algoritmy jvertinimo metodika, pateikiami DMX ir SQL
darbo su prognozavimo algoritmais Sablony pavyzdziai, sukurti konkreciam klasifikavimo

uzdaviniui. Taip pat aprasomas sistemos jvertinimo skai¢iavimo panaudojant Sablonus
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veikimo principas.

Trecioje darbo dalyje sukurta algoritmy palyginimo sistema pritaikoma konkretaus
klasifikavimo uzdavinio prognozavimo algoritmo iSrinkimui. Pagal koncepcinéje darbo dalyje
apraSyta sistemos modelj sukurta sistema iSbandoma pacienty, besiskundZzianciy kraujotakos
ligomis, klasifikavimo uZdaviniui. Klasifikavimo algoritmai suskirsto pacientus i dvi klases
»oveiki“ ir ,,Sergantys“. Remiantis jvertinimo metodika ir atsiZvelgiant { pacienty
klasifikavimo uZdavinj, sukurti pavyzdiniai prognozavimo algoritmy jvertinimo Sablonai.
Pagal Siuos Sablonus sukurta sistema skaiciuoja jvertinimus, reikalingus prognozavimo
algoritmams palyginti. ISanalizavus sistemos grafiSkai pateiktus jvertinimo duomenis,
iSrenkamas geriausiai klasifikavimo uZdaviniui tinkantis algoritmas ir nustatomas algoritmo

apmokymo duomeny kiekis, biitinas jo taikymui informacingje sistemoje.



2. DUOMENU GAVYBOS PROCESO ANALIZE

2.1 Duomeny gavybos procesai

Duomeny gavyba apibréZiama kaip anks€iau neZinoty ir galimai naudingy Ziniy

iSgavimas i§ duomeny.

Duomeny $altiniai

Duomeny Paruosti
saugyklos duomenys
— Modeliai

Q[E]_,_.,Zinios

w0

Integracija ISrinkimas ir Duomeny  Analizé ir
E paruofimas gavyba jsisisavinimas

2.1 pav. Ziniy suradimo procesas

Kaip matyti 2.1 paveiksle, duomenys { duomeny saugyklas surenkami i§ jvairiy Saltiniy.
Duomenys iSrenkami ir pervedami | standarting forma. Paruos$ti duomenys perduodami
duomeny gavybos algoritmui, kuris sugeneruoja rezultatus taisykliy ar tam tikry modeliy
pavidalu. Rezultatai analizuojami naujy ir galimai naudingy Ziniy atradimui.

Duomeny gavybos analizé daZniausiai taikoma naudojant viena i§ keliy duomeny
gavybos procesy metodiky. Pagal tinklapyje www.kdnuggets.It pateiktus apklausos duomenis

sudaryta populiariausiy duomeny gavybos metodiky diagrama patiekiama 2.2 paveiksle.



Duomeny gavybos proceso metodikos paplitimas

Nenaudoja, 5%
Kita ne sriciai specifiné, 4%
Sritiai specifiné, 5%
Organizacijos, 3%
KDD procesas, 7%
SEMMA, 13%
Savo susikurta, 19%

Duomeny gavybos metodika

CRISP-DAL 42%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Squtvikinis naudajandiy Hekis

2.2 pav. Populiariausios duomeny gavybos metodikos

Saltinis: Sudaryta pagal KDNuggets tinklapio apklausos duomenis

Pagal 2.2 paveiksle pateikta diagrama galima spresti apie populiariausias duomeny
gavybos metodikas.

Kaip rodo tinklapio www.kdnuggets.It lankytoju apklausa, gana daZnas yra sistemingos
metodikos naudojimas. Kadangi $iuo metu populiariausia laikoma CRISP-DM metodika, ja

paanalizuoti reikéty detaliau.
2.1.1 CRISP-DM duomeny gavybos metodika
Dazniausiai CRISP-DM metodika duomeny gavybai naudojama pramonéje. Tinklapyje

www.crisp-dm.org apraSytame modelyje cikliSkai naudojami SeSi etapai pavaizduoti 2.3

paveiksle.
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2.3 pav. CRISP-DM proceso modelio etapai

Kaip matyti 2.3 paveiksle, CRISP-DM proceso modeli sudaro §ie etapai:

1. Veiklos supratimas. Sis etapas susideda i§ esamos situacijos jvertinimo, tiksly
nustatymo, duomeny gavybos tiksly nustatymo ir projekto plano sudarymo;

2. Duomeny supratimas. Siame etape nustatomi veiklos tikslai ir sukuriamas projekto
planas. Reikalavimai duomenims nustatomi duomeny analizés metu. Sis etapas gali susidéti i
pradiniy duomeny surinkimo, duomeny apibréZimo, duomeny analizés ir duomeny kokybés
fvertinimo.

3. Duomeny paruodimas. Sis etapas atliekamas nustadius ir surinkus duomenis i§
Saltiniy. Duomenys turi biiti iSrinkti, iSvalyti, sutvarkyti ir suformatuoti. Prie§ atliekant
duomeny modeliavima atliekamas neteisingy ir netiksliy duomeny paSalinimas, taisymas ir
transformavimas. Siame etape, panaudojant papildomus duomeny gavybos modelius, detaliau
gali biiti atlickama duomeny analizé ir remiantis veiklos supratimu duomenyse nustatomi
Sablonai;

4. Modeliavimas. Siame etape pradinei analizei daZnai naudojami duomeny
vizualizavimo, klasteriy analizés ijrankiai. Tokie j{rankiai kaip apibendrintos taisykliy
indukcijos gali pateikti pradines asociacijy taisykles. Kai igyjamas didesnis duomeny
supratimas (jprastai perZitrint modelio rezultatus ir aptinkant Sablonus duomenyse), gali biiti
pritaikyti detalesni duomenims tinkantys duomeny gavybos modeliai. Taip pat Siame etape

duomenys suskirstomi i apmokymo ir testavimo duomeny grupes;

11



5. Ivertinimas. Modelio rezultatai turi biiti jvertinti atsizvelgiant i veiklos tikslus,
nustatytus pirmame etape. Tai leidZia nustatyti kitus poreikius, daznai griZtant prie pradiniy
CRISP-DM etapy. Duomeny gavyboje veiklos supratimas yra iteracinis procesas, kurio metu
rezultatai gaunami atliekant jvairias perZitiras, taikant statistinius ir dirbtinio intelekto
irankius. Naudojant duomeny gavybos irankius vartotojui pateikiami nauji sarySiai, kurie
praplecia veiklos taisykliy supratima;

6. Diegimas. Duomeny gavyba gali buti naudojama tiek anksciau iSkeltai hipotezei
patvirtinti, tiek naujoms Zinioms surasti, taip pat ir netikétiems bei naudingiems sarySiams
atrasti. Radus nauja informacija ankstesniuose etapuose, nauji modeliai gali buti sukurti ir
keiciantis veiklos salygoms, keiciasi duomenys. Jei jvyksta Zymis pasikeitimai, modeliai
turéty biti jvertinti i$ naujo [2].

Kaip matome i§ duomenuy gavybos proceso ciklo, turint istorinius duomenims nuolat yra
kartojami SeSi etapai, kol pasiekiamas isSkeltas tikslas. Realiose informacinése sistemose
diegiant sukurta produkta, situacija gali keistis, todé¢l toks produktas turéty biiti perdarytas iS$
naujo, atsizvelgiant | naujus pasikeitusius duomenis. Sukurtose informacinése sistemose
galéty biiti panaudoti keli duomeny gavybos modeliai. Paprastesnis modelio pasirinkimas ir
vertinimas galéty biti atliekamas jau sukurtoje sistemoje iteraciniu biidu, atsiZvelgiant i Siuo
metu zZinomus duomeny gavybos algoritmus ir turimus duomenis. Tokiu atveju jau sukurtoje
ir idiegtoje informacinéje sistemoje modelio parinkimas ir jvertinimas tapty cikliSku procesu.

Norint sukurti duomeny gavybos modelio parinkimo jranki, reikia detaliau paanalizuoti

modeliavimo ir jvertinimo etapuose naudojamas metodikas ir algoritmus.

2.2 Duomeny gavybos algoritmy analizé

Sistemos duomeny gavybos modelio veikimas priklauso tiek nuo duomeny, tiek nuo
algoritmo. Pagal tinklapyje www.kdnuggets.lt pateiktos apklausos duomenis (2.4 pav.) 65

procenty duomeny gavyba naudojanciy specialisty mano, kad labiausiai duomenuy gavyba

veikia algoritmo parinkimas ir duomenys.[1]
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Kas pagerina duomeny gavybos rezultatus?

Pndepmas daugiaun duomeny [ e
Naudommas geresniy algoritmy o
Eita prieZastis 35%0

2.4 pav. Priezastys gerinanc¢ios duomeny gavybos rezultatus

Jei duomenys turi didelg itaka rezultatams, akivaizdu, kad ju pasikeitimas turés jtakos
prognozavimo ar kito duomeny gavyboje sprendZiamo uZdavinio rezultatams. Kaip matome
2.4 paveiksle, penktadalis apklaustyjy teigia, kad labai svarbiis yra duomenuy gavybos
algoritmai. Daugelyje sistemy ar sitlomy sprendimy daugiau negu vieno algoritmo
panaudojimas, priklausomai nuo kintan¢iy duomenu, gali pagerinti sistemos rezultatus.

Akivaizdu, kad norint naudoti duomeny gavybos metodus bei algoritmus to paties
uzdavinio sprendimui, pirmiausiai reikia iSanalizuoti algoritmus ir nustatyti, koki uzdavini jie

gali spresti.
2.2.1 Sprendimy medZio metodas
Sprendimy medis — tai prognozavimo metodas, turintis medZio forma. Kiekviena

medzio Saka yra klasifikavimo klausimas. Pavyzdziui, jeigu klasifikuojami klientai, kurie

neatnaujina savo telefony sutar¢iy, sudarytas sprendimy medis atrodyty taip (2.5 pav.).

AS-Aimaujinta sutartis 20 AS
NS$-Neaimaujinta sutariis NS
Naujos techn.
telefonas?
TATP NE
30 A8 2AS
20 NS 0 NS

Klientas=2.3 meiy?

TATP " NE
23 A% 5 A%
10 N5 40 M5
Age = 55
mm/'\mz
20 A5 5 AS
0 NS , 0%

2.5 pav. Sprendimy medis
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Sprendimy medis pasiZymi Siomis savybémis:

1.

I8skirsto duomenis kiekvienai Sakai neprarandant jokiy duomeny. Bendras
irasy skaic¢ius tam tikrame téviniame mazge yra lygus vaiky mazguose esanciy
frasy sumai;

Skai¢ius atnaujinusiy sutartis ir neatnaujinusiy iSlieka tas pats einant medziu
Zemyn ar aukStyn;

Labai lengva suprasti, kaip modelis sudaromas (prie§ingai nei neuroniniy
tinkly modeliai);

Galima intuityviai jausti klientus. PavyzdZiui, klientai esantys tinkle keleta
mety ir turintys naujus telefonus yra lojalis, iStikimi;

Sprendimy medZio struktira ir lengvas taisykliuy medZio generavimas —
mégstama metodika kuriant suprantamus modelius. Dél savo auksto
automatizavimo lygio ir paprasto sprendimy medZio pakeitimo SQL

uzklausomis algoritma lengviau integruoti IT sistemose.[5]

Dauguma sprendimo medZziy formuojami tokio dydzio, kad atitikty Siuos kriterijus:

1.
2.

Segmentas turi vieng irasa;
Visi jraSai segmente turi vienodas charakteristikas (néra prasmés klausti kito
klausimo, kadangi like jrasai tokie patys);

Gerinti néra pakankamai pagrindo atliekant iSskyrima.

Praktikoje sprendimy medZiams sudaryti naudojami trys pagrindiniai algoritmai: CART

(,,Classification and Regression Trees®), C4.5 ir CHAID. Visi trys algoritmai i§ duomeny
formuoja taisyklémis paremta medj. Pagrindinis skirtumas yra medZio formavimo procesas.
Visi trys algoritmai mégina apriboti medzio dydi. CHAID medzio augima nutraukia
naudodamas statistikos sustojimo taisykle. PrieSingai CART ir C4.5 pirmiausiai augina visa
medi, o véliai atliecka medZio maZinima. MedZio genéjimas atlickamas nagrin¢jant medZio
efektyvuma, naudojant apmokymo duomenis. Medis maZzinamas kol pasiekiamas vienodas
efektyvumas. CHAID ir C4.5 galutinio medZio suformavimui naudoja duomeny rinkinj, tuo
tarpu CART medzio sumazinimui papildomai naudoja apmokymo duomeny rinkinj. CART
algoritmas formuoja tik binarinius medZius, tuo tarpu CHAID ir C4.5 gali turéti daugiau nei

dvi Sakas.[5]
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2.2.2 K- vidurkiy grupavimas

K- vidurkiy grupavimo (angl. K-Means Clustering) algoritmas naryst¢ grupéje nustato
minimizuodamas skirtumus tarp nariy grupéje ir maksimizuodamas atstuma tarp grupiy. K —
vidurkiy grupavimo algoritme i§ anksto nustatoma, kiek grupiy bus naudojama. K — nusako
grupiy skai¢iy. Tuomet k taSky atsitiktinai iSrenkama grupiy centrais. Skaic¢iuojant Euklidini
atstuma, visi taSkai priskiriami artimiausia centra turinciai grupei. Tuomet kiekvienoje
grupéje esantiems taskams apskai¢iuojama centroidé arba vidurkis. Sios centroidés laikomos
naujais grupiy centrais. Grupéms visas procesas pakartojamas su naujais centrais. Iteracijos
kartojamos tol, kol tie patys taskai priskiriami kiekvienai grupei.[14]

K-vidurkiy algoritmas priskiria kiekviena duomeny taska vienai grupei. Priklausymas
grupei iSreiSkiamas atstumu iki centroidés.

Iprastai k-vidurkiy algoritmas naudojamas tolygias reikSmes turinCiy atributy
grupavimui, kur atstumas iki vidurkio skaiciuojamas tiesiogiai. Tac¢iau panaudojant tikimybes
galima skirstyti i grupes ir diskrecius atributus.

Grupavimo metodas paprastas ir efektyvus. K - vidurkiy grupavimo algoritmas
efektyviai dirba, kai grupés gerai atsiskiria. Paprastai atstumy skai¢iavimas k — vidurkiy
grupavimo algoritme atliekamas naudojant keleta iteracijuy, kuriose skaiCiuojant atstumus
kiekvienam taskui ieSkomi k grupiy centry, taciau yra daug algoritmo modifikaciju, kurios

pagreitina atstumy skaiciavimus [4].

2.2.3 Neuroniniy tinkly metodas

Neuroniniai tinklai — biologinés sistemos, kurios aptinka modelius, atlieka
prognozavima ir mokymasi. Moderniam modeliy aptikimui ir prognozavimo modeliy
sudarymui, i§ didelés apimties istoriniy duomeny baziy, naudojami dirbtiniai neuroniniai
tinklai. Jie realizuojami kompiuterio programomis. Nors mokslininkai dar toli nuo visisko
supratimo, kaip veikia Zmogaus smegenys, dirbtiniai neuroniniai tinklai jau gali kai kuriuos
dalykus atlikti lygiai taip pat kaip ir Zmonés.

Daznai neuroniniais tinklais siekiama pasiekti tokj automatizavimo lygi, kad vartotojas
galéty iSsiversti su minimaliomis Ziniomis. Taip pat norint naudoti neuroninius tinklus
siekiama, kad nereikty tvarkyti ar modifikuoti duomeny.

Daznai biina atvirk$¢iai. Norint veiksmingai panaudoti neuroninius tinklus reikia atlikti

gana daug svarbiy projektiniy sprendimy. PavyzdZiui:
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= Kaip neuroniniame tinkle turéty biiti sujungti mazgai?

= Kiek neuroniniy apdorojimo mazgy turéty biiti naudojama?

= Kada apmokymas turéty buti sustabdytas, norint i§vengti nereikalingy parametry?

Taip pat yra daug svarbiy Zingsniy, reikalingy iSankstiniam duomeny paruoSimui.
PavyzdZiui, daznai reikia normalizuoti skaitinius duomenis nuo 0.0 iki 1.0.

Neuroniniai tinklai puikiai tinka prognozavimo modeliavimui, bet juos sudétinga
naudoti. Neuroniniais tinklais galima sukurti labai sudétingus modelius, kuriuos beveik visada
sunku suprasti net ekspertams. Siame modelyje skai¢iavimai paremti skaitinémis reiksmémis,
todel duomenis reikia pateikti skai¢iy formatu. Neuroniniu tinklu prognozuoti rezultatai yra
skaitiniai, todél juos reikia konvertuoti | suprantama forma.

Norint sékmingai taikyti neuroninj tinkla modelis apribojamas konkre¢iam sprendimui,
pavyzdziui, suk¢iavimo prognozavimui. Tai leidZia neuronini tinkla tinkamai pritaikyti vienai
konkreciai problemai spresti. Jei pavyksta patvirtinti modelio teisinguma, modelis gali buti
naudojamas daug karty, nesigilinant, kaip jis veikia.

Neuroniniai tinklai sudaromi i§ dviejy pagrindiniy struktiiry:

1. Mazgas, kuris lyg ir atitikty neurong Zmogaus smegenyse;

2. Jungciy, kurios atitikty sgsajas tarp neurony Zmogaus smegenyse.

Paveiksle 2.6 pavaizduotas paprastas neuroninis tinklas. Apskritimai Zymi mazgus, o
jungianc¢ios linijos — jungtis. Neuroninis tinklo prognozavimo veikimas paremtas

skaic¢iavimais mazge priklausanciais nuo i€jimo reikSmiy.

5 Rysiai
PH[III]IS
/

47 .
/ Ar mokus?
Mazgai Ne

Pajamos \

65,000

2.6 pav. Paskoly iSdavimo neuroninis tinklas

Tam, kad neuroninis tinklas atlikty prognozavimag i§ pradZiy priimamos reikSmeés {
i€jimo mazgus. Siuose mazguose iéjimo reikSmés padauginamos i§ tam tikro svorio. Tuomet

i€jimo mazguose gautos reikSmeés siunciamos i$éjimo mazgui, kuriame suformuojamas
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prognozavimo rezultatas.
Paveiksle 2.7 pateiktame neuroninio tinklo pavyzdyje prognozuojama reik§meé O reiSkia,
kad klientui galima suteikti paskola, o 1 reiSkia, kad paskolos suteikimas yra rizikingas.

Kadangi prognozuota reik§mé artimesne 0, jraSas priskiriamas nerizikingam.

Arndus .

:Ar mokus?

Pajamos

0.47(0.7) +0.65(0.1) =0.39

2.7 pav. Normalizuotos j&¢jimo reikSmés padauginimas iS rySiy svoriy paskolos davimo reik§mei apskaiciuoti

Neuroninis tinklas konstruojamas pateikiant daugybe pavyzdziy kuomet i€jimo signalai
atitinka tam tikra prognozuojama reikSme¢. Lyginant teisinga rezultata, paimta i§ apmokymo
irasy ir keiCiant rySiy svorius, galima létai keisti neuroninio tinklo elgsena. Kaip pavyzdys
galéty biiti mokytojo klausimas moksleiviui ir pataisymas, jei moksleivis suklydo. Kuo
didesné buvo klaida, tuo didesné korekcija atliekama.

Ivesties mazgy ir iSvesties mazgy paskirti paprastai yra gana lengva suprasti. Taciau dar
naudojamos ir kitos vir§tnés, kuriy paskirti sunku nusakyti. D¢l to kyla keletas problemy:

= Sunku pasitikéti prognozavimo rezultatais, jeigu mazgy paskirtis néra pakankamai
gerai suprantama;

= Prognozavimas atliekamas iSéjimo mazge. Jei skiriasi prognozavimo ir apmokymo
reikSmes, reikia keisti svorius. Kaip perduoti svoriy pakeitimus per kitus virStiniy sluoksnius?

Kitaip nei sprendimy medZiai ar artimiausiy kaimyny metodai, kurie gali pasiekti auksSta
prognozavimo tikslumg apmokymo duomeny bazéje, neuroniniai tinklai gali buti ilgai

mokomi ir vis tiek nesugebés pasiekti 100% tikslumo apmokymo duomenims [5,15].
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2.2.4 SQL SERVER 2008 analizés servisy duomeny gavybos algoritmai ir juy

palyginimas

Tik keletas duomenuy gavybos algoritmy Siuo metu turi standartus. Kiekvienas i$

duomeny gavybos programinés irangy tiekéjuy algoritmuose jgyvendina ju paciy sukurtus

patobulinimus. PavyzdZiui, Microsoft sukiiré keleta savy patobulinimy algoritmams: medZziy

panaudojimas regresijai ar lizdiniai atvejai. Todél jprasto duomeny gavybos algoritmo

pavadinimo priekyje turime prierasa ,,Microsoft*.[13]

Duomeny gavybos algoritmais galima spresti ivairius uZdavinius. Svarbu Zinoti ar

sprendZiamam uZdaviniui tinkamai pasirinktas algoritmas. Pagal uzdavinio sprendimo buida

galima nustatyti, ar algoritmas gali biiti pritaikytas uzdavinio sprendimui. Algoritmai gali biiti

grupuojami pagal sprendimo biidus i tokias grupes:
e Kilasifikavimas;
e Regresija;
® Asociacija;

o Irkiti.

Palyginsime algoritmus pagal uZdaviniy sprendimo biidus ( 2.1 lentelé).

2.1 lentele
Duomeny gavybos algoritmy palyginimas
Alg(.)rltl.l}() Microsoft . .
realizacija . K- vidurkiy © e .
. Sprendimy . Neuroniniai tinklai
Naudojimo ye s grupavimas
. . medziai
paskirtis
Klasifikacija + + +
Regresija + + +
Asociacija + - -
Sukuria po medj Mazgy ivertinimai
- . kiekvienam Sudaromos panasiy perduodami
Veikimo principas . S . .
prognozuojamam irasy grupés sekantiems
atributui mazgams
Blogai dirbai, kai Gerai dirba, kai
Trikumai duomenys reti, grupes atsis 1r1a Sunku interpretuoti
nepakankamas Reikia nurodyti rezultatus
duomeny kiekis gruplq Skalélq
Pakankamai o Puikiai tinka
s greitas, lengvai Greitas ir paprastas . -
Pliusai komplikuoty sarysiy
suprantamas . o
tarp atributy radimui
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Norint palyginti skirtingy algoritmy veikima, biitina juos analizuoti ir testuoti
vienodomis salygomis. Sios duomeny gavybos algoritmy analizés metu paaiskéjo, kad visi
algoritmai tinka klasifikacijos uzdaviniams spresti. Todél kuriant bendra modeli duomeny
gavybos algoritmo pasirinkimo problemai spresti buvo pasirinktas klasifikavimo uzdavinys.

Klasifikavimo uZdavinys paprastai apibréZiamas kaip duomeny atvejuy grupés narystés
prognozavimas. Klasifikavimo uzdavinio pavyzdys — oro spéjimas tam tikra diena, kuris gali
biti ,,saulétas®, , lietingas®, ,,apsiniaukes“[6].

Regresija yra Zinomiausia duomeny gavybos metodika. Regresijos uZdavinyje imamas
skaitiniy reikSmiy duomeny rinkinys ir sudaroma matematiné formulé, kuri apibrézia
duomenis. Pagrindinis apribojimas §io tipo uZdaviniams, kad turi buti naudojami tolygis
atributai, pavyzdZziui, svoris, greitis ar amzius. Jei duomenyse naudojami diskretiis atributai

tokie kaip spalva vardas ar kiti geriau rinktis kita metodika.[6]

2.3 Prognozavimo modeliy tikslumo jvertinimas klasifikavimo uZdaviniui

2.3.1 Duomeny gavybos algoritmy jvertinimo metodikos

Duomeny gavybos modeliavimo etape pasirinkus duomenuy gavybos algoritma ir i$
istoriniy duomeny sukiirus modelj gana svarbu jvertinti, kaip modelis dirba su duomenimis.
Galima bity paméginti panaudoti netgi kelis duomeny gavybos modelius tai paciai
prognozavimo problemai spresti ir pagal esama ateities situacija bei pagal prognozavimo
efektyvumo, tikslumo jvertj pasirinkti tinkamesni modeli. Yra keletas prognozavimo modelio
naSumo jvertinimo strategijuy, kurias reikéty analizuoti. Galima iSskirti dvi jvertinimo metoduy
grupés: vaizdinés priemongs ir skaitiniai jvertinimo metodai.

Norint tinkamai sumodeliuoti duomeny gavybos algoritmy jvertinimo jranki, reikia
detaliau paanalizuoti skaitines metody ivertinimo metodikas. Kadangi pasirinktu atveju
spresime klasifikacijos uZdavini, reikia iSnagrinéti, kaip jvertinti skirtingus duomeny gavybos

metodus klasifikacijos uzdaviniui ir kokios yra modeliy apmokymo strategijos.

2.3.2 Standartinés paklaidos jvertinimas

Atliekant klasifikavimo algoritmo jvertinima apskaiciuotas ivertinimas igyja paklaida
kadangi negali biiti panaudojami visi galimi uZdavinio duomeny atvejai. Naudojami
statistiniai metodai apskaiciuoti intervala, kuriame jvertinimas yra teisingas. Prognozavimo

algoritmo jvertinimo ir paklaidos skai¢iavimas priklauso nuo $iy testavimo strategiju:
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¢ duomeny padalinimas { apmokymo ir testavimo rinkinius;
e k-karty kryZminis patvirtinimas;

e n-karty kryZminis patvirtinimas (viena praleidziant).

Jeigu klasifikuosime skirtingus testinius duomeny rinkinius, tai gausime skirtingus
prognozavimo jvertinimus p. Su jvertinimu p susijusi standartiné paklaida. Jei p
apskaiciuojama naudojant tesintj duomeny rinkinj i§ N atveju tuomet standartiné paklaida yra

S =./p(—p)/N . Standartin¢ paklaida su tam tikra pasirinkta tikimybe leidZia nusakyti,

kad teisingas klasifikatoriaus jvertinimas yra vir§ ar Zemiau pamatuotos ivertinimo reikSmeés

p. Standartinés paklaidos skaiCius Zymimas Z, . Kuo tikslesni norime biti, tuo didesnis Z, .
Pasirinkta tikslumo tikimybé vadinama pasitikéjimo lygiu ir Zymima CL. Tuomet
klasifikatoriaus jvertinimas yra intervale ptZ_, -S [8].

RySys tarp daznai naudojamy reikSmiy CL ir Z, pateiktas lenteléje 2.2.

2.2 lentelé

CLir Z,, sarysis

Pasitikéjimo lygis (CL) | 0.9 0.95 0.99
Z 1.64 1.96 2.58

CL

Pavyzdziui, jei klasifikavimas 80 atvejy i§ 100 prognozuotas teisingai, tuomet

prognozavimo  jvertinimas testiniam rinkiniui yra  80/100=0.8. Standartiné

paklaida\/m =0.04. Galime teigti, kad teisingas klasifikatoriaus jvertinimas su
tikimybe 0.95 yra intervale 0.8+1.96x0.04.

K - kryZminio testavimo strategijos atveju klasifikatorius naudojamas klasifikuoti k
testiniy duomeny rinkiniy. Jei visi rinkiniai yra vienodo dydZio N, tuomet bendras
prognozavimo jvertinimas p skaifiuojamas panaudojant vidurki visiems k testiniams

rinkiniams. Kadangi bendras galimy atveju skaiCius testiniuose rinkiniuose yra kN, tuomet

standartiné paklaida S =/ p(1— p)/kN .[8]

2.3.3 Apmokymo ir testavimo duomeny atskyrimo strategija

Apmokymo ir testavimo strategijoje visi duomenys padalinami { dvi grupes, pavadintas
»~Apmokymo rinkiniu® ir ,,Testavimo rinkiniu*“ (2.8 pav.). Pirmiausia apmokymo rinkinys
naudojamas konstruojant klasifikatoriy (pavyzdziui sprendimy medj ar neuronini tinkla).

Tuomet Kklasifikatorius yra naudojamas nuspéti, kaip suklasifikuoti testavimo duomeny
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rinkini. Skaiciuojant prognozavimo teisinguma testavimo rinkinys turi N atvejy i§ kuriy C
atveju teisingai  suklasifikuoti, tuomet prognozavimo teisingumas klasifikatoriui

apskai¢iuvojamas p=C/N. Taip ivertinamas Kklasifikatorius bet kuriam ,Testavimo

rinkiniui®.[8]

Apmokymo
duomeny rinkinys
y
> Klasifikavimas
Testavimo ¢
duomeny Ivertinimas
rinkinys

2.8 pav. Apmokymo ir testavimo duomeny atskyrimo strategija

2.3.4 K ir N karty kryZminis patvirtinimas

Sios jvertinimo strategijos atveju turint N klasifikuojamy atvejy jie padalinami i K lygiy
daliy. K paprastai yra maZzas skai¢ius, pavyzdZiui, 5 ar 10. Apmokymui naudojama serija K
duomeny rinkiniy. Kiekvienas i§ K duomenuy rinkiniy paeiliui naudojamas kaip testavimo

rinkinys. Lik¢ K-1 rinkiniai naudojami kaip apmokymo duomeny rinkiniai ( 2.9 pav.).

Apmokymas

Klasifikavimas
Testavimo i
duomeny rinkinys [vertinimas

2.9 pav. K - karty kryZminis patvirtinimas
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Kiekvienam testavimo rinkiniui teisingai suklasifikuoty atvejy skaicius dalinamas i§

visy atvejy skai¢iaus N tam, kad biity galima apskaiCiuoti teisingumo jvertinima p su

standartine paklaida S =,/ p(1—p)/N

N-karty kryZminio jvertinimo strategijoje kaip ir k-karty kryZmingje strategijoje visas
duomeny rinkinys padalinamas { tiek daliy, kiek yra klasifikavimo atveju N. N klasifikatoriy
sukuriama i§ N-1 apmokymo duomeny atvejy. Kiekvienas ju naudojamas suklasifikuoti
vieninteli likusj klasifikuojama duomeny atveji. Prognozavimo teisingumas kiekvienam

testavimo rinkimui p yra bendras teisingai suklasifikuoty atveju skaicius padalintas i§ N su

standartine paklaida S =+/p(1-p)/N .

N-karty kryZminé strategijai reikia atlikti daug skaiiavimy, todél esant dideliems
duomeny kiekiams sunkiai pritaikoma. PraktiSkai metodas daZniausiai naudojamas ten, kur

reikia kuo daugiau duomeny panaudoti klasifikatoriui apmokyti.[8]

2.3.5 SumaiSymo matrica (Confusion matrix)

SumaiS§ymo matrica parodo teisingai ir neteisingai suklasifikuoty duomeny atvejy
skai¢iy. DaZnai pasitaiko, kad modelis gali biti labai geras vieny reikSmiy klasifikatorius, o
kitas gali labai prastai klasifikuoti. SumaiSymo matricos paskirtis yra identifikuoti, kokios
rusies klaidos budingos prognozavimo modeliui. Vienos riiSies klaidy gali biiti svarbiau
iSvengti nei kitos. SumaiSymo matrica suteikia galimybe pamatyti ir ivertinti klasifikatoriaus
prognozavimo klaidas[7].

SumaiSymo matrica susideda i$ keturiy celiy, kurios gali buti pazymétos TP, FP, FN ir

TN (2.3 lentelé).

2.3 lentelé

SumaiSymo matrica

PiognozuOJamos klas_es I viso atvejy
. . . + TP FN P
Tikrosios klasés § FP N N

TP - pozityviy atvejy, kurie suklasifikuojami kaip pozityvis, skaicius;
FP - negatyviy atveju, kurie suklasifikuojami kaip pozityvis, skaicius;
FN - pozityviy atvejy, kurie suklasifikuojami kaip negatyviis, skaicius;
TN — negatyviy atveju, kurie suklasifikuojami kaip negatyvis, skaiCius;
N - bendras negatyvios klasés atvejy skaicius;

P — bendras pozityvios klasés atvejy skaiCius.
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FP ir FN yra klasifikuojan¢io modelio daromos klaidos. Priklausomai nuo uzdavinio

tipo, kiekviena iS Siy klaidy gali turéti skirtinga svarbuma.

Priklausomai nuo TP, FP, FN, TN naudojimo i$skiriami tokie klasifikuojan¢io modelio

[vertinimai:
Pavadinimas Formulé Aprasymas
TP daznis, jautrumas, Santykis pozityviy atvejuy, kurie teisingai
. " - TP/P Ten T
pataikymy daZnis klasifikuojami
FP daZnis arba netikro Neg.a t.va‘. aveju, kurie .klalfi mear
. . . FP/N klasifikuojami kaip pozityviis, santykis su
pavojaus daznis . . . o
negatyvios klasés atvejy skai¢ium
FN daznis FN/P Sant'y.kls pozityviy atveju, kl_me klaidingai
klasifikuojami kaip negatyviis
TN daZnis Santykis negatyviy atveju, kurie teisingai
TN/N Lo _
klasifikuojami kaip negatyvis
. - Santykis pozityviy prognozuoty reik§miy
Tikslumas (Precision) TP/(TP+FP) Klasifikuoty kaip pozityviy, kurios i3 tiesy

yra pozityvios

(2 x TP)/(TP+FP)x

Ivertinimas, kuris apima tiksluma ir

F1 Score TP/P)/ ataikvmu dazni
(TP/(TP+FP)+TP/p) | PAAKymudaznt

Teisingumas arba (TP + TN)/(P + N) Santykis atvejuy, kurie teisingai

prognozavimo teisingumas klasifikuoti

Klaidy daznis (FP + EN)/(P + N) Santykis atvejy, kurie klaidingai

klasifikuoti

Priklausomai nuo sprendziamo klasifikavimo uzdavinio tipo vieni jvertinimai gali bti

svarbesni uZ kitus. Blogy imoniy investavimo uzdavinyje FP daznis (blogy imoniy skaicius
klasifikuojamy kaip gery) turéty biiti kuo maZzesnis, idealiu atveju lygus nuliui. Kadangi yra
daugybé imoniy i kurias galima investuoti, maZiau svarbu jei geros imonés klasifikuojamos
kaip blogos.[7]

Nustatant smegeny augli paciento galvos perSvietimo uZdavinyje daktaras siuncia
pacienta pasidaryti nuotrauka. Pateikus klasifikavimo modeliui pacientui atlikty tyrimy
duomenis prognozuojama ar siysti pacienta darytis galvos nuotrauka. Siame klasifikavimo
uzdavinyje leistinas aukStas FP daZnis (pacientai perSviesti bereikalingai). Taciau FN daZnis

(pacienty, turin¢iy smegeny augli, neperSvietimas) turéty biiti kuo maZesnis.
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2.4 Duomeny gavybos technologijy analizé

2.4.1 Microsoft SQL Server ir Oracle duomeny gavybos technologijos

Oracle reliacinéje duomenuy bazéje realizuota daug jvairiy duomeny gavybos algoritmuy.
Viskas realizuota tiesiogiai Oracle duomeny bazés branduolyje (angl. kernel) ir lokaliai
operuojama su duomenimis laikomais reliacinés duomeny bazés lentelése. Lokaliai
naudojamos funkcijos duomeny gavybos modeliy sukiirimui, testavimui ir manipuliavimui.
Modeliai sukuriami ir saugomi kaip duomeny bazés objektai. Jy valdymas panasus i duomeny
bazés lenteliy, views, indeksy valdyma [9].

Microsoft analizés servisy pagalba Microsoft SQL serveryje atliekama duomeny
analizé. Microsoft analizés servisy serverio ir klienty komponentai naudojami duomeny
gavybos funkcionalumo realizacijai veiklos intelekto sistemose. Naudodami viesa analizés
servisy XML standarta (XMLA), klientai komunikuoja su analizés servisais SOAP paremtu
protokolu. Web serviso pagalba iSsiunc¢iamos komandos ir gaunami atsakymai. Naudojant
DMX kalbg vykdomos servisy uzklausos. Taip pat gali buti naudojama skripty kalba (ASSL)
darbui su analizés servisy duomeny bazés objektais [10].

Analizés servisai veikia nepriklausomai, komunikavimas su servisu atliekamas per
HTTP ar TCP protokolus. AMO yra sluoksnis tarp klienty programy ir analizés servisu. Sis
sluoksnis suteikia pri¢jima prie analizés servisy administravimo objekty. AMO yra klasiy
biblioteka, kuri komandas gautas i$ kliento programy pavercia XMLA formato praneSimais
analizés servisams [10].

Microsoft analizés serviso pagalba gali biiti atliekama duomeny gavyba panaudojant
duomenis reliaciniy duomeny baziy lentelése ar naudojant bet kurj kita duomeny $altini, kuris
apibréZiamas analizés servisuose. Gali buti panaudojami ankstesniy SQL serverio versiju

duomeny baziy, faily ir sistemy pasiekiamy per Web servisus duomenys [10].
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2.10 pav. ,,Microsoft Analysis services‘ architektiiriné schema

Norint Microsoft SQL serverio duomeny bazéje panaudoti duomeny gavybos irankius
reikia papildomai panaudoti analizés servisus. Microsoft analizés servisy atskyrimas nuo SQL
serverio reliacinés duomeny bazés leidZia neprisiristi vien tik prie reliaciniy duomeny baziy.
Taciau tokia Microsoft technologiju duomeny gavybos architektiira daro duomeny gavybos
panaudojima sudétingesni informacinése sistemose, naudojanciose reliacines duomenuy bazes.
Negalima tiesiogiai taip kaip Oracle duomeny bazése manipuliuoti duomeny gavybos
objektais. MS SQL serverio reliacin¢je duomeny bazéje negalima tiesiogiai vykdyti DMX

prognozavimo uZzklausy ir valdyti modeliy sukiirima ir apmokyma.
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2.4.2 DMX kalbos darbui su prognozavimo modeliais analizé

Microsoft Analizés servisuose DMX kalba leidzia sukurti naujus ir dirbti su esanciais
duomeny gavybos modeliais. Priklausomai nuo klasifikavimo uZdavinio tipo naudojant DMX
kalba galima sukurti naujas duomeny gavybos modeliy struktiiras ir pacius modelius,
apmokyti §iuos modelius, atlikti prognozavima arba klasifikavima. DMX susideda i$
duomeny apibréZties kalbos DDL  komandy, duomeny manipuliavimo komandy DML ir
funkcijy ir operatoriy [11].

Microsoft SQL Serveryje analizés servisuose duomeny gavyba atlickama naudojant Sias
pagrindines operacijas su duomeny gavybos modeliais:

¢  Duomeny gavybos struktiiros ir modelio sukiirimas;
¢ Duomeny gavybos modeliy apmokymas;

¢ Duomeny gavybos modeliy ir struktiiry iStrynimas;
¢ Duomeny gavybos modeliy kopijavimas;

* Duomeny gavybos modeliy perZiiira;

* Apmokyty duomeny gavybos modeliy panaudojimas prognozavimui.

Norint atlikti prognozavima arba klasifikavima pirmiausia DDL komandomis
sukuriama modelio struktiira, tuomet atliekamas modelio sukiirimas, véliau apmokymas ir
modelio panaudojimas prognozavimui. 2.4 lenteléje pateiktos pagrindinés DMX kalbos DDL

komandos darbui su duomeny gavybos modeliais.[11]

2.4 lentelé
DDL komandos
Komanda Aprasymas
CREATE MINING STRUCTURE (DMX) S;li‘:;a dr:gi: i‘&";‘;;;‘é gavybos strukitirg analizés

ALTER MINING STRUCTURE (DMX) Prideda duomeny gavybos modeli | egzistuojancia
duomeny gavybos struktiirg

CREATE MINING MODEL (DMX) Sukuria nauja duomeny gavybos struktiira ir modeli
analizés servisy duomeny bazéje

DROP MINING MODEL (DMX) IStrina duomeny gavybos modelj i$ analizés servisy

duomeny bazés

DROP MINING STRUCTURE (DMX) IStrina duomeny gavybos struktiira i§ analizés servisy
duomeny bazés

SELECT INTO (DMX) Sukuria egzistuojancio duomeny gavybos modelio kopija

Sukurti duomeny gavybos modeliai turi biiti apmokomi prie§ atliekant prognozavima.

Darbui su modeliy duomenimis naudojamos DML komandos DMX kalboje. 2.5 lenteléje
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pateiktos pagrindinés manipuliavimo modeliy duomenimis komandos [11].

2.5 lentele
DML komandos
Komanda ApraSymas
DELETE (DMX) IStrina apmokymo duomenis i§ duomeny gavybos modelio
INSERT INTO (DMX) | Apmoko duomeny gavybos modelj
SELECT (DMX) Apmokyto duomeny gavybos modelio duomeny perZitira

Prognozavimo uzklausos DMX kalba vykdomos Microsoft analizés servisuose. Taip
naujiems duomeny rinkiniams galima nustatyti neZinomy atributy reik§mes, kurios priklauso
nuo pasirinkto apmokyto duomeny gavybos modelio. 2.6 lenteléje pateikti galimi

prognozavimo uzklausy variantai.

2.6 lentele
Prognozavimo uzklausy tipai
Prognozavimo tipas ApraSymas
Naudojamas prognozavimo uzklausai kai reikalingas ON operatorius,
Prediction join kuris nusako sujungimo salygas tarp duomeny gavybos modelio

stulpeliy ir j¢jimo duomeny atributy

Naudojama kai sutampa modelio struktiiroje esanciy stulpeliy
pavadinimai su {¢jimo duomeny stulpeliy pavadinimais. Sio tipo
Natural prediction join uzklausoje nereikalinga ON sintakse, nes tarp duomeny gavybos
modelio stulpeliy ir i€¢jimo duomeny stulpeliy sujungimo salygos
sudaromos automatiskai pagal sutampancius pavadinimus.

Sio tipo prognozavime nenaudojami j¢jimo duomenys. GraZina
Empty prediction join prognozes tik duomeny gavybos modelyje esantiems apmokymo
duomenims.

DMX uzklausos struktiira

Prognozavimo uZzklausa DMX kalboje atlickama panaudojant S§iy elementy
kombinacijas:

e SELECT [FLATTENED]

e TOP

e FROM <model> PREDICTION JOIN
e ON

e WHERE

e ORDER BY

Select operatorius prognozavimo uzklausoje apibréZzia stulpelius ir iSraiSkas, kurios bus
matomos rezultaty rinkinyje. Operatoriais Predict ir PredictOnly nurodomi prognozuojami
stulpeliai duomeny gavybos modelyje. Taip pat nurodomi visi matomi stulpeliai ar funkcijos

vykdomos stulpelio duomenims.
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Sintaksés FROM <model> PREDICTION JOIN elementas apibréZia duomeny Saltinj
kuriam atliekama prognoze.

ON elementas susieja duomeny Saltinio atributus su duomeny gavybos modelio
atributais. Sis elementas nenaudojamas kai uzklausos tipai yra “empty prediction join” arba
“natural prediction join”.

Naudojant WHERE salyga atliekamas prognozavimo uzklausos rezultaty filtravimas.

Taip pat galima naudoti TOP ir ORDER BY operatorius kaip ir SQL uzklausose.

2.5 Analizés iSvados

1. CRISP-DM - duomenuy gavybos proceso modelis, kuris apraSo daZniausiai
naudojamus metodus, kuriuos patyrg ekspertai naudoja duomenuy gavybos problemoms
spresti.

2. Atlikus ,,K — vidurkiy grupavimo®, ,Neuroniniy tinkly“, ,,Sprendimy medZiy*
algoritmy analize paaiSkéjo, kad Sie algoritmai bendrai gali spresti klasifikavimo uZdavini,
kuris apibréZiamas kaip duomeny narystés grup¢je prognozavimas.

3. Atlikus metody, leidZianciy jvertinti algoritmus, analizg¢ paai$kéjo, kad prognozavimo
algoritmus galima jvertinti naudojant skirtingas jvertinimo strategijas ir metodus. DaZniausiai
naudojamos dvi jvertinimo strategijos ,,Apmokymo ir testavimo atskyrimas“ ir ,K —
kryZminis patvirtinimas®. Klasifikavimo uZdaviniams jvertinti tinkamiausi yra sumaiSymo
matrica paremti jvertinimo metodai.

4. Daugkartinis DMX kalbos Sablony panaudojimas skirtingiems klasifikavimo
uZdaviniams spresti naudojant DMX Sablonus gana sudétingas. Néra vieningo modelio, kaip
galima bty naudoti DMX Sablonus prognozavimo modeliy sukirimui, jvertinimui ir
geriausio klasifikavimo modelio parinkimui. Vieningo modelio sukiirimas ir daugkartinis
naudojimas pagreitinty duomeny gavybos CRISP-DM procesy modeliavimo ivertinimo ir
diegimo etapus.

5. Priklausomai nuo sprendZiamo klasifikavimo uzdavinio tipo, turéty biiti naudojami
skirtingi jvertinimo metodai. Atsizvelgiant { klasifikavimo uzdavinj ir naudojant skirtingus
ivertinimo metodus, reikia iSrinkti geriausiai tinkantj prognozavimo modeli. Kadangi modelio
ivertinimas priklauso taip pat ir nuo pasirinktos modelio testavimo strategijos, vieningas
modelis, leidZiantis operuoti DMX Sablonais duomeny gavyboje, taip pat turéty leisti rinktis
skirtingas strategijas modeliy jvertinimui.

6. DMX kalbos naudojimas analizés servisuose remiasi DML ir DDL komandomis.

Operuojant reliacinés duomeny bazés duomenimis Siy komandy ar prognozavimo uzklausy
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Microsoft SQL serveryje tiesiogiai vykdyti negalima. Todé¢l duomeny gavybos panaudojimas
klasifikavimo uZdaviniy sprendimui informacinése sistemose su reliacinémis duomeny
bazémis reikalauja sudétingesnés architektiiros. Papildomai reikia naudoti analizés servisus.
Siuo atveju jrankis, realizuotas SQL serverio reliacinéje duomeny bazéje, taikant vieninga
modelj, palengvinty klasifikavimo uZdaviniams naudojamy prognozavimo modeliy DMX

Sablonais sukiairima, jvertinima bei i$sirinkima.
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3. DUOMENU GAVYBOS PROGNOZAVIMO MODELIU VALDYMO
IR JVERTINIMO SISTEMA

3.1 Sistemos paskirtis

Naudojant vieninga strukttra, palengvinti klasifikavimo uzdaviniams skirty duomeny
gavybos modeliy, paremty DMX S$ablonais, sukiirima, apmokyma, ir tinkamiausio modelio

iSrinkima.

3.2 Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai

Nefunkciniai reikalavimai

Duomeny gavybos metodo iSrinkimas gali biiti taikomas tik sprendZiant to paties tipo
uzdavinj (pavyzdziui, klasifikavima). Todél svarbu, kad visi duomenu gavybos metodai tikty
konkretaus vieno uZdavinio sprendimui. Su konkreciu uZzdaviniu yra susij¢ sistemoje
besikeic¢iantys duomenys. Siy duomeny dalis turi biti iSrinkta apmokymui ir testavimui.
Sistema naudojanti duomeny gavybos metodo iSrinkima turi saugoti naujus duomenis, i§ kuriy
véliau gali buti atliekamas apmokymas ir klasifikavimas. ISkart ar véliau turéty biti jvertinta

ar klasifikavimas teisingai iSsprestas iSsaugant teisingo sprendimo rezultata.

Funkciniai reikalavimai

Skirtingose sistemose klasifikavimo uzdaviniams spregsti gali reikti naudoti jvairias
skirtingy duomeny gavybos metody kombinacijas, todél modelis turi leisti rinktis, kuriuos
duomeny gavybos metodus naudoti. Priklausomai nuo pasirinkto kriterijaus - sistemos
duomeny kaitos greicio, laiko ar kito, turi buiti vykdomas geriausio metodo jvertinimas,
apmokymas ir iSrinkimas sistemos naudojimui. [rankis turi turéti galimybe keisti
klasifikavimo metodo iSrinkimo ir jvertinimo kriterijus, apmokymo ir testavimo duomeny

kiekius ar santykius bei testavimo strategijas.
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3.3 Panaudojimo atvejy diagramos ir jy specifikacija

Analitiko panaudojimo atvejy diagrama
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3.1 pav. Analitiko panaudojimo atvejy diagrama

Panaudojimo atvejis “Parinkti prognozavimo modeli”

3.1 lentelé.

Panaudojimo atvejo “Parinkti prognozavimo modelj ” specifikacija

Pavadinimas ReikSmé

Pries salyga

Po salyga ISrinktas ir paruostas prognozavimo modelis

Tikslas ISrinkti prognozavimo modelj, nustatyti algoritmy modeliy apmokymo
duomeny kiekj klasifikavimo uzdavinio realizacijai

Igyvendinimo atvejai | Atliekama klasifikavimo uZdavinio prognozavimo algoritmy analiz¢ ir
valdymas

Pastabos Visi analizuojami prognozavimo modeliy algoritmai turi tikti spresti ta pati
klasifikavimo uzdavinj

Sis panaudojimo atvejis apima kitus keturis panaudojimo atvejus: “ISsaugoti testavimo
nustatymus”, “ISsaugoti uZdavinio prognozavimo modelius”, “SkaiCiuoti modeliy

(vertinimus” ir “Pateikti modeliy jvertinimus”.
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Panaudojimo atvejis “I§saugoti testavimo nustatymus’.

3.2 lentelé

“ISsaugoti testavimo nustatymus ”’

Pavadinimas

ReikSmé

Pries salyga

Reikalingas naujo uzdavinio jvertinimas arba uzdavinio nustatymy keitimas

Po salyga

ISsaugoti nustatymai jvertinimo skaiciavimams

Tikslas

Nustatyti klasifikavimo uZdavinio jvertinimo skai¢iavimo strategija,
ivertinimo metoda. Nustatyti apmokymo duomeny kiekiy kitima skaic¢iuojant
vertinimus ir testavimo duomeny kiekius

Igyvendinimo atvejai

Turi biiti iSsaugota informacija apie klasifikavimo uzdavini, apmokymo ir
testavimo duomeny kiekius. Nustatytas koks jvertinimo metodas turi biiti
panaudotas ir pasirinkta testavimo strategija

analitikas : Analitikas 5 DG modeliy analizés sistema

1: |vesti naujg arba redaguati klasifikavimo uZdawving

2 Pasirinkti peertinimo strategija

3. Pasirinkti jvertinimo metocdg

4. |vesti strategijos parametrus
4 westi apmokymo ir testavimo duomeny parametrus

"TT‘T_’

6 IEzaugoli nustatymus

T lEsaugots

3.2 pav. Panaudojimo atvejo “ ISsaugoti testavimo nustatymus ” seky diagrama

Panaudojimo atvejis “ISsaugoti uzdavinio prognozavimo modelius”

3.3 lentelé

“ISsaugoti uzdavinio prognozavimo modelius”

Pavadinimas

Reik$mé

Pries salyga

Egzistuoja sukurtas klasifikavimo uzdavinys

Po salyga

ISsaugoti klasifikavimo uzdaviniui analizuojami prognozavimo modeliai

Tikslas

Nustatyti klasifikavimo uZdavinyje naudojamus prognozavimo modelius
[vertinimui

Igyvendinimo atvejai

Pasirenkami klasifikavimo uzdaviniui jvertinamai prognozavimo modeliai
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analitikas : Analitikas & DG modeliy analizés sistema

I I
| 1: Pasirinkti klasifikavimo uZdawini

20 Padyméti prognozavimo modeliug

3 IEzaugoti

4 lEzaugota

3.3 pav. Panaudojimo atvejo* I§saugoti uzdavinio prognozavimo modelius ” seky diagrama

Panaudojimo atvejis “Skai¢iuoti modeliy jvertinimus”

3.4 lentele
“Skaiciuoti modeliy jvertinimus”
Pavadinimas ReikSmé

Pries salyga Pasirinkti prognozavimo modeliai klasifikavimo uzdaviniui (pav. 3.1).
Sukurti DMX modeliy $ablonai, apmokymo Sablonai ir jvertinimo Sablonai
(pav. 3.7)

Po salyga Prognozavimo modeliy jvertinimy skai¢iavimo biisena

Tikslas [vertinti prognozavimo modelius

Igyvendinimo atvejai | Atliekamas klasifikavimo uZdavinio prognozavimo modeliy jvertinimy
skai¢iavimas

Pastabos [vertinimas i$ naujo turéty biti atliekamas pasikeitus apmokymo ar
prognozavimo duomenims ar po jtraukimo naujy prognozavimo modeliy

| analitikas : Analitikas & | | DG modeliy analizés sistema
I

1: Pazirinkti klasifikavimo uZdawving

2 Pradéti skaidiavima

3 Skaiciavimo blizena

3.4 pav. Panaudojimo atvejo “Skaiciuoti modeliy ivertinimus” seky diagrama
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3.5 pav.

L AL

-

Panaudojimo atvejo “Skaiciuoti modeliy jvertinimus” buseny diagrama

Panaudojimo atvejis “Pateikti modeliy jvertinimus”

3.5 lentelé
“Pateikti modeliy jvertinimus”
Pavadinimas ReikSmé
Pries salyga Apskaiciuoti klasifikavimo uZdavinio prognozavimo modeliy jvertinimai
Po salyga Pateikti modeliy jvertinimai pagal, kuriuos galima sprgsti apie tinkamiausio
modelio iSrinkima klasifikavimo uzdaviniui
Tikslas

Pateikti prognozavimo modeliy jvertinimus grafinei analizei.

Igyvendinimo atvejai

Pagal pateiktus klasifikavimo uZdavinio jvertinimus atliekama klasifikavimo
uzdavinio prognozavimo modeliy analiz¢, nustatomas modelio apmokymo
duomeny kiekis, iSrenkamas geriausias modelis

analitikas : Analitikas 5 | | DG modeliy analizés sistema

I 1. Pazirinkti klasifikavimo uzdawvin I

2. Pazirinkti prertinimo laikg

3 Modeliy peertinimai

E___

3.6 pav. Panaudojimo atvejo “Pateikti modeliy jvertinimus” seky diagrama
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Programuotojo panaudojimo atvejy diagrama

. /7 lésaugotiir
Irf"’ *='~‘=~’Ir'II3|L,Id!E_3=“P4 ik chyti DDL ir
| Sukurti $ablonus B s, DML éahluni/
\ i

e e

[ ___'_'_,_,.-"'
E S e
Programuotojas =

e

’ i
ﬁﬁlﬂtludebbf ¢

i IS=augoti prognozavimo ir
/ apmokymo Sablonus

e \\\w

i I$saugoti juertinimo $ablonus
e i i 5

3.7 pav. Programuotojo panaudojimo atvejy diagrama

Panaudojimo atvejis ,,Sukurti Sablonus*

3.6 lentelé

»Sukurti Sablonus*

Pavadinimas

Reik$mé

Pries salyga

Sukurtas naujas klasifikavimo uZdavinys ir pasirinkti prognozavimo
jvertinami algoritmai (panaudojimo atvejy diagrama 3.1 pav.)

Po salyga Sukurtos modeliy struktiiros Microsoft Analysis serveryje ir iSsaugoti
Sablonai modeliy apmokymui ir prognozavimui
Tikslas Paruosti klasifikavimo uZdavinyje naudojamus modelius jvertinimui

Igyvendinimo atvejai

Pries atliekant klasifikavimo uZdavinio prognozavimo modeliy jvertinimo
skaiiavima paruo$iami operacijy su modeliais Sablonai ir patys modeliai.

Panaudojimo atvejis ,,Sukurti Sablonus susideda i§ dvieju panaudojimo atvejuy:
,ISsaugoti ir jvykdyti DDL ir DML S$ablonus®, ,ISsaugoti prognozavimo ir apmokymo
Sablonus* ir ,,ISsaugoti ivertinimo Sablonus*
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programuctojas : Programuotojas |

| DG modeliy analizés sistema

I
1: Pasirinkti klasifikavimo uZdawing |

2. Pasirinkti prognozavimo algoritms

3 Pasirinkti ablono tipg

5 IEzaugoti
B [Ezaugota
e — — — — == — —

3.8 pav. Panaudojimo atvejy ,.ISsaugoti ir ivykdyti DDL ir DML Sablonus®, ,.ISsaugoti prognozavimo ir

apmokymo Sablonus* seky diagrama

Panaudojimo atvejis ,,ISsaugoti jvertinimo Sablonus*

3.7 lentelé

,»I8saugoti jvertinimo $ablonus*

Pavadinimas

ReikSmeé

Pries salyga

Sukurti DMX Sablonai prognozavimui, modelio apmokymui ir struktiiros

sukdirimui

Po salyga ISsaugotas Sablonas klasifikavimo uzdavinio prognozavimo modeliy
ivertinimui

Tikslas Paruosti klasifikavimo uzdavinyje naudojamus modelius ivertinimui,

pateikiant bendra modeliy jvertinimo Sablong

Igyvendinimo atvejai

Pries atliekant algoritmy modeliy jvertinima, pagal reikiama jvertinimo
metoda ir strategija, sudaromas bendras prognozavimo algoritmy modeliy
ivertinimo Sablonas

programuoctojas : Programuotojas

DG modeliy analizés sistema

|
| 1: Pasirinkti klasifikavimo uZdawvini

2. Pasirinkti jvertinimo strategija

3 Pasirinkti jvertinimo metods

4: |vesti vertinitmo Eablono apragyms

50 [Esaugati

-

3.9 pav. Panaudojimo atvejo ““ ISsaugoti jvertinimo Sablonus” seky diagrama
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3.4 Klasifikavimo uZdaviniy, prognozavimo algoritmy, jvertinimo modelio

duomeny bazés schema

R

DM_Algorithm
DM_System_Pattern PK | DM_Algorithm_Id "
PK,FK2 | DM_System Pattern_Type Id PO t ShortName
PK,FK1 | DM_Algorithm Id Descr
T
PaternText :F
SystemObjectName ?
DM_Algorithm_Score
PK | DM_Algorithm_Score_Id
DM_System_Patern. Type DM_Algoritm_Evaluation_Method FK2 | DM_Group_Evaluation_ld
= = - PK | DM _Algoritm Evaluation Method Id FK1 | DM_Algorithm_ld
PK |DM_System_Patern_Type_Id DM_Algorithm_Score
ShortName DM_Train_Data_Size
ShortName Descr 8
Descr 1 . :
InstantExecute T = !
T
|

1
1
1
i DM_Group_Evaluation SR
DM Evaluati P N
_System_Evaluation_Pattern ' PK |DM Group Evaluation Id DM_Problem_Algorithm
PK,FK1 | DM_Algoritm_Evaluation_Method_Id : PK.FK2 | DM Problem Id
PK,FK3 | DM_Problem_Id : FK1 | DM_AIlgoritm_Evaluation_Method_Id PK’FK1 md
, DM _Algorithm_Id
PK,FK2 | DM_Group Strategy Type Id | FK3 | DM_Group_Strategy_Type_Id
H DM_Problem_Id
PatternText ! FK2 | DM_Group_Evaluation_State_ld
ProcedureName : DM_Algorithm_Evaluation_Date E‘S
8 H TrainCasesFrom
¥ ! TrainCasesTo
: TrainSteps
DM_Group_Strategy_Type ! TestCases
I p_ gy_Typ [T i---0¢ K
PK |DM_Group_Strategy_Type_Id !
- S
1
ShortName ' 1
Descr R 1
T 1
=z DM_Problem +
H PK | DM Problem Id DM_Group_Evaluation_State
1
"""""" O< PK | DM_Group_Evaluation_State_Id
FK1 | DM_AIlgoritm_Evaluation_Method_Id
FK2 | DM_Group_Strategy_Type_Id ShortName
ShortName

TrainCasesFrom
TrainCasesTo
TrainSteps
TestCases

K

CurrentTrainCount
AlgorithmSelectPattern

3.10 pav. DB schema klasifikavimo uzdaviniy jvertinimui

Lentelé ,,DM_Algorithm* apraso visus galimus prognozavimo algoritmus

Lentelés atributai:

ShortName — trumpas prognozavimo algoritmo pavadinimas
Descr — algoritmo aprasymas

Lentelé ,,DM_Algorithm_Score apraso algoritmy modeliy jvertinimus

Lentelés atributai:

DM_Algorithm_Score — algoritmo jvertinimas
DM_Train_Data_Size — naudojamas apmokymo duomeny kiekis jvertinant
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Lentelé ,,DM_Algoritm_Evaluation_Method* apraso galimus jvertinimo metodus

Lentelés atributai:

ShortName — trumpas jvertinimo pavadinimas
Descr — jvertinimo aprasymas

Lentelé ,,DM_Group_Evaluation* apraso klasifikavimo uzdaviniui atliekamo jvertinimo
nustatymus

Lentelés atributai:

DM_Algorithm_Evaluation_Date — modeliy jvertinimo atlikimo data ir laikas
TrainCasesFrom — modeliy apmokymo duomeny kiekis nuo

TrainCasesTo — modeliy apmokymo duomeny kiekis iki

TrainSteps — modeliy apmokymui naudojamy duomeny kiekio kitimo intervaly skaicius
TestCases — modelio testavimui naudojamy duomeny kiekis

K — kryZminés strategijos atveju apmokymo duomeny sudalinimy i intervalus skaicius

Lentelé ,,DM_Group_Evaluation_State® apraso galimas modeliy jvertinimo skai¢iavimo
biisenas

Lenteleés atributai:

ShortName — jvertinimo skai¢iavimo biisenos apraSymas

Lentel¢ ,,DM_Group_Strategy_Type* apraSo galimas strategijas modeliy jvertinimo
skaic¢iavimui

Lentelés atributai:

ShortName — trumpas jvertinimo strategijos pavadinimas
Descr — jvertinimo strategijos apra§ymas

Lentel¢ ,.DM_Problem* apraso klasifikavimo uzdavini ir prognozavimo modeliy
ivertinimo nustatymus

Lentelés atributai:

ShortName — trumpas klasifikavimo uzdavinio pavadinimas

TrainCasesFrom — modeliy apmokymo duomeny kiekis nuo

TrainCasesTo — modeliy apmokymo duomeny kiekis iki

TrainSteps - modeliy apmokymui naudojamy duomeny kiekio kitimo intervaly skaicius
TestCases — modelio testavimui naudojamy duomeny kiekis

K — kryZminés strategijos atveju apmokymo duomeny sudalinimy i intervalus skaicius

Lentelé ,,DM_Problem_Algorithm* apraSo, kurie prognozavimo modeliai naudojami
skaiciuojant jvertinimus klasifikavimo uzdaviniui

Lentelé ,,.DM_System_Evaluation_Pattern* apraSo prognozavimo modeliy, ivertinimo
skaic¢iavimui, naudojama Sablona
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Lentelés atributai:

PatternText — Sablono modeliy jvertinimui aprasymas
ProcedureName — sql server procediros, kuri atlieka jvertinima pavadinimas

Lentelé ,,DM_System_Patern_Type* apraso Sablony tipus, kuriais gali biiti modelio ar
jo struktiiros sukiirimo, paSalinimo Sablonai, modelio apmokymo Sablonas, modelio

prognozavimo Sablonas, apmokymo duomeny $ablonas ir testavimo duomeny Sablonas

Lentelés atributai:

ShortName — trumpas Sablono tipo pavadinimas

Descr — Sablono tipo apraSymas

InstantExecute — Zymi ar Sablong iSsaugant iSkart jvykdyti modelio, struktiros sukiirima
arba pasalinima

Lentele ,, DM_System_Pattern“ apraso prognozavimo modeliy Sablonus pagal ju tipus
aprasytus lentelés ,, DM_System_Patern_Type *

Lentelés atributai:

PaternText — prognozavimo Sablono aprasymas priklausomai nuo $ablono tipo
SystemObjectName — prognozavimo modelio arba struktiiros sisteminis pavadinimas,
jei Sablono tipas yra strukttros arba modelio suktirimas

3.5 Ivertinimo modelyje naudojami Sablonai ir jy parametrai

Prognozavimo algoritmy modeliai priklauso nuo konkretaus klasifikavimo uZdavinio.
Todé¢l Sablonai modeliy sukiirimui, apmokymui ir jvertinimui turi biti sudaromi atsiZvelgiant
i konkrety klasifikavimo uzdavini. Siuo atveju jvertinimo modelis bus naudojamas turint
ligoniy klasifikavimo uzdavini. Siam uZdaviniui analitikas turéty parinkti koks jvertinimo
metodas, strategija turi biiti naudojama modeliy palyginimui ir nustatyti testavimo duomeny
kiekius, ju kitima bei apmokymo duomeny kiekius. Programuotojas atsizvelgdamas | tai
kokia yra klasifikavimo uZdavinio duomeny struktiira, kur laikomi ir kokie turi biti

naudojami modelio apmokymo, testavimo duomenys sudaro SeSiy tipy Sablonus:

e Struktiiros duomeny gavybai sukiirimo arba redagavimo Sablonas
¢ Duomeny gavybos modelio sukiirimo $ablong

¢ Duomeny gavybos modelio apmokymo Sablonas

¢ Duomeny gavybos modelio prognozavimo Sablonas

e Apmokymo duomeny $ablonas

e Testavimo duomeny Sablonas

Taip pat turi biiti sukurtas Sablonas modeliy jvertinimui, kuris gali priklausyti tiek nuo
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pasirinktos jvertinimo metodikos, tiek nuo jvertimo strategijos.

3.5.1 Struktiiros duomeny gavybai sukiirimo arba redagavimo Sablonas

Struktiiros duomeny gavybai suktirimas ir redagavimas atliekamas CREATE ir ALTER
DDL komandomis. Parametras @MiningStruct apibréZia duomeny gavybos struktiiros
pavadinimg. Jei duomeny gavybos modelyje naudojame ,,urcrosorT_neurar_nerwork'* algoritma
tuomet duomeny struktiira galéty buti pavadinta ,,[(#M_MICROSOFT_NEURAL_NETWORK_Structure] .
@MiningStruct  parametras  jgis  reikSm¢  ,,(HM MICROSOFT_NEURAL_NETWORK_Structure]™.
Skliausteliuose uZ struktiiros pavadinimo iSvardijami duomeny atributai, ju tipai ir
diskretumas(tolygumas)(Zr. pavyzdi esantj Zemiau).
Duomenuy gavybos struktiiros sukiirimo Sablonas ligoniy klasifikavimo uzdaviniui
pavyzdys:
CREATE MINING STRUCTURE @MiningStruct
( Age LONG CONTINUOUS,
Angina Boolean DISCRETE,
Cholesteral LONG CONTINUOUS,
Class LONG DISCRETE,
Ecg TEXT DISCRETE,
kId LONG KEY,
Oldpeak DOUBLE CONTINUOUS,
Pain TEXT DISCRETE,
Rate LONG CONTINUOUS,
SEX TEXT DISCRETE,
Slope TEXT DISCRETE,
Sugar Boolean DISCRETE,
Thal TEXT DISCRETE,

Trestbps LONG CONTINUOUS,
Vessels LONG DISCRETE

Duomeny gavybos modelio sukiirimo metu, duomeny gavybos struktiira susiejama su
duomeny gavybos modeliu. Modeliai privalo turéti rakto atributa, kuris apibréZiamas
duomeny gavybos struktiiroje “KEY” operatoriumi einanciu po atributo tipo.

Norint pasalinti sukurta duomeny gavybos modeli arba struktiira naudojama ,,DROP*

DMX DDL komanda:
DROP MINING STRUCTURE [HM_MICROSOFT_NEURAI_NETWORK_Structure]

. [HM_MICROSOFT_NEURAL_NETWORK_sStructure]® apraSo struktfiros, kuri bus paSalinta

pavadinima.
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3.5.2 Duomeny gavybos modelio sukiirimo Sablonas

Duomeny gavybos modelio Sablonas apibrézia, kurie duomeny atributai ir koks
algoritmas turi buti naudojami duomeny gavybos modelio sukiirimui. Sablone parametru
@MiningModel nusakomas duomeny gavybos modelio pavadinimas. Parametras
@MiningStruct, kaip ir struktiiros sukiirimo Sablone, nusako duomeny gavybos struktiiros
pavadinimg. Skliausteliuose, uZ duomeny gavybos modelio pavadinimo, nurodomi
prognozavimui atlikti naudojami duomeny atributai. PREDICT arba PREDICT ONLY
operatoriais pazymimi atributai, kurie bus prognozuojami pagal visus kitus modelio Sablone
apraSytus atributus. UZ skliausteliy po operatoriaus USING turi biiti nurodytas prognozavimo
algoritmas. Siuo atveju modelis sukuriamas naudojant
~MICROSOFT_NEURAL_NETWORK?* algoritma (toliau pateiktas pavyzdys).

Duomeny gavybos modelio sukiirimo Sablonas ligoniy klasifikavimo uzdaviniui

pavyzdys:
ALTER MINING STRUCTURE @MiningStruct
ADD MINING MODEL @MiningModel
(
Age ,
Angina,
Cholesteral,
Class PREDICT_ONLY,
Ecg,
Oldpeak ,
Pain ,
kId,
Rate,
SEX ,
Slope ,
Sugar ,
Thal ,
Trestbps,
Vessels
)
USING MICROSOFT_NEURAL_NETWORK

Prognozavimui galima naudoti ir kitus klasifikavimui tinkancius algoritmus,
pavyzdziui:,, MICROSOFT_CLUSTERING*,“MICROSOFT_DECISION_TREES*.
Algoritmy apraSymai pateikiami Saltinyje [12].

Norint pasalinti sukurta duomenu gavybos modeli, naudojama ,,DROP*“ DMX DDL

komanda:
DROP MINING MODEL [HM_MICROSOFT_NEURAL_NETWORK]

,» [HM_MICROSOFT_NEURAL_NETWORK] ™ iymi modelio, kuris bus pa§alintas pavadinimq

41



3.5.3 Duomeny gavybos modelio apmokymo Sablonas

Sukurtas duomeny gavybos modelis panaudojant modelio sukiirimo Sablong turi biiti
apmokytas prie§ atliekant prognozavima arba jvertinima. Modelio apmokymas atliekamas
DMX DML komanda , INSERT INTO®. Parametru @MiningModel apibréZiamas apmokomo
modelio pavadinimas. Skliaustelivose uZ apmokomo modelio pavadinimo nurodomi atributai
, kurie naudojami apmokant modeli panaudojant duomeny Saltini(Zr pavyzdj esanti Zemiau).
Siame $ablono pavyzdyje naudojamas duomeny Saltinis yra SQL serveryje esanti reliacinés
duomeny bazés lentelé. Duomenu perdavimas i§ SQL serverio duomeny bazés | Analizés
servisus atlieckamas OPENQUERY sintakse. OPENQUERY pirmuoju parametru nurodomas
duomeny Saltinis(SQL serverio duomeny baz¢), antruoju reliacinés duomeny bazés SQL
komanda duomenuy iSrinkimui. SQL komanda Siuo atveju nusakoma parametru

@TrainDataPattern, kuris Zymi apmokymo duomeny Sablona.

Modelio apmokymo Sablono pavyzdys:

INSERT INTO @MiningModel (
Age ,
Angina ,
Cholesteral ,
Class ,
Ecg ,
kId ,
Oldpeak ,
Pain ,
Rate ,
SEX ,
Slope ,
Sugar ,
Thal ,
Trestbps ,
Vessels
)
OPENQUERY ([Heart], '@TrainDataPattern ')

3.5.4 Duomeny gavybos modelio prognozavimo Sablonas

Duomeny gavybos MDX prognozavimo Sablonas naudojamas skai¢iuojant modelio
ivertinima. Priklausomai nuo klasifikavimo uZzdavinio gali biaiti pasirikti  skirtingi

prognozuojami atributai. Siuo atveju AClass atributas Zymi tikraja atributo reikime, o
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atributas PClass prognozuojama reik§mg. Parametru @MiningModel nurodomas duomeny
gavybos modelio pavadinimas. OPENQUERY sintakse kaip ir duomeny gavybos modelio
apmokymo Sablone atliekamas duomeny perdavimas i§ SQL serverio duomeny bazés i
Analizés servisus. Parametras @TestDataPattern Zymi apmokymo duomeny Sablona(Zr
pavyzdi esantj Zemiau).

Prognozavimo Sablono pavyzdys:

SELECT

t.Class as AClass,

Predict (@MiningModel. [Class]) as PClass
FROM

@MiningModel
NATURAL PREDICTION JOIN

OPENQUERY ( [Heart], '@TestDataPattern') as t

3.5.5 Apmokymo ir testavimo duomeny Sablonai

Duomenys modelio apmokymui turi biiti paimti i§ tam tikro $altinio. Siuo atveju ligoniy
klasifikavimo uZdavinio duomenys saugomi SQL Server reliacinéje duomeny bazéje. Todél
Siuo atveju apmokymo duomeny Sablonas yra SQL uzklausa(Zr. Zemiau esantj pavyzdj).

Apmokymo duomeny Sablonas yra naudojamas modelio apmokymo Sablone ir Zymimas
parametru @ TrainDataPattern. Siame $ablone parametras @ TrainDataCnt nusako apmokymo
duomeny kiekj. Siuo parametru valdomas modelio apmokymui naudojamy duomeny kiekis.
K-kryzminés strategijos modeliy jvertinimo atveju parametrais @KPartitions ir
@CurrentPartition valdomas duomeny suskaidymas intervalais(Zr. skyriy K-kryZminio
patvirtinimo strategija). Parametras @KPartitions Zymi intervaly skaiCiy. Parametras
@CurrentPartition Zymi testavimo duomeny intervala.

Apmokymo duomeny Sablonas:

select TOP (@TrainDataCnt)
Age ,
Angina ,
Cholesteral ,
Class ,
Ecg ,
kId ,
Oldpeak ,
Pain ,
Rate ,
SEX ,
Slope ,
Sugar ,
Thal ,
Trestbps ,

Vessels
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from

(

select

(ROW_NUMBER () OVER (ORDER BY kId))$%Q@KPartitions as [Partition],
* from dbo.[training_data]

) as D

where [Partition] <> @CurrentPartition

Testavimo duomeny Sablonas kaip ir apmokymo duomeny Sablonas yra SQL uzklausa
reliacinéje duomeny bazéje. Testavimo Sablonas yra naudojamas prognozavimo Sablone ir
Jymimas parametru eTestpatabattern. Siame $ablone parametru @TestDataCnt nusakomas
testavimo duomeny kiekis(Zr pavyzdi esanti Zemiau).

Testavimo duomeny Sablonas:

Select TOP (@TestDataCnt)
Age ,
Angina ,
Cholesteral ,
Class ,
Ecg ,
kId ,
Oldpeak ,
Pain ,
Rate ,
SEX ,
Slope ,
Sugar ,
Thal ,
Trestbps ,
Vessels

from

(

select

* FROM [testing_data]

) as D

3.6 Modelio naudojamo prognozavimo algoritmy jvertinimui veikimo principas

Prognozavimui naudojamy algoritmy jvertinimo modelis paremtas reliacinés duomeny
bazés schema. 3.4 skyriuje pateikta Sio modelio duomeny bazés schema. Naudojantis Sia
schema sukurtoje reliacinéje duomeny bazéje saugomi modeliy sukiirimui, apmokymui,
prognozavimui, apmokymo ir testavimo duomeny iSrinkimui ir jvertinimui reikalingi
Sablonai. Viena karta sukurti ir toliau modifikuojant Sie Sablonai pakartotinai gali biiti
panaudoti prognozavimo modeliy jvertinimui panasiems klasifikavimo uzdaviniams.

Atliekant jvertinima, panaudojant modelyje esancia informacija apie Sablonus, turi
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buti atlikti Sie veiksmai: klasifikavimo uZdavinyje jvertinimui naudojamy prognozavimo
modeliy iSrinkimas; modelio apmokymo duomeny kiekio kitimo iSrinkimas; prognozavimo
modelio apmokymo Sablono iSrinkimas; prognozavimo modelio apmokymo duomeny
Sablono iSrinkimas; prognozavimo modelio apmokymas; prognozavimo modelio ivertinimo
Sablono iSrinkimas; prognozavimo Sablono iSrinkimas modeliui; testavimo duomeny
Sablono iSrinkimas modeliui; jvertinimo skai¢iavimas ir iSsaugojimas. Modeliy ivertinimo

veiklos diagramoje galima pamatyti kaip susij¢ veiksmai(3.11 pav.).

|Pradetas jvertinimo
- = skaidiavimaz klasifikavimo
| LEddaviniui
Prognozavino
modelio igrinkimas

.ﬁ.pﬁ'l.uk_-,ﬁ.'nu
duomeny kiekio
igrinkimas
.-ﬂ""----r i
{._--“" S
Apmokymo sablono Apmokymo duomeny | ( Modelio
igrinkimas [ <ablono igrinkimas —> apmokymas
Testavimo duomeny | Prognozavimo Sablono | | Jvertininio .éahlunu
- - o - ;:— T % .:'\__ e =
zablono isrinkimas | isrinkimas isrinkimas
. -______"‘ﬁb i - &
Jvertinimo - . ..
skaitiavimas [
. |Lika nedaigty
i Issaugoti jrertinima modeliui | modeliy jwertinimy
| &¢ wiziems il L - ——-— _\|t
|modeliams | L — —
apskaitiucti l._ - | 3
{L=kbimal (® |Lvertinimsi atikti |
| |

3.11 pav. vertinimo veiklos diagrama

3.7 Algoritmy analizés sistemos architektiura

Klasifikavimo uzdaviniy modeliy valdymas ir jvertinimas vartotojo kompiuteryje
atliekamas narSykle. NarSyklé komunikuoja su ASP.NET programa, skirta modeliy valdymui,
ivertinimui ir rezultaty uzkrovimui. ,,MS SQL Analysis services” vykdomi DMX Sablonai,
kurie saugomi modeliy jvertinimy duomenuy bazéje. Modeliy jvertinimy ataskaitos
generuojamos naudojant ,,MS Reporting services*. Duomeny S$altinis modeliy apmokymui ir
testavimui Siuo atveju yra reliaciné klasifikavimo uzdavinio duomeny bazé. 3.12 paveiksle

pateikta algoritmy analizés sistemos architektiiriné schema.
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MS SQL Analysis services 2008 Vartotojas

Data Mining Narsyklé

|

/

MS SQL sérver 2008 MS Internet information sﬁrvices

Klasifikavimo uzdavinio duomeny bazé ASP.NET modeliy jvertinimo jrankis

|

MS Reporting services
% Modeliy jvertinimo duomeny bazé ir jvertinimo L//

procediiros

3.12 pav. Algoritmy analizés sistemos architektiiriné schema



4. SUKURTOS SISTEMOS TAIKYMAS KLASIFIKAVIMO
UZDAVINIUI

4.1 Kraujotakos ligomis serganciy pacienty klasifikavimo uzdavinys

Yra daugybé klasifikavimo uZzdaviniy. Taciau norint atlikti prognozavimo modeliy
ivertinima konkreCiam uZdaviniui reikia turéti su uZdaviniu susijusius istorinius duomenis
modeliy apmokymui ir testavimui. Kraujotakos ligomis serganciy pacienty klasifikavimo
uzdavinio duomenys vieSai prieinami internete adresu

http://cervisia.org/machine_learning_data.php. Siame puslapyje galima rasti ir kity duomeny

tinkanciy klasifikavimo algoritmy palyginimui.

Pacienty klasifikavimo uZdavinyje pagal pacienty informacija ir jiems atlikty
kraujotakos tyrimy rezultatus reikia nustatyti, ar pacientas serga kraujotakos ligomis. Pacienty
klasifikavimo duomenys buvo importuoti i SQL Server 2008 duomeny bazés lentele

Pacienty lentelés atributy apraSymai‘‘.

4.1 lentelé
Pacienty lentelés atributy apraSymai
Atributo . . <
. . Tipas | Diskretumas AprasSymas

pavadinimas

Age LONG Tolygus Paciento amZius metais

Sex Boolean Diskretus Paciento lytis. Galimos reik§Smés: taip - vyras; ne — moteris.
Paciento jauciamo kriitinés skausmo tipas. Galimi atvejai:

Pain TEXT Diskretus tlp_lS.ka. krutlne§ angina, netipiSka krutlr.les. angina, nebu(imga.ls
kritinés anginos skausmas, neturintis ligos poZymiy
skausmas.

Trestbps LONG Tolygus Kraujo spaudimas ramybés biisenoje

Cholesteral LONG Tolygus Cholesterolio koncentracija

Sugar Boolean Diskretus AI.‘ vglu'lkozes koncentracua kraujyje < 120 mg/dl. Galimi
reikSmeés: 1 - taip; O — ne.

ECG TEXT Diskretus El.ekvtro'kardlograr.nos rezu}tatgs .ram.ybes bu§en91e. Galimos
reik§més: normali, nukrypimai, dideli nukrypimai,

Rate LONG Tolygus Trstn?ruotes metu pasiektas maksimalus Sirdies susitraukimy
daZnis

Angina Boolean Diskretus A.r treniruoté sukélé kritinés skausma. Galimos reikSmés: 1 -
taip; 0 — ne.

Oldpeak LONG Tolygus Tremruf)cu{ mevtu kardiogramoje rasty nukrypimy (ST
depression) skaicius

Slope TEXT Diskretus Intensyviausios treniruotés metu Sirdies susitraukimy daznio
kitimas. Galimi kitimo reikSmés: didé¢jantis, tolygus,
mazéjantis.

Vessels LONG Diskretus Arterijy, veny ir limfagysliy ivertinimas. Galimos reik§Smés: 0
— visos sveikos, 1-3 pakitusiy kiekis.

Thal TEXT Diskretus Treniruo¢iy metu uZfiksuoti Sirdies veiklos defekto tipai.
Defekty tipai: nerasta defektu, nuolatinis defektas,
atsistatantis defektas.

Class LONG Diskretus Klasé, kuriai priskiriamas pacientas. Galimos klasés: 1 - serga
Sirdies ligomis, O - sveikas.
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4.2 Klasifikavimo modeliy jvertinimo Sablony sudarymas

Sudarant jvertinimo $ablonus, svarbu Zinoti, kokia jvertinimo metodika bus naudojama.
Sirdies ligomis serganéiy pacienty uzdavinio atveju klasifikavimo modeliams palyginti
naudojama sumaiSymo matrica (2.3.5 sk. ,,SumaiSymo matrica®). Pacienty klasifikavimo
uzdaviniui apibréSime TP, TN, FP ir FN sumaiSymo matricos jvertinimy formulése
naudojamus kintamuosius:

TP — serganciy pacienty skaicius prognozavimo modelio pripaZinti serganciais;

TN- sveiky pacienty skaicius prognozavimo modelio pripaZinti sveikais;

FP- serganciy pacienty skaicius prognozavimo modelio pripazinti sveikais;

FN — sveiky pacienty skaicius prognozavimo modelio pripaZinti serganciais.

Pacienty klasifikavimo uZdaviniui svarbu teisingai parinkti modelio ivertinimo
skaic¢iavima. Reikia atsizvelgti i tai, kad modelis kuo geriau klasifikuoty tikrai sergancius
ligonius ir kad kuo maZiau serganciy pacienty biity pripaZinti sveikais. Sveiky pacienty
pripaZinimo serganciais atvejy skaicius maZiau svarbus, bet geriau, kad jis biity kuo maZesnis,
nes tuomet bereikalingai gaiStamas gydytojo laikas ir taip gali buti pakenkta sveikam ligoniui.
Kadangi svarbts ir TP, ir TN kintamieji, klasifikavimo uzdavinio modeliai bus palyginami

TP +TN
TP+TN + FP+ FN

naudojant prognozavimo teisingumo jvertinimg P =

4.2.1 K - kryZminés strategijos jvertinimo Sablonas

K- kryZminés strategijos modelio {vertinimo atveju apmokymas ir testavimas atliekamas
skaidant turima apmokymo duomeny rinkinj { k intervaly. Kiekvienas $iy intervaly paeiliui

naudojamas testavimui(2.3.4 sk. ,K ir N karty kryZminis patvirtinimas*). Bendras modelio

K
> (TP, +1N)
ivertimas skaiCiuojamas pagal formulg P =— = , kur TP, , TN ir

D> (TP, +TN,;+FP,+FN )

Jj=1

FP, , FN, j-tojo testavimo duomeny rinkinio teisingai ir klaidingai klasifikuoty pacienty

skaiciai.
TP, , TN, ir FP, , FN, apskaiCiavimo j-oje ivertinimo iteracijoje SQL Sablono

J

pavyzdys:
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select @TP=SUM(TP),@TN=SUM (TN), @FP=SUM (FP), @FN=SUM (FN)

from(

Select CASE WHEN AClass=PClass and AClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as TP,
CASE WHEN AClass=PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE 0 END as TN,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as FP,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE 0 END as FN

from

OPENQUERY (ASServer, @PredictPattern)

) as T1

SQL Sablone naudojama OPENQUERY sintaksé. Jos pagalba jvykdoma MDX
prognozavimo uzklausa ,,MS SQL Analysis servises“. MDX prognozavimo uzklausa
aprasoma parametru @PredictPattern (3.5.4 sk. ,,Duomeny gavybos modelio prognozavimo
Sablonas®). Pilng jvertinimo procediiros apraS§yma, naudojant k - kryZmine strategija, galima
rasti prieduose (8.1 sk. ,,Pacienty klasifikavimo uzdavinio prognozavimo modeliy jvertinimo

procediiros®).

4.2.2 Testavimo ir apmokymo strategijos jvertinimo Sablonas

Testavimo ir apmokymo strategijos naudojami du duomeny Saltiniai vieni skirti
apmokymui, kiti testavimui(2.3.3 sk. ,,Apmokymo ir testavimo duomeny atskyrimo
strategija®).

Pacienty klasifikavimo uzdavinyje naudojamy modeliy prognozavimo teisingumo

TP+TN

vertinimas skai¢iuojamas naudojant formulg P = .
TP+TN + FP+ FN

Ivertinimo P apskaiciavimo SQL Sablono pavyzdys:
select @Calculated_Value=(0.000000+SUM(TP)+SUM(TN) )/ (SUM(TP)+SUM (TN) +SUM (FP) +SUM (FN) )
from(
Select CASE WHEN AClass=PClass and AClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as TP,
CASE WHEN AClass=PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE 0 END as TN,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as FP,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE O END as FN
from
OPENQUERY (ASServer, @PredictPattern)
) as T1

Ivykdzius SQL wuzklausa parametrui @Calculated_Value priskiriama paskaiciuota
tvertinimo P reikSmé. Parametras @PredictPattern nusako MDX prognozavimo Sablona. Pilng
vertinimo procediiros apraSyma, panaudojant apmokymo ir testavimo strategija, galima rasti
prieduose (8.1 sk. ,Pacienty klasifikavimo uZdavinio prognozavimo modeliy jvertinimo

procediros®).
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4.3 Pacienty klasifikavimo modelio pasirinkimas

Pacienty klasifikavimo uZdaviniui spresti galima rinktis i§ keleto prognozavimo
algoritmy ,,Neuroniniy tinkly®, ,,.Sprendimy medZiy*“, ,,K - vidurkiy grupavimas* ir kity. Gali
biiti daug jvairiy biudy, kaip pasirinkti algoritma. Siame darbe sukurto jrankio tikslas
pagreitinti duomeny gavybos modeliy pasirinkima naudojant jvertinimo metodikas ir
strategijas, bei naudojant DMX ir SQL modeliy Sablonus.

Klasifikavimo modeliy ivertinimo rezultatai gali priklausyti nuo pasirinktos jvertinimo
metodikos ir strategijos, nuo modelio apmokymo duomeny kiekio ir modelyje naudojamuy
atributy. Prie§ naudojant prognozavimo modelj informacinése sistemose, biitina isitikinti, ar
naudojamas geriausias algoritmas, ar prognozavimo modelis tinkamai apmokytas pacienty
klasifikavimui. Siame skyriuje apraSomas eksperimentas ir méginama atsakyti i svarbiausius

prognozavimo modelio iSrinkimo ir paruoS§imo veikti informacinéje sistemoje klausimus.

4.3.1 Ivertinimy skaiciavimas pacienty klasifikavimo uzdavinio modeliams

Naudojant sukurta algoritmy analizés sistema galima nustatyti, kaip keiciantis
apmokymo duomeny kiekiui kinta pacienty klasifikatoriy prognozavimo teisingumas.
Norédami atlikti eksperimenta pasirenkame apmokymo duomeny kieki nuo ir iki, bei
analizuojamus duomeny gavybos algoritmus (4.1 pav.). Siame pacienty Kklasifikatoriy
palyginimo eksperimente naudosime prognozavimo teisingumo jvertinimo metoda, bei
testavimo ir apmokymo jvertinimo strategija. Algoritmy modeliy apmokymui ir testavimui
naudojami skirtingi duomenys, tadiau duomeny kiekis yra toks pats. Sis kiekis apmokymo ir
testavimo duomeny Sablonuose apibréZiamas parametru @TrainDataCnt. Parametras
@TrainDataCnt kinta priklausomai nuo pasirinkto apmokymo duomeny kiekio nuo, iki ir
zingsniy skaiCiaus. Kadangi apmokymo ir testavimo duomeny iSrinkimo Sablonuose
naudojamas tas pats parametras @TrainDataCnt, | nurodyta testavimo duomeny kieki Sio

eksperimento metu nebus atsiZvelgiama.
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UZdavinio sukurimas, nustatymai Algoritmo redagavimas, sukurimas

UZdawinys | Pacienty kasifikavimas 2 [V] Algaritrmas | Sukuri naujs [V]

Pacienty klazifikavimas 2

Jvertinimo metodas

Prognozavimo teisingumas (Confution Matr[‘v]

{vertininimo strateglis UZdavinio algoritmy nustatymas

Testavima ir spmokyma stskyrimas [v] UZdavinys | Pacierty kasifikavimas 2 [Vl

K suskaidymas |1

Duormeny gavybos algaritrmal
Apmok o duomenys

MICEOSOFT MEURAL NETWORE

Kiekis nuo, kiekis iki, Zingsniy kiekis
9=ni WM MICROSOFT CLUSTERING

50 2300 44 M MICROSOFT DECISION TREES
Testavimo quormenys [IMICROSOFT MAIVE BAYES
Kiekis: 100

Jgoti nustatymus

4.1 pav. Algoritmy modeliy jvertinimo nustatymai

Pirma kartg sukiirus klasifikavimo uZdavinij ir nurodZius testavimo parametrus turi biti
sukurti ir i§saugoti prognozavimo algoritmy valdymo ir jvertinimo Sablonai (Zr. 3.5 sk., 4.2
sk.). Norint i§saugoti algoritmy valdymo Sablona pasirenkamas prognozavimo uZdavinys,

prognozavimo algoritmas, Sablono tipas, aprasomas Sablonas ir i§saugomas (4.2 pav.).

51




Klasifikavimo uZdaviniy nustatymai | SR G R=E 1] T IR &S]l

Modelio Sablony keitimas

UZdavinys Pacierty klasifikavimas
Algoritmas MICROSOFT NEURAL METWORK

g)3|3

Sablono tipas | D3 maodelio prognozavime fablonas
Algoritmo fablonas:

SELECT
t.Class az AClass

4.2 pav. Algoritmo valdymo Sablono i§saugojimas

Pries atliekant prognozavimo uzdavinio algoritmy jvertinimy skaiCiavima reikia
iSsaugoti jvertinimo Sablona. Pasirenkamas prognozavimo uzdavinys, jvertinimo strategijos

tipas, ivertinimo Sablonas, aprasomas procediiros, kuri skaiCiuos jvertinima pavadinimas,

aprasas ir iSsaugoma (4.3 pav.).
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Klasifikavimo uZdaviniy nustatymai || Algaritry Sablony nostatymai [wertinirno

Rankinis paleidirr

Ivertinimo redagavimas, sukurimas Strategijos redagavimas, sukurimas

Ivertinimas | Sukuri naujs ] Strateqhia | Sukurtinalig

(]

Ivertinimo £ablony redagavimas, sukurimas

o Strateqgijos _— ;
UZdavinys Pacierty kasifikavimas [w] tipas Testavimo ir apmokymo stskyrimas [ie]
Proceddros - X - vertinimo

- [dba] [Heart ConfusionblatriACTraindndTest] I'. Prognozavimo teisingumas (Confution Matrix) [i]
pavadinimas tipas

Mogelio fvertinimo Sablonas:

ALTER PROCEDURE [dho] [HeartConfusionhstrix &C Traindnd Test]
@Dkl Problem_ld int,
@D Algorithen_ld int,
@ alculated _value decimal(10,100 aut

A5
Begin
exec dbo Dh_Train_Algorithm_hodel G0_Problem_ld=@Dh_Problem_|d g0 Algorithm_ld=@EaDnAlgorithm_d

declare @AZCommand nyarcharimsas

set @ASCommand='

fromi

Select CASE WHEN AClass=PClass and ACless =1 THEW 1 ELSE 0 EMD as TR,
CASEWHEN AClass=PClass and PClass =0 THEM 1 ELSE O EMD a5 TH,
CASEWHEN AClass=-PClass and PClass =1 THEM 1 ELSE 0 END as EP,
CASEWHEN AClass==PClass and PClass =0 THEM 1 ELSE O END as £,

fram

COPEMGLERY T &SSeryver @PredictPattern)
Jas T

exec dion Dh_Ex_Apply_Parameters

(]

4.3 pav. Prognozavimo uzdavinio algoritmy jvertinimo $ablono i§saugojimas

Po pacienty klasifikavimo uzdavinio testavimo nustatymy ir Sablony i$saugojimo

paleidziamas jvertinimy skaic¢iavimas (4.4 pav.)

Ivertinimy skaiiavimas uZdavinio algoritmams

UZdawvinws | Pacierty klasificavimas [w]

Jvertintimo statusas: Vykdomas jvertinimas

b | 15%

Pracéti pvertinimg Mutraukti pvertinims

4.4 pav. Ivertinimy skai¢iavimo paleidimas

Pasibaigus ivertinimy skai¢iavimui rezultatai pateikiami grafiSkai ( 4.5 pav.)
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4.3.2 Klasifikavimo modeliy jvertinimy priklausomybés nuo modeliy apmokymo

duomeny kiekio rezultatai

DM modeliy palyginimas. Testavimo ir apmokymo atskyrimas
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4.5 pav. Duomeny gavybos modeliy palyginimo grafikas. Testavimo ir apmokymo strategija

Pacienty klasifikavimo uzdavinio palyginamy modeliy grafike (4.5 pav.) matyti, kad
geriausias prognozavimo tikslumas pasiekiamas naudojant neuroniniy tinkly algoritma. Kaip
matyti 4.5 paveiksle, didéjant neuroninio tinklo modelio apmokymo duomenu kiekiui,
prognozavimo teisingumo jvertinimas didéja ir pradedant nuo tam tikro apmokymo duomeny
kiekio iSlaiko maZdaug vienoda reikSme. Sprendimy medZio algoritmo prognozavimo
teisingumas taip pat didéja didé¢jant apmokymo duomeny kiekiui, ta¢iau Zenkliai atsilieka
lyginant su neuroniniy tinkly algoritmu tam pafiam duomeny kiekiui. K vidurkiy grupavimo
algoritmas (,, MICROSOFT CLUSTERING®) i$laiko mazdaug vienoda tikslumg ir nesikeicia.

Atlikg dar viena eksperimenta modeliy prognozavimo teisingumo palyginimui
naudodami K — kryZming jvertinimo strategija gavome panaSius rezultatus (4.6 pav.). Sio
eksperimento metu buvo naudojamas tik apmokymo duomeny Saltinis. K - kryZminés
strategijos jvertinimo metu duomenys apmokymui ir testavimui buvo skaidomi { 3 dalis. Dvi

apmokymo duomeny dalys buvo naudojamos apmokymui, o likusi testavimui.
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DM modeliy palyginimas. K-karty kryzminis patvirtinimas
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4.6 pav. Duomeny gavybos modeliy palyginimas. K - kryZminé jvertinimo strategija

K — kryZminés jvertinimo strategijos atveju matome, kad neuroniniy tinkly modelio
prognozavimo teisingumo jvertinimas kinta panasiai kaip ir naudojant apmokymo ir testavimo
ivertinimo strategija (4.5 pav.). Sprendimy medzio algoritmo modelio (,,Microsoft Decision
Trees*) ivertinimas didéja didéjant apmokymo duomeny kiekiui. K - vidurkiy grupavimo
algoritmas (,MICROSOFT CLUSTERING®) kaip ir ankstesniame eksperimente iSlaiko

panasy jvertinima.

4.3.3 Tinkamiausio prognozavimo modelio ligoniy klasifikavimui pasirinkimas ir

paklaidy jvertinimas

Apskaiciavus pacienty klasifikavimo uzdavinio jvertinimus ,Neuroniniy tinkly“,
wSprendimy medziy“ ir ,, K — vidurkiy grupavimo* algoritmams paaiSkéjo, kad geriausiai
klasifikavima atlieka neuroniniy tinkly algoritmo modelis. Taciau pasirinkus netinkama
apmokymo duomenuy kieki net ir neuroniniy tinkly algoritmas gali pasiekti panasy
prognozavimo teisinguma kaip ir kiti du algoritmai. I§ grafiky 4.5 ir 4.6 paveiksluose matyti,
kad pacienty klasifikavimo uzdaviniui naudojamo neuroniniy tinkly modelio jvertinimas

pradedant duomeny kiekiu dk, =1100 iSliecka maZdaug pastovus. Tarkim, kad pacienty
klasifikavimo uzdavinio modelio prognozavimo teisingumo jvertinimas turi biiti didesnis uz
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£, =0.96 . Neuroninio tinklo modelio jvertinimo reikSmé didesné uz &, yra & =0.979733,

kai modelis buvo vertinamas naudojant K — kryZminio patvirtinimo strategija ir apmokymo

duomeny kieki dk, =1250.

Paskai¢iuosime prognozavimo teisingumo jvertinimo & paklaida. Teisingo jvertinimo

S

. ey +Z. - . . .. . ..
intervalas apibréZiamas P=%c™ pur p — prognozavimo modelio teisingumo jvertinimas.

Standartinis nuokrypis S apskai¢iuojamas pagal formulg -/ p(1—p)/N . N yra bendras K-

kryZminéje strategijoje naudoty testavimo duomeny skaiCius. ReikSmé Z_. nustatoma

priklausomai nuo pasirinkto patikimumo lygio (2.3.2 skyrius). Kai pasirinktas patikimumo
lygis 99%, teisingumo {vertinimas neuroniniy tinkly prognozavimo modeliui yra intervale

0.979%+0.010. Kai ¢, =0.96 ir £ <0.979+0.010 neuroniniy tinkly modelio apmokymui

turéty buti naudojamas apmokymo duomeny kiekis dk, =1250.

4.3.4 Ivertinimy priklausomybés nuo modelyje naudojamy atributy eksperimentas

Atliksime neuroniniy tinkly prognozavimo modelio ivertinimy kitimo, nuo atributo
eksperimenta. IS modelio paSalinsime atributa ,,Angina®“, kuris Zymi ar treniruoté sukéle
pacientui kriitinés skausma. Siam eksperimentui naudojama apmokymo ir testavimo
strategija. Naudodami tuos pacius apmokymo duomeny kitimo réZius kaip ir ankstesniuose
eksperimentuose (4.3.1 skyrius) jrankiu buvo apskaiciuoti teisingumo ivertinimai, kurie

matomi apacioje.
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DM modeliy palyginimas. Testavimo ir apmokymo atskyrimas
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4.7 pav. Neuroniniy tinkly modelio ivertinimy priklausomybé nuo apmokymo duomeny kiekio. IS modelio

pasalintas atributas “Angina”.

Kaip matome 4.7 paveiksle atributo “Angina” nejtraukimas | neuroniniy tinkly
prognozavimo modeli Zymiai sumazina teisingumo ivertinimus, kurie yra mazesni uz 0.82.
Modelio jvertinimai, Siame eksperimente, pradeda létai kisti nuo Zymiai maZesnio apmokymo
duomeny kiekio lyginant su 4.3.2 skyriuje atliktais eksperimentais. Pasirinkus neuroniniy
tinkly modelj kai nenaudojamas atributas “Angina” modelio apmokymo duomeny skaiCius
galéty buti maZesnis, taiau modelis prognozuos kur kas prasCiau, apskaiiuotas maZesnis

teisingumo jvertinimas.
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5. ISVADOS

1. Pateikiant sistemos modelj ir sukuriant bandomaja sistema, kuri leidZia atlikti keliy
algoritmy analizg, parodyta, kaip duomenuy analizés procese konkreCiam prognozavimo
uZdaviniui reikia pasirinkti prognozavimo algoritmus.

2. Darbe duomeny gavybos modeliy sukiirimui, jvertinimui ir geriausio klasifikavimo
metodo parinkimui sukurtas vieningas modelis. Sio modelio daugkartinis panaudojimas
pagreitinty DMX Sablony taikymg ir duomeny gavybos CRISP-DM proceso modeliavimo,
ivertinimo ir diegimo etapus.

3. Sukurtoje prognozavimo algoritmy palyginimo sistemoje naudojami SeSiy tipy
Sablonai: duomeny gavybos modelio struktiros sukiirimo Sablonas; duomenuy gavybos
modelio sukiirimo Sablonas; duomeny gavybos modelio apmokymo Sablonas; duomeny
gavybos modelio prognozavimo Sablonas; apmokymo duomeny Sablonas; testavimo duomeny
Sablonas. Taip pat naudojamas modeliy ivertinimo S$ablonas, kuris priklauso nuo pasirinkto
tvertinimo metodo ir jvertimo strategijos.

4. Pacienty klasifikavimo uzdaviniui sukiirus DMX ir SQL algoritmy modeliy valdymo,
apmokymo, jvertinimo Sablonus ir atlikus algoritmy analizg, naudojant sumai§ymo matricos
teisingumo jvertinima, bei jvertinimo strategijas , K — kryZminis patvirtinimas“ ir
~Apmokymo ir testavimo atskyrimas®, paaiSkéjo, kad geriausiai klasifikuoja ,,Neuroniniy
tinkly* algoritmas.

5. Algoritmo modelio prognozavimo teisingumo jvertinimas priklauso nuo apmokymo
duomeny kiekio. Diegiant prognozavimo model] informacinéje sistemoje apmokymo
duomeny kiekis turi biiti parinktas atsizZvelgiant i norimg teisingumo jvertinima.

6. Atlikus teisingumo jvertinimo nuo ,Neuroniniy tinkly“ prognozavimo modelyje
naudojamy atributy priklausomybés analiz¢ paaiskéjo, kad teisingumo jvertinimas gali mazéti
arba didéti priklausomai nuo teisingai parinkty atributy.

7. Pagal koncepcini modeli sukurta prognozavimo algoritmy palyginimo sistema
sekmingai gali biiti panaudota daugkartiniam klasifikavimo uZdaviniy algoritmy parinkimui.
Kadangi algoritmy analizés sistemoje naudojami Sablonai, sistema neapribota konkretaus
prognozavimo uZdavinio algoritmy analizei. Tereikia perraSyti Sablonus atsiZvelgiant | kito
uzdavinio reikalavimus.

8. Perskaiciuojant jvertinimus galima stebéti algoritmy darbo informacinése sistemose
efektyvuma. Tai galima atlikti apraSius testavimo duomenuy Sablona, kuriuo turéty biti

iSrenkami sistemoje besikei¢iantys duomenys.
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7. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

7.1 SANTRUMPOS

Santrumpa Apibudinimas
DDL Data Definition Language
DML Data Manipulation Language
DMX Data Mining Extensions
SQL Structured Query Language
XMLA XML for Analysis is the industry standard for data access in analytical
systems

HTTP Hypertext Transfer Protocol
TCP Transmission Control Protocol
SOAP Simple Object Access Protocol

7.2 TERMINAI

Terminas Terminas angly kalba Apibiidinimas

Duomeny gavyba | Data Mining

Duomeny analizés procesas
anksciau neZinoty ir galimai naudingy
Ziniy i§gavimui ir taikymui.

Veiklos intelektas | Buisness Intellegence

Technologijos ir  programinés jrangos
taikomos duomeny surinkimui, analizei,
integracijai ir atvaizdavimui.

Duomeny

gavybos modelis

Data Mining Model

Objektas savo struktiira panasus i reliacing
lentele, kuris turi rakty, {&imy ir
prognozavimo atributus.
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8. PRIEDAI

8.1 Pacienty klasifikavimo uZdavinio prognozavimo modeliy jvertinimo

procediiros

Algoritmy modeliy panaudojant k-kryZmine {vertinimo strategija prognozavimo

teisingumo gvertinimo procediira
ALTER PROCEDURE [dbo].[HeartConfusionMatrixACKCross]
@DM_Problem_Id int,
@pM_Algorithm Id int,
@Calculated_Value decimal (10,10) out
AS

Begin

declare @KPartitions int

Select @KPartitions=K from dbo.DM Problem where DM Problem Id=@DM Problem Id
declare @CurrentPartition int

declare @AScommand nvarchar (max)

declare @AScommandPattern nvarchar (max)

set @AScommandPattern="'

select @TP=SUM(TP), @TN=SUM(TN), @FP=SUM (FP), @FN=SUM (FN)

from(

Select CASE WHEN AClass=PClass and AClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as TP,
CASE WHEN AClass=PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE 0 END as TN,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as FP,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE 0 END as FN

from

OPENQUERY (ASServer, @PredictPattern)

) as T1'

declare @TPS int=0
declare @TNS int=0
declare @FPS int=0
declare @FNS int=0
set @CurrentPartition = 0
while (@CurrentPartition<@KPartitions)
begin
declare @TP int=0
declare @TN int=0
declare @FP int=0

declare @FN int=0

exec dbo.DM_Train_ Algorithm Model @DM_Problem Id=@DM_Problem Id,
@DM _Algorithm Id=@DM _Algorithm Id,

@CurrentPartition= @CurrentPartition

set @AScommand=@AScommandPattern
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exec dbo.DM_Ex_Apply Parameters @DM_Problem Id=@DM_Problem_Id,
@DM _Algorithm Id=@DM _Algorithm Id, @AScommand=@AScommand out,

@CurrentPartition= @CurrentPartition

exec sp_executeSqgl @ASCommand,
N'@TP int OUTPUT,@TN int OUTPUT,
@FP int OUTPUT,@FN int OUTPUT',

@TP output, @TN output, @FP output, @FN output

set @TPS=@TPS+@TP
set @TNS=@TNS+@TN

set @FPS=@FPS+@FP
set @FNS=@FNS+@FN

set @CurrentPartition =@CurrentPartition +1
end

set @Calculated_Value=(0.000000+@TPS+@TNS)/(@TPS+@TNS+@FPS+@FNS)

END

Algoritmy modeliy panaudojant apmokymo ir {vertinimo strategija prognozavimo

teisingumo gvertinimo procediira

ALTER PROCEDURE [dbo].[HeartConfusionMatrixACTrainAndTest]
@DM_Problem Id int,
@DM_Algorithm Id int,
@Calculated Value decimal (10,10) out

AS

Begin

Execdbo.DM _Train Algorithm Model @DM _Problem Id=@DM Problem Id,

@DM_Algorithm Id=@DM _Algorithm Id

declare @AScommand nvarchar (max)

set @AScommand="'

select @Calculated Value=(0.000000+SUM(TP)+SUM(TN) )/ (SUM(TP)+SUM(TN)+SUM(FP)+SUM(FN) )

from(

Select CASE WHEN AClass=PClass and AClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as TP,
CASE WHEN AClass=PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE 0 END as TN,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =1 THEN 1 ELSE 0 END as FP,
CASE WHEN AClass<>PClass and PClass =0 THEN 1 ELSE 0 END as FN

from

OPENQUERY (ASServer, @PredictPattern)

) as T1'

exec dbo.DM_Ex _Apply Parameters @DM_Problem Id=@DM_Problem Id,

@DM_Algorithm Id=@DM _Algorithm_Id, @AScommand=@AScommand out

exec sp_executeSql @ASCommand, N'@Calculated Value decimal (10,10) OUTPUT',

@Calculated_Value output
END
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