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Seznam uporabljenih kratic

kratica | anglesko slovensko

CA classification accuracy klasifikacijska tocnost

SUPB | database management system | sistem za upravljanje podat-
kovnih baz

DFMF | data fusion by matrix factori- | zlivanje podatkov z matri¢nim

zation razcepom

RMSE | root mean square error koren povprecja kvadratov na-
pak

PK primary key primarni kljuc

FK foreign key tuji kljuc

SQL structured query language strukturiran poizvedovalni je-
zik

DQL data query language jezik za poizvedovanje nad po-
datki

DDL data definition language jezik za definicijo podatkov

DCL data control language jezik za nadzor nad podatki

DML | data manipulation language jezik za rokovanje s podatki






Povzetek

Naslov: Zlivanje podatkov v relacijskih podatkovnih bazah
Avtor: Matic Bernik

Analiza podatkov in odkrivanje povezav med entitetnimi tipi znotraj podat-
kovnih baz sta lahko zelo zahtevni in zamudni opravili. Vsaka baza ima
specificno strukturo, raziskovanje katere od uporabnika terja veliko ¢asa. V
diplomski nalogi ovrednotimo uporabo rekonstrukcijske napake pri modelira-
nju z matri¢nim razcepom kot mero za ocenjevanje stopnje povezanosti med
tabelami oz. entitetnimi tipi v podatkovnih bazah. V ta namen smo razvili
orodje, ki se poveze na podatkovno bazo in izpiSe rangiran seznam relacij
med hranjenimi entitetnimi tipi. Uporabnik lahko tako odkrije informativne

povezave in usmerjeno raziskuje podatkovno bazo.

Kljuéne besede: zlivanje podatkov, podatkovna baza, rangiranje relacij,

preiskovalna analiza.






Abstract

Title: Data fusion of relational databases
Author: Matic Bernik

Data analysis and discovery of relations between connected entity types
within databases can be very labour and time intensive. The reason being
that every database has its specific structure, which needs to be examined.
In this thesis, we evaluated if the reconstruction error of the matrix factoriza-
tion model can be used to relate tables or entity types within a database. To
test this concept, we developed a Python module that connects to a database
and returns a ranked list of relations (pairs of entity types). This enables the

user to identify the most informative relations and explore them further.

Keywords: data fusion, database, relation ranking, exploratory analysis.






Poglavje 1

Uvod

1.1 Motivacija

Velik del strukturiranih podatkov se hrani v podatkovnih bazah ali podatkov-
nih skladiséih. Ce zelimo analizirati taksno bazo, se moramo najprej seznaniti
z njeno strukturo. Prepoznati moramo tabele, ki predstavljajo tiste izmed
entitetnih tipov, ki so relevantni za naso analizo. Velikokrat nam povezave
med parom ali skupino entitetnih tipov, katere zelimo preuciti, doloca ze pro-
blem, ki ga resujemo. V nekaterih primerih pa nam naloga doloc¢a zgolj vrsto
entitete, o kateri bi zeleli vedeti ve¢c. V takem primeru moramo sami ugoto-
viti, katere povezave je vredno preiskovati, pri cemer problemskega prostora
vcasih ne moremo dovolj omejiti niti z domenskim znanjem. Kolikor nam je
znano trenutno ni nobenega uveljavljenega pristopa za razvrSéanje povezav

med pari entitetnih tipov v podatkovnih bazah.

1.2 Struktura diplomskega dela

V drugem poglavju Podatki opiSemo relacijske podatkovne baze in nacin
interakcije z njimi preko poizvedovalnega jezika SQL. Nekoliko podrobneje
obdelamo tudi PostgreSQL SUPB, katerega podpira nasa implementacija.

Kljub temu, da metod in orodij, ki bi rangirale relacij med tabelami oz.
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entitetnimi tipi v podatkovni bazi, nismo nasli, pa v tretjem poglavju Pregled
obstojecih orodij predstavimo nekaj orodij ki podpirajo uporabnika v fazi
spoznavanja z zakonitostmi podatkov hranjenih v relacijskih podatkovnih
bazah.

V cetrtem poglavju predstavimo predlagano metodo in njene kljuéne kom-
ponente. Od teh posvetimo vecjo pozornost metodi Zlivanja podatkov z ma-
triénim razcepom (in njeni implementaciji - programskemu modulu scikit-
fusion), ki je pri nasi metodi kljuénega pomena za samo ocenjevanje stopnje
povezanosti parov entitetnih tipov.

Peto poglavje je namenjeno predstaviti programskega modula Python,
ki smo ga tekom dela razvili in predstavlja implementacijo nase metode.
Uporabo in vmesne rezultate predstavimo nad testno podatkovno bazo, ki
vsebuje majhno stevilo tabel in vnosov.

V sklepnem poglavju predstavimo nekaj moznih izboljsav in predlogov za

nadaljnje delo.



Poglavje 2
Podatki

Vir podatkov, nad katerim deluje nasa resitev, so relacijske podatkovne baze.
Poglavje se zacne z opisom relacijske podatkovne baze. Nekoliko podrobneje
obdelamo Se PostgreSQL SUPB, specifike katerega podpira nase orodje. Na
koncu predstavimo Se poizvedovalni jezik SQL in nekaj poizvedb, ki jih nase
programsko orodje izvede nad tar¢no podatkovno bazo, z namenom pridobi-

tve podatkov potrebnih za pripravo rangiranega seznama relacij.

2.1 Relacijske podatkovne baze

Relacijskim podatkovnim bazam je skupno, da so podatki v njih predstavljeni
s tabelami. Vsaka vrstica tabele predstavlja entiteto, ki je opisana z mnozico

atributov oz. stolpcev. Tabele so nato medsebojno povezane v razmerja:
e ena-proti-mnogo,
e mnogo-proti-mnogo,
e ena-proti-ena.

Vsak zapis v tabeli mora imeti oznako, ki ga enolicno dolo¢a. V ta namen
se uporablja enega ali ve¢ stolpcev, ki skupaj tvorijo primarni klju¢. Vsak

objekt lahko svoj atributni opis tudi razsiri s sklicevanjem na drug objekt, ki
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se lahko nahaja v isti, lahko pa tudi v drugi tabeli. To dosezemo z enim ali
vecimi dodatnimi atributi, ki se preslikujejo v stolpce, ki v tabeli referencira-
nega objekta sestavljajo primarni klju¢. Taksno skupino stolpcev imenujemo
tuji kljuc.

Sistem za upravljanje s podatkovnimi bazami (SUPB) skrbi za:

kreiranje podatkovnih struktur,

vzdrzevanje podatkovne zbirke,

zascito podatkov,

zagotavljanje integritete podatkov,

izvajanje transakcij.

Sistem SUPB se razlikuje med ponudniki (MySQL, Oracle SQL, Postgre-
SQL, itd). Razlike se med drugim odrazajo v organizaciji sistemskih tabel,
katere hranijo razne strukturne, varnostne in druge meta podatke o sami po-
datkovni bazi. Za povezovanje na resni¢no poljubno relacijsko podatkovno
bazo, bi morali razvito programsko orodje prilagoditi posebnostim vsakega
ponudnika, na bazo katerega bi se zeleli povezovati. Med razvojem smo se

osredotocili na podprtost podatkovnih baz, s katerimi upravlja PostgreSQL.

2.2 PostgreSQL

PostgreSQL je odprtokodni sistem za upravljanje objektno-relacijskih po-
datkovnih baz, ki podpira tako Windows kot tudi operacijske sisteme, ki
temeljijo na Linux in UNIX osnovi. PostgreSQL podpira sirok nabor podat-
kovnih tipov, od katerih se nase orodje v prvi vrsti osredotoca na stevilske

ter na tekstovne tipe:
e bigint (predznacena 8-bitna celostevilska vrednost),

e bigserial (samo-narascajoca 8-bitna celostevilska vrednost),
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e bit (niz bitov),

e boolean (logi¢na vrednost "True’ ali 'False’),

e character (niz znakov),

e date (koledarski datum oznac¢en z letom, mesecem in dnevom),

e double precision (decimalno stevilo zapisano v dvojni natanc¢nosti),
e integer (predznacena 4-bitna celostevilska vrednost),

e numeric (decimalna vrednost poljubne natanénosti),

e real (4-bitno decimalno stevilo ),

e smallint (predznaceno 2-bytno celo stevilo),

e serial (samo-narascajoce 4-bytno celo stevilo),

e text (niz znakov spremenljive dolzine),

timestamp (¢asovni zig - datum in cas).

Sistemski katalog je ime za mnozico sistemskih tabel, ki hranijo informacije

o zgradbi baze. Od teh nas zanimajo:
e seznam vseh podatkovnih tabel,

e seznam stolpcev znotraj posamezne tabele in informacije o podatkovnih

tipih, ki jih ti hranijo,

e informacije o omejitvah, ki se navezujejo na posamezne tabele (primarni

in tuji kljuci, podatkovni tipi stolpcev itd.).

Pri postgres podatkovnih bazah lahko tovrstne informacije pridobimo s poi-

zvedbami sistemskih tabel:

e pg_tables,
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pg_index,

pg_attribute,

columns,

referential_constraints,

key_column_usage.

2.3 Poizvedovalni jezik SQL

SQL je programski jezik razvit posebej za potrebe upravljanja strukturiranih
podatkov, ki se hranijo v relacijskih podatkovnih bazah ali pa se pretakajo v
podatkovnih tokovih. Stavke jezika SQL lahko glede na namembnost razde-

limo v §tiri kategorije [6]:

jezik za poizvedovanje nad podatki (DQL),

jezik za definicijo podatkov (DDL),

jezik za nadzor nad podatki (DCL),

jezik za rokovanje s podatki (DML).

Tekom dela smo uporabljali pretezno stavke DQL za priklic opisa same
strukture in povezav znotraj podatkovne baze ter za pridobitev podatkov po-
trebnih za gradnjo relacijskih matrik. Za namene stvaritve manjse, vzorcene
razlicice podatkovne baze (v primeru, da ima obravnavana podatkovna baza
veliko §tevilo zapisov), uporabljamo tudi stavke DDL, z uporabo katerih pre-
selimo shemo podatkov.

V orodju skusamo vecji del obdelave podatkov preloziti na SUPB po-
datkovne baze z gradnjo ustreznih SQL poizvedb. Nekaj primerov poizvedb

SQL, ki jih nas program uporablja:

e poizvedba, s katero pridobimo seznam podatkovnih tabel:
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SELECT =
FROM pg\_catalog.pg\_tables
WHERE schemaname = ’public’;

e pozvedba, s katero pridobimo seznam tujih kljucev:

SELECT c.constraint_name
, X.table_name
, X.column_name
, y.table_name as foreign_table_name
, y.column_name as foreign_column_name
FROM information_schema.referential_constraints c
JOIN information_schema.key_column_usage x
ON x.constraint_name = c.constraint_name

JOIN information_schema.key_column_usage y

ON y.ordinal_position = x.position_in_unique_constraint

AND y.constraint_name = c.unique_constraint_name
ORDER BY c.constraint_name

, X.ordinal_position;

e poizvedba, s katero pridobimo seznam primarnih kljucev za tabelo,
katere ime hrani spremenljivka table_ name:

SELECT ’"+table_name+"’

, a.attname

, format_type(a.atttypid, a.atttypmod) AS data_type
FROM pg_index i

JOIN pg_attribute a

ON a.attrelid = i.indrelid

AND a.attnum = ANY(i.indkey)

WHERE i.indrelid = ’"+table_name+"’::regclass

AND i.indisprimary;
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Poglavje 3
Pregled obstojecih orodij

V poglavju predstavimo nekatere metode in orodja, ki uporabnika podpirajo
v fazi preiskovalne analize nad podatkovno bazo. Tradicionalni sistemi za
upravljanje podatkov predpostavljajo da uporabnik, ki sestavlja poizvedbo,
dobro pozna podatkovno shemo in vsebino baze ter je preprican, da je obli-
kovana poizvedba res tista, ki bi jo rad zastavil. Te predpostavke niso ve-
dno pravilne. Narascajoca koli¢ina zbranih podatkov zahteva spremembo
pristopa k njihovemu upravljanju. Pogosto bi uporabnik zelel biti najprej
opozorjen na zanimive vzorce, ki se kazejo v podatkih. Na podlagi priporocil
bi uporabnik oblikoval naslednji korak analize. Sisteme, ki uporabniku po-

magajo pri preiskovanju podatkovne baze, delimo na tri kategorije [7]:
e sistemi, ki uporabniku pomagajo pri oblikovanju poizvedb SQL,

e sistemi, ki avtomatizirajo proces preiskovanja podatkov s samodejno
prepoznavo in predstavitvijo relevantnih podatkov - nasa metoda pri-

pada tej kategoriji,

e vmesniki, ki uvajajo nove nacine poizvedovanja.
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3.1 QueRIE

QueRIE [4] je sistem namenjen podpori pri preiskovanju podatkovnih baz
s pomodcjo priporoc¢anja s sodelovanjem ve¢ uporabnikov (ang. collabora-
tive). Sistem neprestano spremlja uporabnikovo poizvedovanje nad bazo in
pregleduje sistemski dnevnik poizvedb. Medtem poskusa prepoznati vzorce
podobne tistim, ki so jih ustvarili predhodni uporabniki. Glavna predpo-
stavka je, da imata uporabnika, ki nad bazo izvajata podobne poizvedbe,
tudi podobne informacijske potrebe. QueRIE torej uporabi informacijo o
podobnih uporabnikih in njihovih poizvedbah za priporocanje novih poi-
zvedb trenutnemu uporabniku. Na te poizvedbe lahko uporabnik gleda kot
na predloge, ki jih bistveno lazje in hitreje prilagodi svojim potrebam, kot
da bi sam oblikoval popolnoma nove. QueRIE vsako poizvedbo razstavi na
osnovne elemente, ki zajemajo njeno logiko. Te nato uporabi za opis pre-
poznavnih lastnosti uporabnikovega poizvedovanja in racunanje podobnosti

med razliénimi uporabniki.

3.2 YMALDB

Uprabnikova interakcija s podatkovno bazo obic¢ajno poteka preko poizvedb
SQL. Orodje YMALDB [5] ("You May Also Like Data Base’) uporabnika
pri preiskovanju podatkov usmerja v dele podatkovne baze, ki sicer niso del
odgovora na prvotno poizvedbo. Pri tem se, za razliko od tradicionalnih
priporocilnih sistemov in OLAP navigacijskih sistemov, ne zanasa na ob-
stoj podatkovnih dnevnikov s poizvedbami ostalih uporabnikov. Uporablja
zgolj informacijo o vsebini podatkovne baze in zgradbi prvotne poizvedbe.
YMALDB uporabniku ob poizvedovanju kot priporocila dodatno vrne se-
znam parov (atribut, vrednost), ki so zelo povezani s tistimi iz rezultata
prvotne poizvedbe.

Osnova za izracun podobnosti med vrsticami so pojavitve posebej zani-
mivih mnozic vrednosti atributov (poimenovanih tudi faset) znotraj rezulta-

tov poizvedbe. Zanimivost posameznega faset temelji na njegovi pogostosti
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znotraj rezultata poizvedbe v primerjavi s pogostostjo znotraj podatkovne
baze. Intuitivno sledi, da ve¢ pojavitev faset znotraj rezultatov poizvedbe
viSa njegovo relevantnost, za katero hkrati velja, da s frekvenco znotraj baze
pada. Nabor redkih faset, ki so reprezentativni ter torej najprimernejsi za

primerjave med vrsticami, se stalno vzdrzuje in prilagaja.

3.3 Wrangler

Wrangler [8] je interaktiven sistem za upravljanje podatkovnih transforma-
cij. Na vsakem koraku preiskovanja ima uporabnik pred seboj vizualizacijo
podatkov. Wrangler avtomatsko izbere nabor relevantnih transformacij nad
podatki in tako uporabniku ponudi naslednji korak. Orodje tako omogoca ite-
rativno preiskovanje prostora veljavnih operacij in predogled njihovih u¢inkov

na podatke.
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Poglavje 4

Predlagana metoda za

rangiranje relacij

Osnovna mera, ki jo nas pristop uporablja za ocenjevanje stopnje poveza-
nosti med pari entitetnih tipov, je ocena kvalitete prileganja modela DFMF
matricnemu opisu podatkov v taréni bazi. Zacetni del poglavja zato name-
nimo predstavitvi metode Zlivanja podatkov z matri¢nim razcepom (DFMF)
in njeni implementaciji v knjiznici scikit-fusion. Nadaljujemo z razlago, kako
relacije znotraj baze opiSemo z relacijskimi matrikami, kar je predpogoj za
uporabo DFMF. Ker se je med razvojem pokazalo tudi nekaj problemov
vezanih na prostorsko in racunsko zahtevnost postopka, na koncu poglavja

predstavimo, kako smo le-te resevali.

13
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4.1 Zlivanje podatkov z matri¢cnim razcepom

Namen orodja je ocenjevanje stopnje povezanosti med pari entitetnih tipov
znotraj podatkovnih baz. Pri tem ima klju¢no vlogo uporaba postopka zliva-
nja podatkov z uporabo matri¢nega razcepa (DFMF), ki sta ga na Ljubljanski
Fakulteti za racunalnistvo in informatiko razvila Zitnik in Zupan [10].
DFMF [10] spada med algoritme zlivanja podatkov, ki temeljijo na delni
integraciji podatkov. Gre za najmlajSo vejo izmed tovrstnih algoritmov, za
pripadnike katere je znacilno, da ohranjajo strukturo vhodnih podatkov (to-
rej jih ne zdruzujejo kot postopki zgodnje oz. polne integracije), in razvijejo
en skupen model. Prav v tem se razlikujejo od postopkov s pozno integracijo,
ki pa razvijejo en model za vsak uporabljen podatkovni vir. Metode delne in-
tegracije tipicno dosegajo visje napovedne to¢nosti kot pripadniki preostalih

dveh pristopov.

S s |- A
Y
i A

Survival regression
by data fusion

Slika 4.1: Sestava podatkovnega grafa pred in po zlivanju s postopkom
DFMF. Vozlisca v grafu predstavljajo entitetne tipe, matrike pa opis relacij.

[11, Povzeto po sliki 1.]

Algoritem DFMF na vhod sprejme zbirko objektnih tipov in relacijske ma-

trike, ki opisujejo povezave med objektnimi tipi. Za izvedbo ni potrebno, da
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podamo relacijo za vsak par objektnih tipov, pa¢ pa je klju¢nega pomena
zgolj to, da je graf, ki ga oblikujejo, povezan. Primer grafa je prikaza na
sliki 4.1. Poseben tip relacijskih matrik so omejitvene matrike, ki opisujejo
povezavo med objekti istega tipa.

Algoritem nato nad relacijskimi matrikami izvede postopek simultanega
matricnega razcepa, ki pri regularizaciji uposteva matrike omejitev. Kot re-
zultat dobimo sistem, v katerem so tako vsi objektni tipi, kot tudi povezave
med njimi, predstavljeni s svojimi faktorskimi matrikami. Napovedi rela-
cije med poljubnim parom objektnih tipov dobimo z mnozenjem faktorskih

matrik obeh objektnih tipov in povezovalne faktorske matrike.

4.1.1 Matri¢ni razcep

Osnovna zamisel postopka matricnega razcepa je ¢im bolj zvesta predstavitev
vhodne matrike s produktom dveh ali vecih matrik nizjega ranga. Primer

dvo-faktorskega razcepa matrike prikazuje slika 4.2.

W V,
. [ = (o

j

U

Slika 4.2: Predstavitev vhodne podatkovne matrike V' kot produkt dveh
manjsih matrik W in H, kot to poteka pri najosnovnejsi razlic¢ici matricnega
razcepa (NMF). Vidimo lahko tudi, da napoved vrednosti celice prvotne ma-
trike V' v vrstici i in stolpcu j izracunamo kot produkt i-te vrstice matrike

W in j-tega stolpca matrike H. [1, Povzeto po sliki.]

Postopek DFMF je bil razvit na osnovi postopka tri-faktorskega matricnega

razcepa, ki so¢asno razstavi vse relacijske matrike vhodnega grafa in vsako
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predstavi kot produkt treh matrik: dve faktorski matriki predstavljata vsaka
svoj objektni tip, ena pa predstavlja povezovalno preslikavo.

Napoved vrednosti, ki se v prvotni relacijski matriki nahaja v i-ti vrstici
in j-tem stolpcu dobimo tako, da najprej izracunamo skalarni produkt i-te
vrstice faktorske matrike prvega izmed objektnih tipov z linearno kombinacijo
stolpcev matrike, ki predstavlja preslikovalno funkcijo med tipoma, obtezene

z j-to vrstico faktorske matrike drugega objektnega tipa.

4.1.2 Programska knjiznica scikit-fusion

Uporabljamo implementacijo algoritma DFMF v knjiznici scikit-fusion, ki je
objavljena na github repozitoriju dr. Marinke Zitnik [9].

Pred zlivanjem podatkov moramo najprej zgraditi graf zlivanja (ang. fu-
sion graph). Najprej definiramo vse objektne tipe, ki so predstavljeni znotraj
vira podatkov, ki ga bomo uporabili. V nasem primeru je to tarcna podat-
kovna baza. S tem dolo¢imo vozlisca grafa. V nadaljevanju za vsako relacij-
sko matriko, ki smo jo zgradili nad podatki, oznac¢imo katerega izmed parov
objektnih tipov povezuje. S tem dolo¢imo povezave v grafu zlivanja. Nad
zgrajenim grafom izvedemo zlivanje z uporabo metode DFMF| ki objekte in
relacije preslika v latentni prostor.

Omejitev, s katero smo se srecali pri uporabi knjiznice scikit-fusion, je
da nam ta omogoca le dodajanje matrik za pare objektnih tipov, ne pa tudi
dodajanje vec¢-dimenzionalnih tenzorjev, s katerimi bi lahko opisovali tudi
lastnosti skupne ve¢im objektnim tipom. Relacijske podatkovne baze namrec
vsebujejo tudi tabele z ve¢ kot dvema tujima kljucema. Take tabele lahko
torej med seboj povezujejo vecje stevilo objektnih tipov, relacijo med katerimi

bi morali predstaviti s tenzorjem.

Tekom dela smo vpliv te omejitve na natancnost rekonstrukcije matrik
po zlivanju poskusili vsaj delno omejiti tako, da v graf vkljuéimo po eno
matriko za vsakega od parov tujih kljucev, preko katerih tabela povezuje

objektne tipe.
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4.2 Gradnja relacijskih matrik

Pred uporabo postopka DFMF nad podatkovno bazo, je potrebno zajeti rela-
cije med tabelami v njej in jih predstaviti v obliki matrik. Relacijska matrika
opisuje povezavo med parom objektnih tipov. Je torej matrika, vrstice ka-
tere predstavljajo objekte prvega, stolpci pa objekte drugega tipa, Stevilska
vrednost v posamezni celici pa vrednoti objektoma skupno lastnost. Kot
primer bi lahko taka matrika povezovala paciente s predpisanimi zdravili, pri
cemer bi vrednosti v celicah predstavljale kolicino nekega zdravila, ki je bila
pacientu predpisana. Poseben tip relacijskih matrik so omejitvene matrike,
ki opisujejo povezavo med objekti istega tipa. Taka omejitvena matrika bi
na primer lahko opisovala interakcijo med zdravili.

Relacijske matrike, ki jih gradi nase orodje, v delimo v dve skupini:

e matrike zgrajene na podlagi neposredne povezave para tabel preko tu-

jega kljuca,
e matrike zgrajene na podlagi povezave para tabel preko vmesne tabele.

Matrike prvega tipa so indikatorske matrike. Vrednost 1 v njih oznacuje,
da obstaja odvisnost med parom objektov razlicnih tipov iz pripadajocega
stolpca in vrstice. S tem, ko zgradimo po eno indikatorsko matriko za vsako
omejitev tipa tuji kljuc¢ hkrati zagotovimo povezan podatkovni graf.

V relacijski podatkovni bazi lahko entitetni tipi med seboj vstopajo v re-
lacije preko tabel z vecimi tujimi kljuci (asociativnih entitet). Stolpce takih
tabel lahko obravnavamo kot atributne opise relacij, ki jih tvorijo referenci-
rane tabele. Tako bi lahko za vsako tovrstno relacijo zgradili po eno matriko
za vsak tak stolpec. V resnici so za gradnjo v matrikah primerni zgolj stolpci z
numeri¢nim podatkovnim tipom. Nas program samodejno poskrbi, da se tudi
kategoricne spremenljivke, ki sicer ne hranijo numeri¢nih tipov podatkov,
pretvorijo v ustrezno obliko s postopkom tvorbe indikatorskih spremenljivk.
Tak stolpec torej nadomestimo z mnozico novih, od katerih vsak predstavlja

po eno izmed unikatnih vrednosti prvotnega stolpca.
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Vsak zapis tabele bo imel vrednost 1 pri enem izmed novo-ustvarjenih
atributov, pri ostalih pa 0. Ker lahko s tem postopkom stevilo stolpcev in
posledi¢no matrik hitro zelo naraste, ima uporabnik moznost preko vhodnega
parametra dolociti najvisje sStevilo razlicnih vrednosti, ki jih lahko kategori¢ni
atribut Se obsega, da se nad njim izvede postopek tvorbe indikatorskih spre-
menljivk.

Tak nacin gradnje relacijskih matrik lahko za katero izmed relacij pripravi
tudi zelo veliko stevilo matrik. Pri vsakem modelu DFMF, ki ga zgradimo,
lahko v graf kot opis posamezne relacije med parom objektnih tipov vklju¢imo
zgolj po eno matriko. Ce bi zgradili samo en model, bi torej zavrgli veliko
informacije, ki jo nosijo razlicni opisi relacij oz. razlicne matrike.

Problem poskusamo omejiti tako, da za relacije tvorimo vse mozne kom-
binacije izborov matrik. Na podlagi vsake take kombinacije nato zgradimo
graf in po zlitju ocenimo vsako izmed relacij. Privzeto kot konéni rezultat
povprecimo ocene vsake izmed relacij ¢ez vse zgrajene grafe, uporabnik pa
lahko sicer tudi doloci, da se za vsako od relacij uposteva zgolj najboljsa
izmed ocen oz. najnizja napaka RMSE.

Veliko stevilo matrik torej pomeni Se toliko ve¢je stevilo modelov DFMF,
ki jih zgradimo. Gradnja vsakega modela je lahko ¢asovno precej zahtevna.
Uporabniku zato dopus¢amo moznost, da preko vhodnega parametra doloci
omejitev Stevila matrik, ki naj se upostevajo pri obravnavi posamezne re-

lacije. Ob morebitni prekoracitvi Stevila matrik obdrzimo zgolj najgostejse,

4.3 Obvladovanje prostorske in casovne zah-

tevnosti problema

Analiza velikih baz lahko zahteva veliko procesorskega ¢asa in pomnilnika.
S tem razlogom pri predlaganem postopku uporabniku ponujamo vsaj delen
nadzor nad velikostjo obravnavanega problema. Poleg omenjenega nadzora

nad Stevilom obravnavanih relacijskih matrik za vsako izmed relacij lahko
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uporabnik preko vhodnih parametrov poda tudi omejitev velikosti matrik in
stevilo obravnavanih objektnih tipov. Namen tega razdelka je, da posebej
predstavimo Se koraka vzorcenja zapisov v tabelah in obravnavanih objektnih

tipov, ki sta klju¢na pri omejitvi velikosti problema.

4.3.1 Vzorcenje zapisov v tabelah

V podatkovnih bazah so tabele z velikim Stevilom vnosov nekaj povsem
obic¢ajnega. To lahko privede do problema, ko zelimo ustvariti relacijsko ma-
triko za objektna tipa (v bazi predstavljena s tabelama), za katera hranimo
veliko stevilo objektov (vrstice v tabeli), saj lahko velikost take matrike pre-
sega kapaciteto pomnilnika, s katero razpolagamo. Problem resujemo tako,
da pri obravnavi zelo velikih podatkovnih baz uporabniku ponudimo moznost
stvaritve in obravnave manjse verzije podatkovne baze. Uporabnik ob tem
doloci tudi delez zapisov v tabelah, ki naj se prenesejo vanjo. Vrstice iz-
biramo naklju¢no in spostujo¢ referencne odvisnosti med objekti razlicnih

tabel. V ta namen uporabljamo Pythonov modul rdbms-subsetter [2].

4.3.2 Vzorcéenje objektnih tipov

Stevilo tabel se lahko od baze do baze zelo razlikuje. Veliko stevilo teh za nas
postopek pomeni gradnjo vecjega Stevila relacijskih matrik in vecji graf zli-
vanja. Oboje se pri izvajanju odraza na porabi pomnilnika in procesorskega
casa. Uporabniku zato nudimo moznost dolocanja omejitve Stevila obravna-
vanih tabel. Uporabnik lahko tudi doloé¢i ime entitete, ki predstavlja sredisce
njegovega preiskovanja in za katero zahteva, da se nahaja tudi v obravna-
vani podmnozici. Taka tabela predstavlja prvega izmed izborov obravnavane
podmnozice. V primeru, da uporabnik entitete ne dolo¢i, kot prvi element
izberemo tabelo z najvecjim Stevilom povezav na ostale tabele. V vsakem
naslednjem koraku v izbor dodamo novo tabelo, pri ¢emer se odlocamo zgolj
med tistimi, ki so povezane na katero od ze izbranih tabel. S tem zagotovimo

povezanost novega podgrafa. Med kandidati pri vsakem izboru izberemo ti-
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stega, ki tvori najvisje stevilo povezav z ostalimi tabelami.



Poglavje 5
Orodje

Koncni rezultat tega diplomskega dela je Python programski modul [3], s
katerim se je mogoce povezati na poljubno podatkovno bazo PostgreSQL in
zgraditi urejen seznam relacij, ki se v njej nahajajo. Namen tega poglavja je
predstavitev implementacije metode rangiranja relacij med objektnimi tipi v

podatkovni bazi skozi uporabo orodja nad testno podatkovno bazo.

5.1 Predstavitev delovanja orodja

Uporabnik najprej ustvari nov objekt razreda FuseRDB in ob tem poda:
e podatke za dostop do podatkovne baze (naslov streznika, uporabnisko

ime, geslo in ime podatkovne baze),

e Stevilo razliénih vrednosti za kategori¢ne spremenljivke, pri katerih naj
se Se izvaja delitev na mnozico indikatorskih spremenljivk (privzeto

stevilo vrednosti ni omejeno),

e velikost latentnega prostora matricnega razcepa (privzeta vrednost je

5 dimenzij),

e naj se rezultati razlicnih modelov za vsako relacijo povprecijo, ali naj

se obdrzi zgolj najboljse (privzeto se jih povpreci).

Sledijo trije glavni koraki:

21
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1. Priprava podatkov.

I

Podatki za
povezavo na
bazo,
max $t. matrik,
max velikost
matrik.

- T

/ PoveZi se na bazo
in Stevilo tabel,

pridobi meta pomembna tabela,

podatke potrditev postopka

!

I1zberi najboljsi
Da podnabor med
» seboj povezanih

tabel

P

Delez velikosti
baze,
streznik za PB,
potrditev postopka

Priprava ¢
podatko

Ustvari miniaturno
verzijo podatkovne
baze

!

Povezi se na bazo
in
pridobi meta
podatke

\

Slika 5.1: Programski potek korakov priprave podatkov.

Programski potek koraka priprave podatkov prikazuje slika 5.1. V tem

koraku se vzpostavi povezava s podatkovno bazo od koder se iz sistem-

skih tabel pridobi:

e seznam vseh podatkovnih tabel,
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e seznam vseh omejitev tipov primarni in tuji kljuc,
e seznam podatkovnih tipov stolpcev tabel,

e seznam identifikatorjev vrstic v tabelah.

Uporabnik@PC:~$> python3.5 FuseRDB.py
nje na podatkovno bazo ...
veliko stevilo obravna 1ih tabel (63), kar lahko mocno poveca
izvajalni cas.
zelite omejiti stevilo obravnavanih tabel? [DA/n
Koliko od trenutnih 63 tabel zelite obdrzati? [1
Se mora katera od tabel nujno pojaviti v vzorcu?

NE, vi izberite tabele

pe_comparison

1b

-biomaterial

feature_cvterm
feature_dbxref

element

pro
organism

featur notype
study
stock_dbxref
synonym

dbxref

[Vnesite stevilko pred izbiro]:0
Zaradi velikosti podatkovne baze lahko pride do prekoracitve porabe razpolozljivega
pomnilnika .
Zelite zman B v tabelah s postopkom vzorcenja? [DA/ne]:da
o bazo (’connection string’
Q[ netloc ] [: port] /[
7.0.0.1/ mini_parar

datkov, ki jih zelite obdrzati. [predlagano 3.:

Slika 5.2: Zaceten programski izpis, kjer je zaradi velikosti baze parame-
ciumDB uporabniku ponujeno omejevanje Stevila obravnavanih tabel in pa
vzorcenje podatkovne baze. Viden je tudi izpis ob zacetku migracije podat-
kov v novo-ustvarjeno podatkovno bazo. Zaradi omejitve dolzine seznama so

na sliki nekateri zapisi izpusceni.

Ce je v bazi veliko tabel, se uporabnika o tem obvesti in se mu pre-

dlaga zmanjsanje Stevila obravnavanih tabel. Uporabnik ob potrditvi
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postopka poda tudi stevilo tabel, ki naj jih obsega podnabor. Poda
lahko tudi ime tabele, ki je kljuéna za uporabnikovo preiskovanje baze
in za katero bi zelel, da se nahaja tudi v novem izboru. Primer pro-

gramskega izpisa prikazuje slika 5.2.

Izbor tabel se zaéne s tabelo, katere ime je podal uporabnik. Ce te
tabele ni dolocil, se kot prvi element novega nabora izbira tista izmed
tabel, ki jo na ostale veze najvecje Stevilo povezav oz. tujih kljucev.
V wvsaki iteraciji nato konéni izbor razsirimo z eno izmed tabel, ki so
neposredno povezane s katero od ze izbranih. Od kandidatov izberemo
tabelo z najvecjim stevilom tujih kljucev. Postopek ponavljamo, dokler

izbor ne obsega stevila tabel, ki ga je podal uporabnik.

Preverimo tudi, ce je stevilo zapisov v tabelah podatkovne baze veliko.
V tem primeru uporabniku ponudimo moznost stvaritve nove podat-
kovne baze, ki predstavlja pomanjsano oz. vzorcéeno verzijo prvotne.
Ce uporabnik postopek potrdi, mora hkrati podati tudi podatke po-
trebne za povezavo na podatkovni streznik PostgreSQL, kjer naj se
nova baza ustvari, in pa delez podatkov oz. zapisov v tabelah, ki naj
se v njej hrani. Uporabniku program predlaga kaksen delez naj izbere,
da velikost nobene matrike ne bo presegla zelene velikosti (privzeto
1000000 celic). Po tem, ko na strezniku ustvarimo novo bazo, vanjo
izvozimo podatkovno shemo iz prvotne baze. Nato se z uporabo mo-
dula rdbms-subsetter v novo bazo uvozi tudi zapise tabel. Vrstice se
izbira naklju¢no, spostujoc referen¢ne omejitve, ki veljajo med objekti

razliénih tabel.
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2. Gradnja relacijskih matrik.

SO izberi naslednjo
tabele tabelo t;
Ne—— t: Popidi vse tuje
Kjuce;

Zgeneriraj vse
mozne pare
povezanih tabel
()

Qitelani vsi pag

Olrdelanevge x
izberi numeriéne

povezane tabels in kategoricne Da
Da by atribute tabele t
Ne l
Y
Zgradi
indikatorsko dhdelani v Priprava
relacijsko matriko —»-< stolpcic elacijskih
za tabeli 2 matrik
(1)
Ne
Zgradi relacijske
Da e matrike za
Kombinacijo
((tL12).)
Izberi najgostejse vilo mat $fevilo mat
izmed matrik [0 'esega;;memev resega"omewev
Da
v
R Izberi najgostejse
izmed matrik
Skaliranje in
maskiranje
vrednosti
relacijskih matrik

Slika 5.3: Programski potek korakov gradnje relacijskih matrik.



26 MaTic BERNIK

«rPovezovanje na podatkovno bazo ...
«*x+Gradnja relac <i in omejitvenih matrik ..
(1 / 12) radi > matrike za tabelo: protocol
1/ 4 ) Gradim ke matrike za povezav
’protocol ’, ’dbx ’ in (’%$2’, ’protocol ’, rotocol )
1/ 9) Gradim relacijske matrike tolpec: rotocol_id
olpec pre rlja kljuc (primarni ali tuji) in zato
ni primeren z rradnjo matrik.
/ 9 ) Gradim relacijske matrike stolpec: pub_id
Stolpec predstavlja kljuc (primarni ali tuji) in zato
ni primeren za gradnjo matrik.
/ 9 ) Gradim relacijske matrike stolpec: protocoldescription
Poskusam wustvariti prazno matriko veliko : 765 X 8
/ 9 ) Gradim relacijske matrike stolpec: uri
Poskusam ustvariti prazno matriko velikosti: 765 X
Gradim relacijske matrike : name
ustvariti prazno matriko velikosti: 765 X 8
Gradim relacijske matrike stolpec: hardwaredescription

Poskusam ustvariti prazno matriko velikosti: 765 3 8

/ 9 ) Gradim relacijske matrike stolpec: type-id

Ipec preds r1j c (primarni ali tuji) in zato
ni primeren za ad o matrik.
/ 9 ) Gradim relacijske matrike stolpec: softwared cription
Poskusam ustvariti prazno matriko velikosti: 765 X 8
/9 ) Gradim relacijske matrike olpec: dbxref_id
Stolpec predstavlja kljuc (primarni ali tuji) in zato

primeren za gradnjo matrik.

) Gradim relacijske matrike za povezav

’protocol ’, ’dbxr in (’$2’, ’protocol’, ’'q 1tification )
/9 ) Gradim clacijske matrike olp : protocol_id

olpec predstavlja kljuc (primarni ali t in zato
ni primeren za gradnjo matrik.

Gradim relacijske matrike stolpec: pub-id
vlja kljuc (primarni ali tuji) in zato

primeren z gradnjo matrik.

/ 9 ) Gradim relacijske matrike tolpec: protocolde ription

Poskusam ustvariti prazno matriko velikosti: 765 X 80

Slika 5.4: Programski izpis ob zacetku gradnje relacijskih matrik na primeru

izvajanja programa nad podatkovno bazo parameciumDB.

Najprej se sprehodimo ¢ez vse tabele z dvema ali ve¢imi tujimi kljuéi.
Za vsak par entitetnih tipov, ki jih taka tabela povezuje, lahko zgra-
dimo po eno relacijsko matriko za vsakega izmed njenih stolpcev, ki
hrani numeri¢ni podatkovni tip. Primer programskega izpisa, ki na-
stane v tem koraku prikazuje slika 5.4. V primeru, da stolpec hrani

kategoricne vrednosti, ga najprej prevedemo na mnozico indikatorskih
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spremenljivk. Ker imajo doloceni atributi lahko zelo veliko stevilo ka-
tegorij, ima uporabnik moznost doloc¢iti najvecje stevilo kategorij, ki
jih Se lahko ima nek stolpec, ¢e naj se pretvori na mnozico indikator-
skih spremenljivk. Programski potek koraka gradnje matrik prikazuje

slika 5.3.

Zahteva algoritma DFMF, da je graf povezan - obstaja povezava med
poljubnim parom entitetnih tipov - s prej omenjenim nac¢inom gradnje
matrik ni zagotovljena. Da pogoju gotovo zadostimo, dodatno zgra-
dimo po eno indikatorsko matriko za vsak par neposredno povezanih
tabel. Indikatorska matrika ima vrednost 1 na mestu, kjer se objekta

iz pripadajoce vrstice in stolpca matrike sklicujeta drug na drugega.

Vrednosti vsake od relacijskih matrik pred uporabo lestvicimo na inter-
val med 0 in 1. S tem preprecimo, da bi se model prilagodil kateri od
relacij v ve¢ji meri kot ostalim zgolj zaradi visjih vrednosti elementov
matrike. Hkrati tudi maskiramo manjkajoce vrednosti, saj od modela

ne zelimo, da se jim poskusa prilagoditi.
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3. Gradnja modelov DFMF in ocenjevanje relacij na podlagi re-

konstrukcijske napake matrik.

T
Za vsakega od
moznih izborov
matrik za relacije latentni faktor
zgradi graf G

Graf zlij in zgradi
DFMF model M

Rangiranje
relacij

I1zberi naslednjo
relacijo

Y
Izracunaj
rekonstrukcijsko
napako RMSE za
izbrano matriko
relacije R pri M.

o

Povpre¢i RMSE

relacij razli¢nih
\ modelov.

Y
Uporabniku prikazi
urejen seznam
relacij
(najmanjsi RMSE
na vrhu)

A\

{ KONEC

Slika 5.5: Programski potek korakov rangiranja relacij.
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%k Zlivanje podatkov ..
(1 /1) Pripravljam graf..
..zlivam graf ..
(1 ) ocenjujem rekonstrukcijo relacije: (’quantification’, ’stock’)
( ) ocenjujem rekonstrukcijo relacije: ’pub’, ’acquisition 7)
(3 3 ) ocenjujem rekonstrukcijo relacije: ’acquisition ’, ’contact’)
( 3 ) ocenjujem ukcijo rela : ’ otocol’, ’protocol )
reskocil r ed e ima obje ipoma
(5 78 ) ocenjujem rekonstrukcijo rele : (’acquisition ’, ’acquisition ’)
reskocil relacijo med enakima

(
(

8 ) ocenjujem rekonstrukcijo r o ( wydesign >, ’'quantification ’)

/
/
/
/
P
/
P
6/
/

7
7

8 ) ocenjujem rekonstrukcijo je: ’feature ’, ’feature ’)

Slika 5.6: Programski izpis ob pripravi in zlitju grafa ter merjenju rekon-
strukcijske napake relacij na primeru izvajanja programa nad podatkovno

bazo parameciumDB.

Programski potek korakov gradnje modelov DFMF in rangiranja rela-
cij prikazuje slika 5.5. Na tej tocki imamo povezan graf, kjer imamo
vsako povezavo predstavljeno z najmanj eno relacijsko matriko. Vsaka
od pripravljenih matrik opisuje enega izmed nacinov kako vrstice pove-
zanih entitetnih tipov vstopajo v medsebojno relacijo. Model DFMF
za opis posamezne povezave sprejme zgolj po eno relacijsko matriko.
Posamezni model uposteva zelo majhen del razpolozljive informacije o
relacijah. Vpliv te omejitve poskusamo zmanjsati tako, da zgradimo
ve¢ modelov - po enega za vsakega izmed razlicnih moznih izborov re-
lacijskih matrik za povezave v grafu. Programski izpis, ki nastane ob
zlitju takega grafa in ob ocenjevanju rekonstrukcije vsebovanih relacij,
prikazuje slika 5.6. Rezultate razlicnih modelov na koncu zdruzimo s

povprecenjem ali izbiro najboljsih.

Ker je pri nekaterih povezavah stevilo alternativnih matrik zelo veliko,
je stevilo modelov, ki jih je potrebno zgraditi, tako Se mnogo vecje.
To seveda ponovno podaljSa izvajalni cas in poveca porabo pomnil-

nika. Uporabnik ima zato moznost preko vhodnega parametra podati
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omejitev stevila alternativnih relacijskih matrik, s katerimi je posame-
zna povezava lahko predstavljena. Glede na podano stevilsko omejitev

odberemo zgolj najgostejse izmed matrik.

RANGIRAN SEZNAM RELACIJ:
(’pub’, ’acqui on’) RMSE: 0.0
’acquisition ’, ’dbxref’) RMSE:
’contact ’, ’dbxr
(’pub’, ’arrayde 5
’acquisition 7, ur ) RMSE: 0.000 59 216 3513
’feature ’, ’quantif ? SE: 7911641465
’protocol ’, ’dbx ) ol 3 3242821
’conta . 3 55934978 3
0 31132618
ntact ’) RMSE: 0.001236058246¢
’pub’) RMSE: 0.001418 19998556
’biomaterial ’, ’dbxref’) RMSE: 0.0019 405481843143
(’pub’, ’dbxref’) RMSE: 0.0020979810541¢ 6
’protocol ’, ’contact’) RMSE: 0.002176112 1508315

ayd xn ’ ’ ) SE: 0.030 0513455066778

’protocol’, ’pub’

’pub’, ’'quantification
’contact’, ’stock’) RMSE:
’acquisition ’, ’stock ’) RMS
’featu , ’cont ’) RMSE
’biomaterial ’, ’protocol’)
’protocol’, erm ') RMS

ck 7)

)

’arraydes

’quantification ’

’cvterm ') RM

’cvterm ') RN 9
0:15:21.933945

Slika 5.7: Programski izpis kon¢nega seznama relacij na primeru izvajanja
programa nad podatkovno bazo parameciumDB. Zaradi omejitve dolzine se-

znama so izpusceni nekateri zapisi.

7 vsakim od zgrajenih modelov DFMF generiramo Se napovedne ma-
trike za vsako izmed relacij med entitetnimi tipi in jih primerjamo s
pripadajoc¢imi vhodnimi matrikami. Uporabniku se nato izpiSe urejen
seznam imen relacij entitetnih tipov, kjer se na vrhu nahajajo relacije z
najmanjsimi rekonstrukcijskimi napakami (RMSE), proti dnu pa tiste,

katerim se modeli v splosnem niso uspeli dobro prilagoditi.
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5.2 Primer uporabe orodja

Namen tega odseka naloge je predstavitev korakov izvajanja programa. V ta
namen se z orodjem povezemo na zelo majhno podatkovno bazo, kjer imamo

lazji pregled nad posameznimi koraki izvajanja.

5.2.1 Testna baza

V namen prikaza delovanja orodja smo oblikovali preprosto podatkovno bazo
z majhnim Stevilom zapisov v tabelah in dovolj raznoliko strukturo, da lahko

na njej prikazemo nekaj kljucnih scenarijev delovanja.

NN

model v
ime  TEXT Z03mks)
znamka TEXT ime TEXT
ouna_znar

NN

jezikovna_skupina

leto_prvega_zapisa INTEGER kraj_zacetka TEXT

Slika 5.8: Diagram zgradbe testne podatkovne baze ’avtomobilizem’.

Podatkovna baza obsega sledece tabele:

e ’avtomobil’ s stolpci: ’registrska’ (primarni kljuc), ’znamka’ (sku-
paj z atributom ’'model’ tvori tuji klju¢), 'model’ (skupaj z atribu-
tom ’znamka’ tvori tuji klju¢), ’letnik’, ’konjske_moci’, 'barva’, ’dr-
zava_proizvodnje’ (skupaj z atributom ’kontinent_proizvodnje’ tvori tuji
klju¢), ’kontinent_proizvodnje’ (skupaj z atributom ’drzava_proizvodnje’
tvori tuji klju¢), 'drzava_registracije’ (skupaj z atributom ’kontinent_registracije’
tvori tuji kljuc), ’kontinent_registracije’ (skupaj z atributom 'drzava_proizvodnje’

tvori tuji kljué),

e 'znamka’ s stolpci: 'ime’ (primarni klju¢), ’krovna_znamka’ (tuji kljuc),
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'model’ s stolpci: ime’ (primarni klju¢), 'znamka’ (tuji kljuc),
'stranka’ s stolpci: ’emso’ (primarni klju¢), 'ime’, "priimek’,

'lastnistvo’ s stolpci: ’id’” (primarni kljué¢), ’stranka’ (tuji klju¢), ’av-

tomobil” (tuji kljuc),

‘drzava’ s stolpci: 'ime’ (skupaj z atributom 'kontinent’ tvori primarni
klju¢), kontinent’ (skupaj z atributom ’ime’ tvori primarni kljuc), "ura-

dni_jezik’ (tuji kljuc),

'jezik’ s stolpci: 'ime’ (primarni kljuc), 'jezikovna_skupina’ (tuji kljuc),

"leto_prvega_zapisa’.

‘jezikovna_skupina’ s stolpci: 'ime’ (primarni kljuc), 'kraj_zacetka.’

5.2.2 Vhodni parametri

V primeru, skozi katerega bi zZeleli prikazati uporabo orodja, smo programu

poleg podatkov potrebnih za povezavo na podatkovni streznik nastavili tudi

naslednje vrednosti parametrov:

Stevilo razlicnih vrednosti za kategoricne spremenljivke, pri katerih naj

se Se izvaja delitev na ve¢ indikatorskih spremenljivk, nastavljeno na 4,
postopka vzorcenja objektov nismo uporabili,
Stevila obravnavanih entitetnih tipov nismo omejevali,

nismo podali imen entitetnih tipov, ki bi nas posebej zanimali in bi

zeleli glede na njih filtrirati konéni seznam relacij,

Stevila alternativnih matrik, ki jih program za posamezno relacijo Se

uposteva pri gradnji modelov, nismo omejevali,
velikosti matrik nismo omejevali,

rezultate razlicnih modelov smo zdruzevali s povprecenjem.
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5.2.3 Primer izvajanja
Orodje v podatkovni bazi prepozna naslednje entitetne tipe:

e ‘drzava’,

o ’jezik’,

e ‘znamka’,

e 'model’,

e ’jezikovna_skupina’,
e ’‘stranka’,

e ’avtomobil’,

e ’lastnistvo’.

Presteje tudi stevilo tujih kljucev, ki jih posamezna tabela vsebuje. Tako
prepozna ’lastnistvo’ in 'avtomobil’ kot tabeli, ki povezujeta ve¢ entitetnih
tipov, saj imata 2, oz. v primeru tabele ’avtomobil’ 3, tuje kljuce. Ker
je podatkovna baza majhna, nam program ne predlaga omejevanja Stevila
obravnavanih tabel, niti omejevanja Stevila zapisov v tabelah. Iterira cez
vse tabele, ki vsebujejo vsaj en tuji kljuc¢: ’lastnistvo’, ’avtomobil’, 'model’,
'znamka’, 'drzava’. Za vsako od njih popiSe tabele, na katere jih tuji kljuc
veze. Za vsakega od tujih kljucev program zgradi po eno indikatorsko relacij-
sko matriko za predstavitev relacije med objektnima tipoma, katera povezuje.

V naSem primeru se tako zgradijo indikatorske matrike za relacije:

e ’lastnistvo - stranka’,

e ’lastnistvo - avtomobil’,

e ’avtomobil - model’,

e ’avtomobil - drzava’ (2 indikatorski matriki),
e 'model - znamka’,

e ‘znamka - znamka’,

e ’'drzava - jezik’,

e ’jezik - jezikovna_skupina’.

Za tabele, ki vsebujejo dva ali ve¢ tujih kljucev (v nasem primeru sta

to tabeli "avtomobil’ in ’lastnistvo’), program dodatno zgradi tudi relacijske
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matrike za vsakega izmed parov tujih kljucev znotraj tabele. Matrike se

ustvarijo za vsakega izmed stolpcev trenutno obravnavane tabele in sicer:

e Ce gre za kategoricno spremenljivko, se stolpec prevede na mnozico
indikatorskih spremenljivk, katere mo¢ je enaka Stevilu unikatnih vre-

dnosti.

e Ce gre za numeri¢no vrednost, se za vsak par objektov iz povezanih
tabel popiSe mnozica vrednosti obravnavanega atributa preko katerega
sta povezana. Ker lahko pri gradnji posamezne matrike za par objektov
izberemo zgolj eno tako vrednost, se v nadaljevanju zgradi po eno ma-

triko za vsakega od moznih izborov vrednosti razlicnih parov objektov.

V nasem primeru se tako zgradijo matrike zgolj za relacijo 'drzava - model’.
V rezultatu ni matrik za relacijo ’avtomobil - stranka,” ker v tabeli ’lastni-
stvo’, ki ju povezuje, ni primernih stolpcev. Vsak izmed stolpcev namrec

predstavlja bodisi primarni bodisi tuji kljuc.

registrska znamka| model |letnik | konjske_moci|barva |drzava_proizvednje kontinent_proizvodnje drzava_registracije| kontinent_registracije
[PK] character(3) text text integer integer text text text text text

1 LJ-111-11 VW GOLF 2009 122 rumena|Nemcija Evropa Slovenija Evropa

2 |L1-222-22 VW GOLF 2086 140 rdeca |Nemcija Evropa Slovenija Evropa

3 (LJ-333-33 FORD | MONDEOD|2006 178 modra |USA Amerika Slovenija Evropa

4 |LJ-368-43 VW GOLF |2ele 21e rdeca |Nemcija Evropa Slovenija Evropa

5 L1-444-44 FORD |FIESTA|2011 128 rumena USA Amerika Slovenija Evropa

6 |LJ-555-55 AUDI |3 2012 185 bela |Nemcija Evropa Slovenija Evropa

*

Slika 5.9: Zapisi v tabeli avtomobil’ testne baze.

Poglejmo, katere relacijske matrike se zgradijo med obravnavo tabele "av-
tomobil’, prikazana na sliki 5.9. Ker poleg tega, da tabela vsebuje tuji
kljuc¢, velja tudi, da predstavlja entitetni tip, najprej zgradimo indikator-
ske matrike. Tako zgradimo eno relacijsko matriko za relacijo ’avtomobil
- model’ in dve matriki za relacijo ’avtomobil - drzava’, saj par tabel, ki
nastopata v slednji, povezujeta dva tuja kljuca ('drzava_proizvodnje’ in ’dr-

zava_registracije’). Zgradimo torej naslednje indikatorske relacijske matrike:
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e Relacija ’avtomobil - model’:

e Relacija ’avtomobil - drzava’:

— tuji kljuc 'drzava_proizvodnje’:  — tuji klju¢ 'drzava_registracije’:

Ker velja tudi, da ima tabela "avtomobil’ tujih kljuc¢ev ve¢ (tri tuje kljuce),
zgradimo tudi po eno relacijsko matriko za vsakega izmed parov entitetnih
tipov, na katere se ti klju¢i navezujejo. V primeru tabele ’avtomobil’ se
tako tvori par povezav ’drzava - model’. Za to relacijo torej tvorimo po eno
relacijsko matriko za vsak stolpec znotraj obravnavane tabele "avtomobil’, ki
predstavlja stevilsko vrednost ali kategorijo. Stolpec tudi ne sme nastopati

v vlogi katerega izmed kljucev (niti tujega niti primarnega). Taki stolpci so:

letnik,

konjske_moci,

barva_jeRdeca,

barva_jeRumena,

barva_jeModra,

barva_jeBela.

Tu velja opozoriti, da je zadnje §tiri stolpce ustvaril program sam na pod-
lagi stolpca ’barva’. Pretvorbo se izvede, saj je 'barva’ kategori¢na spremen-
ljivka, Stevilo unikatnih vrednosti katere pa ne presega podane omejitve stirih
razliénih vrednosti.

Tabela 'model’ je z 'avtomobil’ povezana preko enega, tabela 'drzava’ pa

preko dveh tujih kljucev ('drzava_proizvodnje’ in 'drzava_registracije’). Ker
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lahko vsak par tujih kljucev objekte razlicnih tipov povezuje na drugacen
nacin, moramo za vsakega zgraditi locene matrike. V primeru indikatorskih
spremenljivk izpeljanih iz atributa ’barva’ to pomeni gradnjo 8 matrik (za
vsakega od 2 tujih klju¢ev po 4 indikatorske spremenljivke).

Pri obravnavi numeri¢nih spremenljivk ’letnik’ in 'konjske_moci’ moramo
upostevati, da med podatki Volkswagnov model 'Golf’ z vsako od drzav "Slo-
venija’ (preko tujega kljuca ’drzava_registracije’) in 'Nemcija’ (preko tujega
kljuca ’drzava_proizvodnje’) povezujejo trije avtomobili razliénih letnikov in
razlicnih konjskih moc¢i. Spremenljivki med obravnavo zato zahtevata gra-
dnjo dodatnih 12 relacijskih matrik (za vsako od spremenljivk in vsakega od

tujih kljucev po 3 matrike - po ena za vsak mozen izbor vrednosti).
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Skupaj pri obravnavi tabele "avtomobil’ torej nastane slede¢ih 20 relacij-
skih matrik:

e relacija 'drzava - model’ za stolpec 'letnik’:

— tuji kljuc 'drzava_proizvodnje’: — tuji kljuc 'drzava_registracije’:

(2012 - - “Z-2009 - __] r - - - -7 - - 7

~TCo011 - I 7 2006 - oot
L - - - Z_-. °C -oC L 2012 - 2011 _ _ _ 2009 2006 _ _ |
[2012- - 222010 - .- r - - - -7 - - 7

_TCo2011 - -7 2006 - oot
L - - - Z_-. °C -] L 2012 - 2011 _ _ _ 2010 2006 - _ |
(2012 - ZZZ2006 _ __] r - - - --° ° oI

U C2011 - I T 2006 - oI Dot
. - - - .. = I L 2012 _ 2011 _ _ _ 2006 2006 _ _ |

e relacija 'drzava - model’” za stolpec konjske_moci’:

— tuji klju¢ 'drzava_proizvodnje’: — tuji kljuc 'drzava_registracije’:

(1052 - -ZZ2i0 - -7 (- - - -2 2 T -

S Z120- - - 170 - oI CoT
L - - - - - - -Z] | 105 _ 120 210 170 _ _
(105~ - “-"140 - -] (- - - -2 T .7

o Z120- - 170 .- oI CoT
L - - - -__ - - __] | 105 - 120 _ _ _ 140 170 _ _ |
(1052 - --2122 - -7 (- - - -2 2 - -

S Z120--- 10 - oI CoT
L - - - -—__ - - __] L 105 _ 120 122 170 _ _ |

e relacija 'drzava - model’ za stolpec ’barva_jeRdeca’:

— tuji kljuc 'drzava_proizvodnje’: — tuji kljuc 'drzava_registracije’:

]
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e relacija 'drzava - model’ za stolpec ’barva_jeRumena’:

— tuji kljuc¢ 'drzava_proizvodnje’: — tuji kljuc 'drzava_registracije’:

e relacija 'drzava - model’ za stolpec ’barva_jeModra’:

— tuji kljué¢ 'drzava_proizvodnje’: — tuji kljuc 'drzava_registracije’:

e relacija 'drzava - model’ za stolpec "barva_jeBela’:

Y

— tuji klju¢ 'drzava_proizvodnje’: — tuji kljuc 'drzava_registracije’:

Ko obdelamo se ostale tabele, skupaj zgradimo:

e 2 matriki za relacijo "avtomobil - drzava’,

e 1 matriko za relacijo "avtomobil - model’,

e 20 matrik za relacijo ’drzava - drzava’,

e 20 matrik za relacijo 'drzava - model’,

e 1 matrika za relacijo 'drzava - jezik’,

e 1 matrika za relacijo 'lastnistvo - avtomobil’,
e 1 matrika za relacijo ’lastnistvo - stranka’,

e 1 matrika za relacijo 'model - znamka’,

e 1 matrika za relacijo 'znamka - znamka’,

e 1 matrika za relacijo ’jezik - jezikovna_skupina’.
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Vrednosti znotraj vsake od matrik lestvi¢imo na interval med 0 in 1. Tako
preprecimo, da bi se model bolj prilagodil kateri izmed relacij zgolj zaradi
vi§jih vrednosti. Ravno tako se maskirajo manjkajoce vrednosti.

V nadaljevanju se za vsako od moznih izborov relacijskih matrik za re-
lacije zgradi po en graf in se ga zlije s postopkom DFMF. Skupaj se tako
tvori 800 modelov DFMF (20 * 20 * 2). Z vsakim od modelov $e napovemo
vsako od relacij in tako dobimo matrike, ki jih lahko primerjamo s tistimi, ki
smo jih za posamezno relacijo vkljucili v graf pred postopkom zlivanja. Za
vrednotenje odstopanja med matriko napovedi in vhodno matriko uporabimo
mero napake RMSE.

Kot zadnji korak se napako za vsako relacijo povpreci preko vseh zgrajenih
modelov. Nato se uporabniku izpise rangiran seznam relacij, na katerem
so relacije z najnizjo rekonstrukcijsko napako prikazane na vrhu. V nasem

primeru je kon¢ni seznam, ki se uporabniku prikaze, sledec:
1. ’lastnistvo - stranka’ (RMSE: 6.67972253145e-17),
2. ’jezik - jezikovna_skupina’ (RMSE: 1.77203815873e-05),
3. 'lastnistvo - avtomobil’ (RMSE: 5.77513910573e-05),
4. ’avtomobil - model’ (RMSE: 0.00140092935334),
5. 'drzava - jezik’ (RMSE: 0.00181387759263),
6. "avtomobil - drzava’ (RMSE: 0.00211329479469),
7. 'model - znamka’ (RMSE: 0.00295505230647),
8. 'drzava - model’ (RMSE: 0.0777218610922).

Celoten postopek se je na sistemu z Intelovim i7 4510u procesorjem in 16 GB

RAM pomnilnika izvajal 1 uro in 21 minut.
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5.3 Ponovljivost rangiranja

Ponovljivost uvrstitve posamezne relacije podatkovne baze v konéni seznam
smo ovrednotili z izvajanjem 30 ponovitev nad vsako izmed baz avtomo-
bilizem, pagila in nad pomanjsano razlicico baze parameciumDB. Velikost
latentnega prostora smo pustili na privzeti vrednosti, kot jo za postopek
DFMF doloci knjiznica scikit-fusion. Ker je ta vrednost privzeto nastavljena
na konstanto 5 za vse objektne tipe, menimo, da bi bolj dinamicen pristop
izbire velikosti latentnega prostora, glede na stevilo primerkov vsakega izmed
objektnih tipov, bistveno pripomogel k ponovljivosti rezultatov. Predvsem

pri vecjih bazah.

lastnistvo,stranka ¢+ ¢
jezik,jezikovna_skupina | | || |
lastnistvo,avtomobil ¢ ) | ¢+
avtomobil,model ¢ }—- ¢ ¢
drzava,model | ¢ (
drzava,jezik ¢ }—_—{
avtomobil,drzava ¢ f I I
model,znamka ¢ ¢ ¢
0 1 2 3 4 5 6 7 8

mesto na lestvici

Slika 5.10: Konsistentnost uvrstitve posamezne relacije na doloceno mesto v

seznamu, v 30 izvedbah programa nad testno bazo avtomobilizem.

Avtomobilizem z 8 tabelami in ravno toliko relacijami predstavlja naj-
manjsSo izmed treh baz. Ker imajo tabele v njej tudi majhno stevilo zapisov,
se jim model DFMF lazje prilagodi tudi z majhno velikostjo latentnega pro-

stora. Rezultate prikazuje slika 5.10.
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film,language
payment,rental
staff,store
rental,inventory
customer,store
film_actor,film
film_category,film
inventory,film
payment,customer
customer,address

>

Y

mt

address,city ] T
staff,address e N D
film_actor,actor } I
city,country . I—_—i

film_category,category
staff,customer
customer,rental

>
>

4ﬁ

inventory,store ’ ’ ¢ —{
store,address . I 1
payment,staff . —
staff,rental ¢ ¢
0 5 10 15 20

mesto na lestvici

Slika 5.11: Konsistentnost uvrstitve posamezne relacije na dolo¢eno mesto v

seznamu, v 30 izvedbah programa nad bazo pagila.

Baza Pagila z 21 tabelami in ravno toliko relacijami je primer baze srednje
velikosti. Tu lahko vidimo, da ima uvrstitev relacij, ki zasedajo glavo in rep
seznamov, nizjo varianco, kot pa relacije, ki se pojavljajo v srednjem delu.

Rezultate prikazuje slika 5.11.
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Slika 5.12: Konsistentnost uvrstitve posamezne relacije na dolo¢eno mesto v
seznamu, v 30 izvedbah programa nad pomanjsano razli¢ico baze parameci-
umDB.

Baza parameciumDB je sicer najvecja izmed baz (141 tabel), vendar
smo njeno velikost bistveno zmanjsali v koraku predobdelave. PomanjSana
razlicica baze je ob analizi tako vsebovala 0.01% zapisov prvotne baze, 12

obravnavanih tabel in 66 relacij. Porazdelitev rangiranja prikazuje slika 5.12.



Poglavje 6
Sklepne ugotovitve

Tekom dela smo si ogledali nekaj obstoje¢ih metod namenjenih preiskovalni
analizi podatkovnih baz in predlagali svojo metodo, ki razsirja nabor sistemov
za avtomatizacijo procesa preiskovanja podatkov s samodejno prepoznavo in
predstavitvijo relevantnih podatkov. Koncept metode smo implementirali v
obliki modula za programski jezik Python. Pri tem smo tudi naslovili nekaj
zmogljivostnih problemov, ki so se v praksi pokazali pri obdelavi ve¢jih baz.

Programska koda je dostopna na avtorjevem github repozitoriju [3].

Med delom smo oblikovali tudi nekaj zamisli o izboljsavah, implementacije
katerih pa so izven obsega tega diplomskega dela, bi jih pa Zeleli nasloviti
v prihodnosti. Ena od teh je rekurzivno prepisovanje atributov iz tabel, ki
ne vsebujejo tujih kljucev, in na katere se ne sklicuje nobena od vmesnih
tabel. Take tabele tipicno niso mo¢no vpete v graf oz. ne tvorijo veliko
povezav s sosedi. Posledica je, da take tabele v koraku vzorcenja izpadejo iz
nadaljnje obravnave, z njimi pa tudi nekaj informacije. Atribute takih tabel
bi lahko pred njihovo izloc¢itvijo rekurzivno pridruzili k opisu tabel, ki se na
njih sklicujejo.

Vredno bi bilo tudi preizkusiti vpliv izbora velikosti latentnega prostora
objektnih tipov pri gradnji modela DFMF na kvaliteto kon¢nega seznama
relacij in izvajalni ¢as programa pri razlicnih velikostih in strukturah podat-

kovnih baz. Tako bi lahko vrednost parametra tudi predlagali uporabniku
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ob Casu izvajanja.

Glede na razpolozljive sistemske vire bi program svetoval uporabniku iz-
vedbo postopkov vzoréenja zapisov v tabelah, postopkov omejevanja stevila
obravnavanih tabel ter vrednosti parametrov, vezanih na pomnilnisko in

racunsko zahtevnost, kot so:
e omejitev velikosti posamezne matrike,

e omejitev Stevila alternativnih relacijskih matrik, ki se jih obravnava za

vsako od relacij in
e omejitev Stevila razlicnih kategorij za tvorbo indikatorskih atributov.

Od uporabnika ne bi smeli pricakovati, da poda parametre za ustvarjanje
pomanjsane verzije podatkovne baze, temve¢ bi se morala ta operacija izva-
jati v ozadju in s kar najmanjsim vlozkom uporabnikovega dela. Orodje bi

potrebovalo tudi prijaznejsi uporabniski vmesnik.
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