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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim otevienych dat o zemich celého svéta, zejména dat v ob-
lasti pokroku a kvality zivota. Cilem bylo navrhnout a implementovat webovou aplikaci
pro prezentaci téchto dat a déale vyuzit ziskand data pro dolovani znalosti. Integrace a
zpracovani dat z otevienych datovych zdroju byly realizovany pomoci platformy Apache
Airflow. K vytvoreni API byl vyuzit Python framework FastAPI a k implementaci webové
aplikace JavaScript knihovna ReactJS. V aplikaci jsou indikatory rozdéleny do kategorii.
Kazdy z nich lze zobrazit pro rtzné skupiny zemi, pro riznéd casova obdobi a v nékolika
vigualizacich. Z oblasti dolovani znalosti bylo provedeno shlukovani zemi na zdkladé sku-
piny indikatort a predikce budouciho vyvoje vybranych indikatora pomoci regresni analyzy.
Vysledna aplikace je dostupna na adrese jakjsmenatom.cz.

Abstract

This thesis explores the utilization of open data about countries around the world, particu-
larly data in the areas of progress and quality of life. The goal was to design and implement
a web application to present this data and further use the data for data mining. The inte-
gration and processing of data from open data sources were accomplished using the Apache
Airflow platform. The Python framework FastAPI was used to create the API and the Ja-
vaScript library ReactJS was used to implement the web application. In the application, the
indicators are categorized. Each of them can be displayed for different groups of countries,
for different time periods, and in several visualizations. From the domain of data mining,
clustering of countries based on a group of indicators and prediction of future develop-
ment of selected indicators using regression analysis was performed. The final application
is available at jakjsmenatom.cz.
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Kapitola 1

Uvod

Historik Johan Norberg uvadi, ze jsme svédky nejvétsiho nartstu globalni zivotni trovné,
jaka se kdy v historii udala. Chudoba, podvyziva, negramotnost, détskd prace a détska
umrtnost klesaji rychleji nez kdykoli predtim. Naopak zijeme delsi, zdravéjsi a stastnéjsi
zivoty nez nasi predci [19]. Jak v8ak zjistil 1ékat a védec Hans Rosling, lidé o tomto pokroku
nemaji ani ponéti. Sestavil kviz se zakladnimi testovymi otdzkami o globalnich trendech a
zjistil, Ze vétsina lidi si mysli, Ze situace ve svété je vyrazné horsi, nez ve skuteénosti je [22].
Prostfednictvim svych veiejnych vystoupeni, psani knih a prace v nadaci Gapminder' se
snazil v této problematice vzdélavat verejnost.

Cilem této prace je zpristupnit a vizualizovat data tykajici se globdlnich trendt ve svété.
Ukézat pokrok, kterého lidstvo v poslednich staletich dosahlo ve vSech oblastech Zivota. Cil
prace lze rozdélit do nésledujicich milnika:

e Prozkoumat otevrené zdroje poskytujici data o globalnich trendech v jednotlivych
zemich svéta.

o Automatizovat jejich stahovani, zpracovani a ukladani.
e Ziskat z nich dalsi informace pomoci technik dolovani znalosti z dat.

e Vyvinout webovou aplikaci, v niz bude mozné data vizualizovat, clenit ukazatele do
kategorii a filtrovat data na zakladé skupin zemi nebo ¢asovych obdobi.

V kapitole 2 je blize predstavena motivace projektu, jsou prozkoumany existujici reseni
¢i podobné projekty a oteviené datové zdroje, ze kterych by bylo mozné data stahovat.
Kapitola 3 étenari predstavuje technické znalosti, které jsou uplatnény pri realizaci projektu
a jsou nezbytné pro pochopeni dalsich kapitol. Jedna se o oblast databazovych systému a
datovych skladl, problematiku dolovani znalosti z dat vcetné algoritmi strojového uceni
a statistickych metod a oblast webovych aplikaci. Kapitola 4 se zabyva navrhem celého
projektu, a to jak datové ¢asti — navrh databaze a dolovacich tuloh, tak aplikac¢ni ¢asti —
navrh serverové a webové aplikace. V kapitole 5 je popsdna implementace jednotlivych ¢ésti
projektu. Nejprve byla pripravena databaze, nasledné integrovany data ze zdrojiu tietich
stran, poté implementovina prezentacni aplikace a nakonec byly provedeny experimenty
s dolovanim z dat. Kapitola 6 popisuje testovani a nasazeni aplikace. Déle jsou zhodnoceny
vysledky dolovani a diskutovany mozna pokracovani projektu.

"https://gapminder.org
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Kapitola 2

Zhodnoceni soucasného stavu

Tato kapitola popisuje prizkum a zhodnoceni soucasného stavu ohledné vyvoje svéta, glo-
balnich trendl ve spolecnosti a povédomi obyvatelstva. Dale jsou predstaveny jiz existujici ¢i
podobné projekty, které se snazi shromazdovat, vizualizovat a prezentovat data. V posledni
¢asti jsou prozkouméany volné dostupné zdroje dat tohoto typu.

2.1 Globalni nevédomost

Svédsky lékat a védec Hans Rosling se velkou ¢ast svého Zivota vénoval, jak sam nazval,
,b0ji proti ni¢ivé globalni nevédomosti®. Zjistil, ze lidé v zdpadnim vyspélém svété nemaji
viibec tuseni o globalnich trendech ve svété [22]. Sestavil kviz s testovymi otédzkami', jako
naptiklad: Jak velka ¢ast populace svéta zije v chudobé? Kolik lidi na svété ma pristup
k elektriné? Kolik déti na svété chodi do skoly? Kolik lidi na svété ma pristup ke zdravot-
nictvi? apod. Odpovédi lidi na tyto otazky byly tak nepresné, ze pokud by pouze hadali,
dopadli by lépe. Z vysledku ankety (dostupné v [22]) vyplynulo, Ze vétsina lidi si mysli,
ze situace ve svété je vyrazné horsi nez ve skutecnosti (viz obrazek 2.1). Kromé toho je
presvédcena, ze se i nadale zhorsuje, ackoliv je tomu presné naopak.

Americky profesor na univerzité v Marylandu Julian Simon poznamenal: , Nic nevytvari
staré dobré Casy lépe nez Spatnd pamét. [23]. Piikladi pesimismu, nostalgického vzpo-
minani na minulost, ¢i vykreslovani starych dobrych cast razové mame z doby neddvné
spoustu.

e Slogan amerického prezidenta Donalda Trumpa z volebni kampané 2016 tvrdil, Ze se
Amerika musi stat opét skvélou (Make America Great Again) — tak jak tomu bylo za
starych Casu. Prezidentské volby vyhral.

e 7 prizkumu spole¢nosti NMS Market Research z roku 2019 vyplyva, ze v Cesku si
38 % lidi starsich ctyficeti let mysli, Ze pred listopadem 1989 bylo lépe neZ dnes.
V dobrém vzpominaji na socidlni jistoty a pracovni povinnost. Také se domnivaji, ze
lidé byli slusnéjsi [21].

« Svédsky historik Johan Norberg uvadi, Ze v roce 1955 bylo 13 % $védské vefejnosti
presvédceno, ze ve spolecnosti panuji podminky, které nelze tolerovat. Po ptlstoleti
rozsirovani lidskych svobod, rostouci zivotni trovné, snizujici se chudoby a zlepsujici
se zdravotni péce si totéz mysli vice nez polovina [19].

https://factfulnessquiz.com
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Svédsko mmm——— 25 %
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Madarsko m2 %
0% 100 %

Obréazek 2.1: Podil osob odpovidajicich spravné na otazku ¢islo 3 z kvizu Hanse Roslinga.
Otéazka znéla: Jak se béhem poslednich 20 let zménil podil svétové populace Zijici
v extrémni chudobé? Na vybér bylo ze tf1 moznosti: zvysil se na dvojnasobek; ztstal
zhruba stejny; snizil se témér na polovinu. Spravna odpovéd: Snizil se témér na polovinu.

Prevzato z [22].
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Obrazek 2.2: Vyvoj svétové populace a svétového HDP na obyvatele od roku 1000 do
soucasnosti [4].



To vse navzdory tomu, Ze jsme svédky nejvétsiho zvysovani globalni zivotni trovné, jaka
se kdy v historii udala. Chudoba, podvyziva, negramotnost, détska prace a détska imrtnost
klesaji rychleji nez kdy jindy. Namisto toho zijeme delsi, zdravéjsi a stastnéjsi zivoty nez
nasi predci [19]. Na obrdzku 2.2 je zobrazen vyvoj svétové populace a svétového HDP na
obyvatele od roku 1000 do soucastnosti. Po primyslové revoluci v 18. a 19. stoleti zacal
pocet lidi na planeté vyrazné rust, stejné tak jako lidské bohatstvi.

2.2 Existujici reseni ¢i podobné projekty

V této sekci jsou rozebrany jiz existujici projekty, které se zaméruji, nebo je jejich ¢innost
alespon pribuzna, na sbirani dat a prezentovani informaci ohledné globalniho rozvoje a
vyvoje zivota ve spole¢nosti napri¢ jednotlivymi zemémi.

Gapminder

Hans Rosling v rdamci boje proti ni¢ivé globalni nevédomosti zalozil nadaci Gapminder.
Uvnitt ni byl vyvinut software Trendalyzer a dalsi nastroje pro zobrazovani fakti, Cisel a
statistik do rlznych interaktivnich grafti. Pozdéji ziskal néastroj Trendalyzer véetné jeho
vyvojara Google a dile ve vyvoji projektu pokracoval [18]. Néstroj je dostupny volné na
webu”. Na obrazku 2.3 je ukézka vizualizace z nastroje Trendalyzer.
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Obrazek 2.3: Ukazka vizualizace z néstroje Trendalyzer. Na vodorovné ose je zanesen
hruby domaéci produkt na obyvatele v logaritmické skéle. Na svislé ose je zanesena stredni
délka zivota v linedrni skale. Tecky reprezentuji jednotlivé zemé. Velikost tecky odpovida

poctu obyvatel zijici v dané zemi. Barvy tecek reprezentuji kontinent (Cervena — Asie a
Australie, modré — Afrika, zlutd — Evropa, zelend — Amerika).

V néstroji je mozné zobrazit stovky indikatort, pro az 197 zemi svéta, v péti riiznych
grafech (Bubbles, Maps, Lines, Mountains, Rankings). Indikatory jsou déleny do katego-

’https://gapminder.org/tools
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rii (komunikace, ekonomika, vzdélani, energetika, zivotni prostiedi, zdravi, infrastruktura,
populace, spole¢nost, udrzitelnost, prace a dalsi), pripadné déle do podkategorii. Vétsinu
dat Gapminder bere z volné dostupnych zdroji, kterym je vénovana sekce 2.3. Pro nékteré
indikatory jsou data zkombinovany z vicero zdroju, ¢i upraveny a dopocitany.

Our World in Data

Our World in Data je védeckd organizace, ktera vytvari online publikace zamérené na
velké globdlni problémy, jako je chudoba, nemoci, hlad, zména klimatu, valka, existenc¢ni
rizika a nerovnost. Jde o projekt charity Global Change Data Lab, registrované v Anglii a
Walesu [20]. Ta byla zaloZena historikem a ekonomem Maxem Roserem. Vyzkumny tym sidli
na Oxfordské univerzité. Na obrazku 2.4 je ukazka jedné z vizualizaci ze studie extrémni
chudoby.

World population living in extreme poverty, World, 1820 to 2013

Extreme poverty is defined as living on less than 1.90 international-$ per day.
International-$ are adjusted for price differences between countries and for price changes over time (inflation).
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Obrézek 2.4: Ukédzka jedné z vizualizaci ze studie extrémni chudoby od Our World in
Data. Jedna se o vyvoj lidské populace z hlediska poctu lidi zijicich v extrémni chudobé.
Dostupné online®.

Publikace jsou dostupné na webu. Maji formu studii, které vyhodnocuji dostupna data
a jsou doplnény o vizualizace. Clanky jsou ¢lenény do kategorif (demograficky vyvoj, zdravi,
zemédélstvi, energetika, inovace a technologie, chudoba a ekonomicky vyvoj, zivotni pod-
minky, lidskd préva, vzdélani, valky a néasili). Data jsou ziskdvany z riuznych volné dostup-
nych zdroju, kterym je vénovana sekce 2.3. Data nejsou automaticky aktualizovana. Pokud

3https://ourworldindata.org/extreme-poverty
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datovy zdroj aktualizuje datovou sadu, ve vizualizacich v ¢lancich tato aktualizace neni
provedena. Viz tfeba vizualizace poc¢tu véziii ku celkovému poctu obyvatel®.

Human Progress

Human Progress je projektem amerického think tanku Cato Institute. Snazi se prosazovat
politiky a podporovat instituce v rozvojovych i rozvinutych zemich, které chrani lidska
préava a rozsiruji svobodu. Human Progress je webova aplikace, prezentujici empirické tdaje
ze spolehlivych zdroju, které se zabyvaji celosvétovymi dlouhodobymi trendy. Nevyzaduje
zadnou registraci ani ¢lenstvi a veskery obsah a funkce jsou zdarma [11]. Na obrazku 2.5 je
ukazka vizualizace z aplikace Human Progress.
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Obrazek 2.5: Ukazka vizualizace z aplikace Human Progress. Jde o indikator miry vrazd
na 100 000 obyvatel. Dostupné online’.

Aplikace nabizi témér 2000 indikatora roztiidénych do kategorii. Lze je zobrazit az
v 7 vizualizacich. U kazdého indikatoru je uveden jeho zdroj. Human Progress zadné data
nevytvari, pouze vyuziva volné dostupné zdroje, kterym je vénovana sekce 2.3, a pripadné
data interpoluje. V pripadé vizualizace, kterda muze zobrazit informace pouze za 1 rok (napft.
mapa), neni k dispozici moznost zobrazeni poslednich zndmych tidaji. Na webu jsou rovnéz
dostupné clanky a videa edukacniho charakteru.

‘https://ourworldindata.org/grapher/prison-population-rate
Shttps://humanprogress.org/dataset/homicide
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Cesko v datech, Evropa v datech

Ceské projekty Cesko v datech® a Evropa v datech” ukazuji, jak si v ekonomice, technologi-
ich ¢ spolecenskych tématech vedeme v Cesku, resp. jak si stoji celd Evropa. Jedn4 se vsak
o subjektivni interpretaci dat — ¢lanky a publicistickou ¢innost doprovazenou vhodnymi
vizualizacemi, nikoliv o nastroj pro plosny sbér a prezentaci dat skrze interaktivni grafy.
Také jsou zaméfeny predevsim na regiony v Cesku, resp. zemé v Evropé, zbytkem svéta se
nezabyvaji.

2.3 Otevrené datové zdroje

Datové zdroje obsahuji informace pro rizné zemé, staty a autonomni oblasti. Nékteré ob-
sahuji data pouze pro c¢lenské zemé OSN, jiné zohlednuji i izemi s Castecnym uznianim
nebo oblasti s rliznym stupném autonomie a sporna tzemi. Napiiklad Kosovo a Tchaj-wan
nejsou cleny OSN, zatimco Vatikan a Palestina jsou tzv. pozorovatelské zemé. Mezi dalsi
vyznamné autonomni oblasti ¢i zemé s omezenym mezindrodnim uznanim lze zaradit Hon-
gkong, Irdcky Kurdistan, Somaliland, Podnéstii, Zapadni Sahara a dalsi. Funguji jako de
facto® samostatné staty s vlastni vladou, policii, armadou a dalsimi statnimi organy. Casto
disponuji i vlastni ménou, vlastnim jazykem nebo jsou obyvany jinym narodem nez je majo-
ritni ve staté, jehoz jsou de jure’ soucésti. Obecné je konfliktnich oblasti, nejednozna¢ného
vymezeni hranic ¢i izemi s riznou mirou autonomie velké mnozstvi. Pro ucely projektu je
tfeba specifikovat mnozinu zemi, pro kterou budou data sbirdna.

Svétova banka

Patrné nejvétsi otevienou databazi dat poskytuje Svétova banka (World Bank). Jedna se
o organizaci spadajici pod Organizaci spojenych narodu (UN, United Nations). Zajistuje
finanéni a technickou pomoc rozvijejicim se zemim, s cilem predevsim skoncovat s extrémni
chudobou, ochranovat zivotni prostiedi, podporovat ekonomické reformy a zlepsit zivotni
podminky na celém svété. Jejich databéze obsahuje tisice indikatori primarné zamérenych
na globalni trendy ve svété z ruznych oblasti. Nejstarsi data jsou zhruba z doby zalozeni
této instituce, tedy z obdobi po druhé svétové vélce [30].

Datové sady Svétové banky jsou volné dostupné na webu'’. Data pro kazdy indikétor
je mozné stdhnout ve formatu CSV (Comma-Separated Values), XML (Extensible Markup
Language) nebo jako XLS (Excel Binary File Format). Jsou také k dispozici jednoduché
vizualizace pro prohlizeni dat jako jsou tabulka, mapa nebo liniovy graf. Data jsou zabalena
do archivu ZIP.

Statisticka divize Organizace spojenych naroda

Statisticka divize Organizace spojenych narodf usiluje o rozvoj celosvétového statistického
systému. Shromazduje a zpristupnuje globalni data, vyviji standardy a normy pro statistické
¢innosti a podporuje Gsili zemi o posileni jejich narodnich statistickych systémii. Cetné

Shttps://ceskovdatech.cz

"https://evropavdatech.cz

8Latinsky vyraz de facto znamend ,ve skuteénosti®

9Latinsky vyraz de iure znamena ,,podle prava“ nebo v souladu s pravem¢,
Ohttps://data.worldbank.org
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databdze souhrnné oznacCované jako ,datamarty“ obsahuji vice nez 60 milionti datovych
zdznamu a pokryvaji Sirokou skalu témat vcéetné zemédélstvi, kriminality, infrastruktury,
rozvojové pomoci, vzdélavani, energetiky, zivotniho prostredi, financi, zdravi, trhu prace,
vyroby, obyvatelstva a migrace, védy a techniky, cestovniho ruchu apod. [27].

Veskeré datasety jsou dostupné na webu''. Data je mozné stahovat ve formatu CSV
¢i XML. Data jsou zabalena do archivu ZIP. Pod Statistickou divizi Organizace spojenych
narodu spadaji i dalsi databéze:

« UN Comtrade Database'?,
« UN Sustainable Development Group'?,
« Monthly Bulletin of Statistics Online'*.

Eurostat

Eurostat je statisticky urad Evropské unie. Jeho tikolem je poskytovat harmonizovana sta-
tistickd data na trovni celé Evropy. Ekonomicka data, kterd poskytuje, slouzi také jako
zakladni a oficidlni podklad pro rozhodovani Evropské centralni banky a dalsich unijnich
instituci v ekonomickych otazkéach. Eurostat sbird data ve spolupréci se statistickymi trady
narodnich statiu. A to nejen Evropské unie, ale také Evropského hospodaiského prostoru
a Svycarska. Tato spoluprice je souc¢asti dohody Evropského statistického systému (ESS,
European Statistical System) [6].

Datové sady Eurostatu jsou volné dostupné na webu'”. Data pro kazdy indikdtor je
mozné stahnout ve formatu CSV, TSV (Tab-Separated Values), ¢i XLSX (Office Open
XML). Data jsou zabalena do archivu GZIP (s pfiponou gz).

Dalsi mozné zdroje

Jak bylo zminéno v sekci 2.2, organizace Gapminder data pro nékteré indikatory sama
kombinuje z vicero zdroji, upravuje ¢i dopocitava. Tyto datové sady jsou volné dostupné
na webu'® jako Google spreadsheet, ze kterého je mozné data stahnout ve formatu CSV,
TSV ¢i XLSX.

Organizace pro hospodarskou spolupréci a rozvoj (OECD, Organisation for Eco-
nomic Co-operation and Development) je nadnarodni organizace ekonomicky velmi rozvinu-
tych zemi svéta (véetné Ceska), které piijaly principy demokracie a trzni ekonomiky. OECD
rovnéz poskytuje data o ¢lenskych a dalsich statech. Datové sady jsou volné dostupné na
webu'”. Data pro kazdy indikator je mozné stahnout ve formatu CSV.

Aplikace Human Progress, kterda byla predstavena v sekci 2.2, neshromazduje ani
nevytvari zadna data. Interpoluje vsak nékteré neiplné datové sady pro vétsi uzitek vizu-
alizaci. Seznam vsech indikatort je k dispozici na webu'® a data lze stdhnout ve formétu
CSV.

Hhttps://data.un.org
2https://comtrade.un.org
Bhttps://unstats.un.org/sdgs/unsdg
“https://unstats.un.org/unsd/mbs
https://ec.europa.eu/eurostat/data
https://gapminder.org/data/documentation
"https://data.oecd.org
Bhttps://humanprogress.org/datasets/
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Mezindrodni ménovy fond (IMF, International Monetary Fund) je nadnérodni fi-
nancni instituce se sidlem ve Washingtonu, D.C., kterou tvoii 190 zemi. Jeji deklarovanym
poslanim je podporovat globalni ménovou spolupraci, zajistovat finanéni stabilitu, usnad-
novat mezinarodni obchod, podporovat udrzitelny hospodaisky rtst a snizovat chudobu na
celém svété [12]. IMF poskytuje svd data prostiednictvim nastroje Datamapper'?, ktery
umoznuje vizualizaci, porovnavani a stahovani dat. Jednd se primarné o ekonomické indi-
katory. Data 1ze stahovat ve formatu XLS.

Kanadsky think tank Fraser Institute (FI) sestavuje ruzné indexy svobody pro jed-
notlivé zemé. Méri naptiklad velikost vlady, kvalitu pravniho systému, respektovani vlast-
nickych prav, svobodu mezinarodniho obchodu, kvalitu penéz, mnozstvi regulaci atd. Data
jsou volné k dispozici na webu?’ a lze je stdhnout ve formatu XLSX.

Ynttps://imf.org/external/datamapper/datasets
Onttps://fraserinstitute.org/economic-freedom/dataset
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Kapitola 3

Ziskavani znalosti z databazi a
webové aplikace

V prvni ¢asti kapitoly jsou pfedstaveny obecné databazové systémy, rela¢ni databaze, navrh
databézi a datové sklady. Nasleduje popis standardniho procesu ziskavani znalosti z da-
tabazi. Tedy od datovych integraci, pres cisténi a transformace az po samotné dolovani
znalosti a jejich prezentaci. V posledni ¢asti jsou popsany webové aplikace a jejich architek-
tura. Teoretické znalosti uvedené v této kapitole jsou nezbytné pro pochopeni nésledujicich
kapitol.

3.1 Databazové systémy a datové sklady

Databazové systémy predstavuji zakladni soucast dnesnich informacnich systémi. Slouzi
k uchovavani a spravé dat v digitalni podobé. Termin databazovy systém v sobé zahrnuje
databézi a systém fizeni baze dat (DBMS, Database Management System). Databaze je sdi-
leny soubor logicky souvisejicich dat a jejich popis [28]. Data, kterd databdze spravuje jsou
persistentni, tj. data s dobou zivota prekracujici béh aplika¢niho programu i vypnuti poci-
tace. Databaze poskytuje abstraktni pohled na data a skryva detaily interni reprezentace a
spravy dat [32]. Data v databdzi by méla spliovat nésledujici vlastnosti:

o Integrovanost — Sjednoceni nékolika datovych soubori za ti¢elem odstranéni redun-
dance (Giplné nebo castecné).

e Sdilenost — Umoznit viceuzivatelsky pristup s pfipadnym omezenim pohledu.

e Bezpecnost — Snadna realizace omezeni prav pristupu k dattm.

« Snadné zajisténi integrity dat' — Implementace integritnich omezeni.

Systém tizeni béze dat je programova vrstva fesici operace nad databazi. Jedna se o soft-
ware, ktery komunikuje s koncovymi uzivateli, aplikacemi a samotnou databazi. Odstinuje
uzivatele (aplikaci) od technickych detaila databéze. Uzivatel neznd, jak jsou data uspora-
déna (jaka je jejich interni reprezentace) a jeho ¢innost neni nijak ovlivnéna, ani pokud se
reprezentace dat zméni [32]. Na obrazku 3.1 je uvedeno schéma databdzového systému.

'Integrita dat je spréavnost dat z hlediska splnéni omezeni (tzv. integritnich omezenf), kterd existuji
v redlném svété.
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Obréazek 3.1: Schéma databazového systému. Systém Tizeni béze dat tvori rozhrani mezi
aplikacnimi programy a ulozenymi daty v datab&zi.

Relac¢ni databaze

Logicka struktura databéze je definovana tzv. databdzovym modelem. Ten urcuje, jak jsou
data v databazi strukturovana na logické tirovni bez ohledu na vlastni implementaci. Za-
sadné urcuje, jakym zptusobem lze data ukladat, organizovat a provadét s nimi dalsi operace.
Typickym prikladem databdzového modelu je relacni model, ktery pouziva tabulkovy for-
mét a je zalozen na konceptu matematickych n-arnich relacich [32].

Koncept rela¢ni databaze navrhl britsko-americky matematik Edgard Frank Codd v roce
1970 v reakci na vyrazny rtst pozadavk na vyvoj datové intenzivnich aplikaci v 60. le-
tech [5]. V té dobé se jednalo o zcela novy datovy model pro uklddani perzistentnich dat
s cilem dosazeni datové nezavislosti, tj. nezavislosti aplikac¢nich programi na zménéch ve
struktufe databédze a pouzitych pristupovych metodédch [32]. Navzdory alternativnim data-
bazovym technologiim, které se objevily v poslednich desetiletich, ztistavaji rela¢ni databaze
nadale v popredi zdjmu. Jde o stile nejcastéji pouzivany pristup k ukladani perzistentnich
informaci [28].

V rela¢nim schématu je tfeba rozpoznat, zda vztahy ve schématu obsahuji redundanci,
a mohou tak potencidlné vznikat nekonzistence pti vkladani, aktualizaci a mazani zdznamu.
K popisu redundanci se pouzivaji normalni formy. Jedna se o integritni omezeni, jejichz
cilem je zarucit, ze rela¢ni schéma spliiuje urcité vlastnosti. Ve standardnich provoznich da-
tabézich je zddouci mit databazi co nejvice normalizovanou — aby odpovidala co nejpiisnéjsi
normalni formé [28].

Relaéni databdzové systémy pouzivaji pro interakci s databazi jazyk SQL (Structu-
red Query Language). Jazyk SQL je formalni dotazovaci jazyk, ktery umoznuje formulovat
dotazy nad daty ulozenymi v rela¢ni databéazi. Jde o deklarativni jazyk, ve kterém uziva-
tel pouze specifikuje, co chce ziskat. Sam databdzovy systém pak musi urcit ekvivalentni
proceduralni postup, ktery ma byt proveden [28].

Navrh databaze

Néavrh databdze je komplexni zalezitost, kterd se obvykle déli do ¢tyt fazi [28].

1. Specifikace pozadavkia — Specifikace pozadavkt shromazduje informace o potte-
béch uzivateld s ohledem na databazovy systém. Jedna se o techniky, které poméahaji
zjistit potfebné a zadouci vlastnosti systému od potencidlnich uzivatelid, sjednotit
pozadavky a prifadit jim priority.

2. Konceptualni navrh — Cilem konceptudlniho néavrhu je vytvorit uzivatelsky orien-
tovanou reprezentaci databaze, ktera neobsahuje zadné implementac¢ni tvahy. K tomu
slouzi konceptualni model, jehoz cilem je identifikovat relevantni koncepty dané apli-
kace. Jednim z nejcastéji pouzivanych konceptudlnich modelt pro navrh databazovych
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aplikaci je ER model — model entit a vztahtu (Entity-Relationship Model). Entita je
wvect redlného svéta (objekt), jasné rozlisitelnd od ostatnich entit. Vztah vyjadiuje
asociaci mezi entitami, tj. situaci, kdy dvé (pripadné vice) entity spolu logicky souvi-
seji [17].

3. Logicky navrh — Cilem logického navrhu je prevést konceptudlni reprezentaci da-
tabaze ziskanou v pfedchozi fazi do konkrétniho logického modelu. V soucasné dobé
je nejbéznéjsim logickym modelem rela¢ni model. Pro zajisténi adekvatni logické re-
prezentace slouzi mapovaci pravidla, kterd transformuji konstrukce v konceptualnim
modelu na vhodné struktury logického modelu.

4. Fyzicky navrh — Cilem fyzického navrhu je prizptsobit logickou reprezentaci data-
béze ziskanou v predchozi fazi fyzickému modelu uréenému pro konkrétni databdzovou
platformu (napf. Microsoft SQL Server, Oracle, MySQL, PostgreSQL atd.).

Hlavnim cilem tohoto ¢tyriroviiového procesu je zajistit datovou nezavislost, tj. co nej-
vice zajistit, aby schémata ve vyssich drovnich nebyla ovlivnéna zménami schémat v nizsich
trovnich [28].

Je tfeba poznamenat, ze mezi ER modelem a rela¢nim modelem existuje vyznamny
rozdil ve vyjadrovaci schopnosti. Tento rozdil lze vysvétlit tim, ze ER model je konceptualni
model zaméfeny na vyjadreni pojmu co nejblize uzivatelskému pohledu, zatimco rela¢ni
model je logicky model zaméreny na konkrétni implementac¢ni platformy. Nékolik koncepti
ER nemd v relaénim modelu korespondenci, a proto musi byt vyjddireny pouze pomoci
dostupnych konceptit v modelu, tj. vztaht, atributi a souvisejicich omezeni [28].

Datovy sklad

Tradi¢ni databazové systémy jsou navrzeny a optimalizovany pro chod provoznich aplikaci
s primarnim cilem zajistit rychly a soubézny pristup k datim. To vyzaduje transakéni
zpracovani, fizeni soubéznosti a techniky obnovy (rollback), které zarucuji konzistenci dat.
Tyto systémy jsou znamé jako provozni databéze ¢i systémy pro online zpracovani transakci
(OLTP, Online Transactional Processing). Diky témto vlastnostem maji provozni databéze
Spatny vykon pri provadéni slozitych dotazu, které potrebuji spojit mnoho relac¢nich tabulek
dohromady nebo agregovat velké objemy dat. Kromé toho obsahuji typicky podrobna data
a neobsahuji historickd data, ktera jsou pti datové analyze potieba [28].

Tyto skutecnosti si vyzadaly vznik nového databazového paradigmatu specificky zamé-
feného na analyzu dat. Toto paradigma se nazyva online analytické zpracovani (OLAP,
Online Analytical Processing) a je zaméfeno na dotazy, zejména na analytické dotazy. Pro
OLAP se pouzivaji jiné techniky indexovani’ a optimalizace dotazt. Je zfejmé, Ze normali-
zace neni pro toto paradigma zadouci, protoze rozdéluje databazi na mnoho tabulek. Slozité
dotazy v takovém pripadé vyzaduji rekonstrukci dat a s tim spojeny vysoky pocet spojo-
vani tabulek. Data z OLTP databdzi do OLAP nahravaji ETL procesy, ty jsou popsany
v sekci 3.2. Cely vztah je zobrazen na obrazku 3.2.

Potteba rozdilného databazového modelu pro podporu OLAP paradigmatu vedla k poj-
mu datovych skladt. Jednd se obvykle o rozsahla ilozisté, ktera se kromé samotné databaze
skladaji z back-endovych a front-endovych nastroji. Back-endové nastroje extrahuji data
z ruznych provoznich databazi a dalsich datovych zdroju a transformuji je do novych struk-
tur, které vice vyhovuji realizaci technik datové analytiky. Front-endové néstroje slouzi

2Databézovy index je pomocna databdzova struktura, ktera slouz{ ke zrychleni vyhledévacich a dotazo-
vacich procesi v databdzi [28].
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Provozni aplikace Datova analyza

OLTP ETL proces OLAP
databaze databaze

Obréazek 3.2: Vztah mezi OLTP a OLAP databazemi.

k extrakci informaci ze skladu a jejich prezentaci uzivatelim. Protoze se jedna o speciali-
zované analytické databaze, mohou byt datové sklady navrzeny a optimalizovany tak, aby
efektivné podporovaly dotazy OLAP. Datové sklady se pouzivaji také k podpore dalsich
druhu analytickych tloh, jako je reportovani, dolovani dat a statistickd analyza [28].

3.2 Ziskavani znalosti z databazi

Rik4 se, Ze zijeme v informaénim véku, aviak presnéjsi by bylo oznaceni ve véku datovém.
Skrze soucasné pocitacové sité proudi denné petabajty dat z obchodu, spolec¢enského zivota,
védy, techniky, mediciny a témér vsech dalsich aspektu naseho Zivota. V podstaté kazda
lidskd akce na webu (WWW, World Wide Web) od pohnuti kurzorem mysi az po dobu
zobrazeni stranky je zaznamenavana [29]. Tento explozivni nartust objemu dat je vysledkem
digitalizace nasi spole¢nosti a rychlého rozvoje nastroju pro sbér a ukladani dat. Napriklad
americka spolecnost Walmart provozujici fetézce velkych obchodnich domti, realizuje stovky
miliont obchodnich transakei tydné v desetitisicich poboc¢kach po svété [15]. Nérust objemu
dat v poslednich letech je zobrazen na obrazku 3.3.

Vzhledem k takto obrovskému nartstu objemu dat bylo nutné vymyslet a vyvinout
nové postupy a technologie pro praci s daty. Tradi¢ni rela¢ni databaze s tabulkovymi sché-
maty jiz nezvlddaly skalovat. To vedlo k rozvoji novych databdzovych koncepti (napt.
NoSQL) [1]. Potfeba odhalit cenné informace z dat a preménit tyto informace na nové
znalosti vedla k vyvoji oblasti ziskdvani znalosti z databédzi (KDD, Knowledge Discovery in
Databases) [29].

Ziskavani znalosti z databazi je proces extrahovani a objevovani vzori ve velkych da-
tovych souborech na pomezi strojového uceni, statistiky a databazovych systémi. Cilem je
ziskat informace dopredu neznamé a potencidlné uzitecné a transformovat je do srozumi-
telné struktury pro dalsi pouziti [7]. Termin ziskdvani znalosti z databdzi byva nékdy mylné
povazovan za synonymum dolovani z dat (data mining). OvSem neni tomu tak, dolovani
z dat je pouze jedna z fazi celého procesu ziskavani znalosti z databazi. Cely proces je zob-
razen na obrazku 3.4 jako iterativni sekvence krokt, které jsou predstaveny v nasledujicim
vyctu [15].
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. Datové ¢isténi — Odstranéni sumu, nekonzistenci, netplnosti a dalsich znakt dat
nizké kvality.
. Datové integrace — Kombinace nékolika riznych datovych zdroji. Proces ¢isténi a

integrace byva typicky provadén v jednom kroku jako forma predzpracovani (ptiprava
dat). Vysledky tohoto kroku pak jsou ukladédny do datového skladu.

3. Vybér — Selekce relevantnich dat z datového skladu pro konkrétni dolovaci tlohu.

4. Datové transformace — Transformace dat do potiebné podoby pro konkrétni dolo-

vaci algoritmus.

. Dolovani z dat — Hlavni krok ve kterém jsou pouzity statistické metody ¢i algoritmy
strojového uceni pro ziskdvani novych dat (datovych vzort).

. Vyhodnoceni — Vyhodnoceni a identifikovani datovych vzoru, které mohou predsta-
vovat novou znalost.

. Prezentace — Predavani a prezentovani ziskanych znalosti uzivatelim pomoci vhod-
nych vizualizac¢nich technik.
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33

30 A 26

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok

Obrazek 3.3: Objem dat vyprodukovany globalné mezi lety 2010 a 2021 [10].
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Obrazek 3.4: Faze procesu ziskavani znalosti z databézi [31]. V diagramu je mozné se
vracet zpét a jednotlivé faze libovolné revidovat a opakovat (napf. zvolit jiné parametry
dolovaciho algoritmu pro ziskani lepsich vysledki).

Priprava dat

V dnesnich redlnych databéazich se ¢asto vyskytuji data nizké kvality. To je typicky zpuso-
beno velikosti dat a jejich ptivodem z mnoha, ¢asto heterogennich, datovych zdroja. Nizka
kvalita dat znamend, ze ziskané znalosti z dolovani budou rovnéz nizké kvality. Piiprava dat
se zabyvéa otazkou, jakou formou je mozné data predzpracovat, s cilem zvysit efektivnost
dolovani a dosdhnout lepsich vysledki. Jednd se o prvni z kroki procesu ziskavani znalosti
z databdzi [15]. Typické znaky dat nizké kvality jsou:

e Netplnost — Data obsahuji chybéjici hodnoty ¢i atributy.

e Sum - Data jsou nééim zagumén4. Timto problémem typicky trpi numerické atributy,
které jsou ziskdvany z ruznych senzoru (data = true_value 4 noise).

« Redundance — Stejna data se vyskytuji na vice mistech.
e Nekonzistence — Stejnd data na vice mistech podavaji rtizné informace.

e Riuzny format ¢i kédovani — Konkrétni atribut obsahuje data rtzného formatu
(napf. ruzny formét reprezentace datumu) ¢i data v rizném kédovani (napt. kédovani
znaki).

Existuje nékolik technik predzpracovani dat. Integrace dat slouzi ke slouceni dat z vice
zdroju do uceleného datového tlozisté (napt. datového skladu). V ramci ¢isténi dat probiha
odstranéni sumu, sjednoceni format a kédovani, opraveni nekonzistenci v datech, dopo-
¢itavani chybéjicich hodnot, vyhlazovani extrémt apod. Redukce dat miize zmensit objem
dat (napf. agregaci, odstranénim redundantnich atributi nebo shlukovdnim). Tyto upravy
je mozné provadét uz v tomto kroku, ¢i v rdmci transformace, zélezi na povaze tlohy [15].

Predzpracovani dat je typicky realizovano pomoci tzv. ETL procesu (extrakce — ex-
tract, transformace — transform, nahrani — load). Jak nédzev napovidd, jedna se o nasledujici
tristupnovy proces [28].
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1. Extrakce shromazduje data z vice ruznorodych zdroji dat. Témito zdroji mohou byt
provozni databéze, ale také soubory v riiznych formatech. Aby se vyfesily problémy
s interoperabilitou, extrahuji se data, kdykoli je to mozné, pomoci API (Application
Programming Interface).

2. Transformace upravuje data z formatu datovych zdroju do formatu datového skladu.
To zahrnuje typicky cisténi a redukci dat.

3. Naditani zasobuje datovy sklad transformovanymi daty. To zahrnuje obnovu dato-
vého skladu, tj. sifeni aktualizaci z datovych zdrojiu do datového skladu. Aktualizace
jsou provadény s rtiznou frekvenci na zakladé povahy datového zdroje.

Vybér a transformace dat

Algoritmy strojového uceni a statistiky jsou spolehlivé, robustni a jsou vyborné pouzitelné
pro praktické problémy dolovani dat [29]. Avsak uspésné dolovani dat nezahrnuje pouze
vybér uciciho se algoritmu a jeho spusténi nad daty. Mnoho ucicich algoritmt ma rizné pa-
rametry, pro které je tieba zvolit vhodné hodnoty. Vysledky dolovani jsou vyrazné ovlivnény
vhodnou volbou hodnot parametri a vhodné volba zavisi na datech, ktera jsou k dispozici.

Vybér a transformace dat tvori dilezity krok, ktery mize podstatné zvysit Gspésnost
pri pouziti technik strojového uceni na praktické problémy dolovani z dat. Jedna se o druh
datového inzenyrstvi, ve kterém jsou vstupni data upravena do podoby, aby vysledny model
dosahoval lepsich vysledki a mohl byt ucen efektivnéji. V nasledujicich odstavcich jsou
predstaveny ruzné zpusoby, jak lze vstupni data upravit, aby byla pro tyto ucely lépe
pouzitelna [29].

e Vybér atributii — V mnoha praktickych situacich je atribut pfili§ mnoho na to,
aby je ucebni schémata zvladla. Navic nékteré z nich mohou byt zjevné irelevantni ¢i
redundantni. V disledku toho je treba z dat vybrat podmnozinu atributi, kterda bude
pouzita pfi uceni. Vyskyt neuziteénych atributt dokonce zplisobuje zhorseni vykonu
ucebnich schémat.

o Diskretizace — Diskretizace je nezbytnda, pokud data obsahuji numerické atributy,
ale zvoleny algoritmus dokéaze pracovat pouze s kategorickymi atributy. Avsak i al-
goritmy, které si poradi s numerickymi atributy, mohou dosahovat lepsich vysledki,
nebo pracuji rychleji, pokud jsou atributy diskretizovany. Opac¢nd situace, kdy je treba
reprezentovat kategorické atributy numericky, se vyskytuje méné casto.

e Projekce — Datové projekce zahrnuji celou fadu technik priddvani novych syntetic-
kych atributi, jejichz icelem je prezentovat jiz existujici informace ve formé vhodné
pro konkrétni algoritmus strojového uceni. Muze se jednat tfeba o normalizaci (Ska-
lovani dat do jiného rozsahu — napf. (0, 1)), ddle o analyzu hlavnich komponent ¢i
nahodné projekce.

e Vzorkovani — Vzorkovani slouzi primarné k redukci dat. Jedna se o dilezity krok,
pokud jsou vstupni data prilis velkd a algoritmus dolovani by si s nimi nedokazal
poradit. V mnoha redlnych situacich se jedna o jediny zpiisob, jak lze zpracovat sku-
tecné rozsahlé problémy. Jednd se naptiklad o ndhodné vzorkovani ¢i stratifikované
vzorkovani.

o Cisténi — I v tomto kroku je mozné provést dalsi metody ¢istén{ dat. Napiiklad pokud
v ramci pripravy dat nebylo realizovano vibec ¢i je vhodné provést néjaké dodatecné
diky povaze dolovaci tlohy.
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Dolovani z dat

Jak jiz bylo zminéno v tvodni ¢asti této sekce, dolovani z dat je analyticky krok v procesu
ziskavani znalosti z databazi, ve kterém jsou vyuzivany statistické metody a algoritmy
strojového uceni. Jedna se o interdisciplinarni podobor informatiky a statistiky. Cilem je
ziskavat nové, dosud neznamé informace ze souboru dat, které mohou byt pro vlastnika dat
uziteéné, a transformovat je do srozumitelné struktury pro dalsi vyuziti [1].

Strojové uceni Strojové uceni (machine learning) je podoblasti umélé inteligence, za-
byvajici se takovymi algoritmy, které se dokazi samy ucit — zlepsuji se na zdkladé svych
zkuSenosti a vyuzivani dat, aby dosdhly vytyceného cile. Typicky je vytvafen (trénovén,
ucen) model na zakladé trénovacich dat, ktery je poté schopen provadét predpovédi nebo
délat rozhodnuti, aniz by k tomu byl explicitné naprogramovan [15]. Dva hlavni pristupy
k vytvareni modelu jsou:

o Uceni s ucitelem (supervised learning) — Model je ufen na oznacenych trénovacich
datech, ktera se skladaji z dvojic reprezentace vstupniho objektu (vektoru ptiznaki) a

pozadovaného vystupu [15]. Problémy, které mohou byt FeSeny pomoci uceni s uéite-
lem jsou napt. klasifikace a regrese. Na obrazku 3.5 je uveden ptiklad uceni s ucitelem.

/ \ Natrénovany model
Jablko Jablko Jablko f

: i
&&& Model

Qanan Banan Banan

Oznacena data

Co je to?

Obrazek 3.5: Priklad uceni s ucitelem — prediktivni tloha klasifikace (vysvétleno
v sekei 3.3).

o Uceni bez ucitele (supervised learning) — Model je u¢en na neoznacenych datech.
Algoritmy se snazi vytvorit vhodnou a kompaktni reprezentaci vstupnich dat (snizeni
dimenzionality, vyhlazovani, diskretizace, ve které poté hledaji charakteristické rysy
a podobnosti) [15]. Problémy, které mohou byt Feseny pomoci uceni bez ucitele jsou
napt. shlukovani a hledéni anomalii (detekce odlehlych hodnot). Na obrazku 3.6 je
uveden priklad uceni bez ucitele.
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Obrézek 3.6: Piiklad uceni bez ucitele — deskriptivni tiloha shlukovéani (vysvétleno
v sekei 3.3).

Statistické metody Statistické metody lze rozdélit na metody popisné statistiky, ex-
plora¢ni analyzu dat (exploratory data analysis) a konfirmaéni analyzu dat (statistical hy-
pothesis testing). Exploracni analyza dat se zaméruje na objevovani novych rysi v datech.
Naproti tomu konfirmac¢ni analyza dat se soustfedi na potvrzovani nebo vyvraceni hypo-
téz [15]. Vybrané oblasti strojového uéeni a statistické analyzy jsou podrobnéji popsiny
v sekci 3.3.

Vyhodnoceni a prezentace dat

V posledni fazi ziskdvani znalosti z databazi probiha vyhodnocovani vysledka dolovani a
jejich prezentace. Systém pro dolovani je schopen generovat z dat obrovské mnozstvi infor-
maci. Tim prirozené vznika otazka, které z téchto informaci jsou pro koncového uzivatele
zajimavé. Typicky se jednd o takové, které jsou srozumitelné, platné i mimo trénovaci
data, potencidlné uzitecné a nové. Po identifikovani skute¢né zajimavych informaci vznika
znalost [31]. Ziskané znalosti jsou prezentovany uZivatelim pomoci ruznych prezentac¢nich
technik.

Prezentace dat se zabyva otazkou, jak jasné a efektivné predat data uzivatelim, aby na
jejich zakladé bylo mozné udinit informované rozhodnuti [15]. Data je mozné prezentovat
textové, tabulkové nebo vizualizovat prostfednictvim grafického znézornéni (nap¥. bodovy
graf, liniovy graf, sloupcovy graf — histogram, kolacovy graf atd.). Grafické vizualizaéni
techniky mohou slouzit také k odhaleni vztahti mezi daty, které by jinak nebyly snadno
rozpoznatelné.

3.3 Ulohy dolovéni z dat

V této sekcei jsou blize predstaveny nékteré ilohy dolovani z dat a konkrétni algoritmy. Typy
dolovacich uloh mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e Deskriptivni — Deskriptivni tlohy charakterizuji obecné vlastnosti a vztahy v ana-
lyzovanych datech, které mohou pomoci uéinit lepsi rozhodnuti (korela¢ni analyza,
dolovani frekventovanych vzori, asocia¢ni analyza, shlukovd analyza, analyza odleh-
Iych hodnot) [31]. Napf. ¢asté spoleéné nakupy zbozi pri analyze ndkupniho kosiku.
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e Prediktivni — Prediktivni tlohy provadi predpovéd budouciho chovani na zakladé
analyzy soucasnych dat (klasifikace, regrese) [31]. Napt. predpovéd chovéani nového
zdkaznika na zakladé dosavadniho chovani zdkazniki.

Korelac¢ni analyza

Korelace (correlation) popisuje vzajemny vztah mezi dvéma atributy (jak se vzajemné ovliv-
nuji). Pokud se mezi dvéma atributy potvrdi korelace, je pravdépodobné, ze jsou atributy
na sobé zavislé. Na zdkladé toho vsak jesté nelze rozhodnout, zda jeden z nich je pri¢inou
a druhy ndsledkem (korelace neimplikuje kauzalitu) [15].

Mira korelace je vyjadrovana pomoci korela¢nich koeficient, které nabyvaji hodnot z in-
tervalu (—1,1). Hodnota korela¢niho koeficientu —1 znaéi zcela nepfimou zavislost (antiko-
relaci), tedy ¢im vyssich hodnot nabyva jeden atribut, tim nizsich nabyva druhy. Hodnota
korela¢niho koeficientu 41 znaci zcela ptimou zavislost. Pokud je korela¢ni koeficient ro-
ven 0 (nekorelovanost), pak mezi znaky neni zadnd statisticky zjistitelnd linedrni zdvislost.
Avsak i pri nulovém korelacnim koeficientu na sobé veli¢iny mohou zaviset, pouze tento
vztah nelze vyjadrit linedrni funkei, a to ani pfiblizné [15].

Pearsoniiv korelacni koeficient slouzi pro vypocet korelace mezi numerickymi atributy.
Vypocet Pearsonova koeficientu pro 2 numerické atributy A a B je zobrazen na rovnici 3.1.
Hodnoty @ a b jsou stfedni hodnoty, 04 a op jsou smérodatné odchylky, n je pocet hodnot
datasetu. Pro vypocet korelace mezi kategorickymi atributy lze pouzit napt. Chi-kvadrat
test.

_ Zici(a —a)(bi — ) (3.1)

noasop

TA,B

)

SEE

o4 =

Z(ai —a) (3.2)
=1

Frekventované vzory

Frekventované vzory (frequent patterns) jsou vzory, které se v datech vyskytuji casto. Exis-
tuje mnoho druht frekventovanych vzort, véetné frekventovanych mnozin, frekventovanych
podsekvenci (sekvenéni vzory) a frekventovanych podstruktur. Frekventovand mnozina ob-
vykle oznac¢uje mnozinu polozek, které se casto vyskytuji spole¢né v souboru transakénich
dat (napf. mléko a chléb, které mnoho zakazniki mnohdy kupuje spolec¢né). Frekventované
podsekvence znac¢i uddlosti, které ¢asto nastavaji po sobé (napf. zdkaznici maji tendenci
kupovat digitalni fotoapardt a poté pamétovou kartu). Substruktura se muze vyskytovat
v datech, kterd maji strukturni formu (napf. grafy, stromy nebo mtizky). Pokud se substruk-
tura vyskytuje casto, nazyva se frekventovany strukturovany vzor. Dolovani frekventovanych
vzoru vede k objevovani zajimavych asociaci a korelaci v datech [15].

Asociacni analyza

Asocia¢ni analyza (association rule learning) je metoda nalézani asociacnich pravidel spo-
jujicich zaroven se vyskytujici atributy (napt. udalosti, polozky atd.) ve zkoumanych da-
tech [15]. Typickym pouzitim je analyza ndkupniho kosiku, tj. zkouméni, které polozky jsou
¢asto nakupovany spolec¢né. Prikladem takového asocia¢niho pravidla mutze byt
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kupuje(X,” pocitac”) — kupuje(X,” monitor”), (3.3)

kde X je proménné reprezentujici zdkaznika. Pravidlo tika, ze pokud si zdkaznik koupi
pocitac¢, pravdépodobné si koupi i monitor. To, jak je pravidlo zajimavé, udavaji metriky
zajimavosti podpora (support) a spolehlivost (confidence). Pro pfiklad uvazujme nasledujici
hodnoty metrik:

[podpora = 1%, spolehlivost = 50 %]. (3.4)

Spolehlivost 50 % znamend, Ze pokud si zédkaznik koupi pocitac, je 50% Sance, ze si
koupi i monitor. Podpora 1% znamena, Zze v 1% pripadu ze vSech analyzovanych transakei
byly pocita¢ a monitor zakoupeny spoleéné. Toto pravidlo zahrnuje pouze jediny predikat
(kupuje), takova pravidla se nazyvaji jednourovinova. Pravidlo je rovnéz jednodimenzio-
nalni, jelikoz obsahuje pouze jediny atribut. Asociac¢ni pravidla, kterd splnuji minim&lni
prah podpory a minimalni prah spolehlivosti se nazyvaji silnd a jsou povazoviana za zaji-
mava [15].

Klasifikace

Klasifikace (classification) je forma prediktivni tlohy, kdy je novym datovym vzortum pii-
fazovano predem zndmé kategoridlni oznaceni tiid (zafazovani dat do skupin na zdkladé
ruznych aspekti). Takova analyza poméaha lépe porozumét datim jako celku. Z hlediska
strojového uceni se jedna o tlohu uceni s ucitelem. Klasifikator je nejprve treba naucit na
oznacené trénovaci datové sadé. Az poté je mozné, aby klasifikator predikoval prifazeni
tiidy novym datum [24]. Mozné vyuziti klasifikace:

o Klasifikace potencialnich zdkazniki banky na zakladé rizikovosti na ty, kterym je
vhodné poskytnout Gvér a na ty kterym ne.

o Klasifikace e-mailti — Rozhodnout, zda se jednéd o spam ¢i nikoliv.

e Stanoveni 1ékarské diagnozy na zakladé vysledkt rtiznych vysetfeni.

e Cileni marketingu — Vyhodnotit kterému uzivateli zobrazit jakou reklamu.

Klasifika¢nich metod existuje velké mnozstvi. Vétsina algoritmii je pamétove rezidentni
a obvykle predpoklada malou velikost dat. Neddvny vyzkum v oblasti dolovani z dat navazal
na tyto prace a vyvinul skalovatelné klasifika¢ni a predikéni techniky, které jsou schopny
zpracovavat i velké objemy dat [15]. Mezi bézné klasifikaéni metody patii:

o klasifikator k-nejblizsich sousedi,

o Bayesovskd (naivni) klasifikace a Bayesovské sité,

o rozhodovaci stromy,

o SVM (Support Vector Machine),

« klasifikace pomoci neuronovych siti.

Regrese

Regrese (regression) je prediktivni uloha, ve které se na zékladé znalosti jistych atributi
predikuje hodnota jiného (cilového) atributu. Avsak narozdil od klasifikace, neni cilovy
atribut kategoricky, nybrz numericky (mé spojity charakter) [24]. Mozné vyuziti regrese:
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e Urceni vyse platu pracovnika na zakladé znalosti jeho dalsich vlastnosti.
o Predikce ocekavané pooperacni délky zivota pacientu trpicich rakovinou.
o Predikce vysky ditéte.

e Predikce vyvoje ceny komodity.

Pro ucely regrese lze vyuzit nékteré klasifikaéni algoritmy (neuronové sité, k-nejblizsich
sousedii, SVM) rozsitené o predikovani spojité veli¢iny a nebo regresni analyzu. Regresni
analyza je matematickd metoda hledani zavislosti mezi atributy. V podstaté jde o aproxi-
maci trénovacich dat vhodnou funkei (regresni funkce). Na zac¢atku regresni analyzy je treba
odhadnout typ funkce. K tomu slouzi explorativni analyza, ktera se pouziva ke zjisténi, jak
cilovy atribut zavisi na ostatnich atributech (na kterych a jak). Poté je tieba urcit parame-
try regresni funkce, napriklad pomoci metody nejmensich ¢tverct. V zavéru je tfeba model
verifikovat, zda funguje i na datech, na kterych nebyl pfimo trénovéan [31]. Jsou rozliSovany
ruzné typy:

e Jednoducha linearni regrese — Cilovy atribut zavisi na jednom dalsim atributu
linearné. Na obrazku 3.7 je uveden priklad takovéto regrese.

e Vicenasobna linearni regrese — Cilovy atribut zavisi na nékolika dalsich atributech
linearné.

e Nelinearni regrese — Cilovy atribut zavisi na dalsich atributech nelinearné.

10

® datové body
9 1 —— linearni regrese

Obrézek 3.7: Piiklad jednoduché linedrni regrese, kdy jeden cilovy atribut (y) zavisi na
jednom dalsim atributu (x).
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Shlukova analyza

Na rozdil od klasifikace nejsou pii shlukové analyze (clustering) predem zndmy t¥idy roz-
déleni dat. Proces shlukovdni se sém snazi data rozdélit do prirozenych skupin (shluku).
Vytvorené shluky pravdépodobné odrazeji néjaky fenomén v datech, ktery zptsobuje, ze
nékteré instance jsou si navzajem podobnéjsi nez jiné. Shlukovani prirozené vyzaduje jiné
techniky nez metody klasifikace. Z hlediska strojového uceni se jednd o uceni bez ucitele.
Existuji rizné zpusoby, jak lze vyjadiit vysledek shlukovani [29]:

 Identifikované shluky tvofi disjunktni mnoziny. Kazda instance patti pouze do jednoho
shluku a kazdy shluk obsahuje alespon jednu instanci. Na obrazku 3.8 je uveden
ptiklad takového shlukovani.

o Identifikované shluky se mohou prekryvat. Kazda instance muze patfit do nékolika
shluk.

o Identifikované shluky se prekryvaji a kazda instance pattri do kazdého shluku s urcitou
pravdépodobnosti.

« Identifikované shluky tvori hierarchickou strukturu. Na nejvyssi arovni je hrubé roz-
déleni instanci do shlukt a kazdy shluk je dale upresnén, v krajnim pripadé az na
jednotlivé instance.

Vhodnost kazdé reprezentace je dana povahou dominantnich jevi v datech, o nichz se
predpoklada, ze jsou zdkladem urcitého rozdéleni do shlukt. Tyto jevy jsou vSak jen ziidka

znamé [29].
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Obrazek 3.8: Priklad shlukovani, ve kterém kazda instance patii pravé do jednoho shluku.
Detekované shluky jsou oddéleny barevné.

Za zékladni algoritmus shlukovani je povazovan algoritmus k-means (k-means cluste-
ring). Data rozdéluje do shluki, které tvori disjunktni mnoziny a pocet shluki musi byt
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predem zadan (k). Na zac¢atku je ndhodné vybrano k pocatecnich bodu, které predstavuji
pocatecni stiedy shluki. Vsechny datové body jsou prirazeny do shluki podle vzdalenosti
k nejblizsimu stiedu. Poté je vypoctena stredni hodnota bodta v kazdém shluku, aby se vy-
tvoril novy stred shluku. Takto algoritmus iterativné pokracuje, dokud dochézi ke zménam
ve shlucich.

Analyza odlehlych hodnot

Cilem analyzy odlehlych hodnot (outlier detection) je nalezeni extrémnich hodnot, které se
vyrazné lisi od ostatnich. Takové datové objekty se nazyvaji odlehlé (anomalie) [31]. Mozné
vyuziti analyzy odlehlych hodnot:

Odhaleni podezielého chovani na zabérech z bezpecnostnich kamer.
e Detekce vadnych kusa pii vyrobé.
e Odhaleni platby odcizenou platebni kartou.

e Detekce chyb méteni.

Pro tyto Gcely je mozné vyuzit statistické metody. Nejprve jsou v datech hledany distri-
bué¢ni rozdéleni, které pravdépodobné stoji za generovanim dat. Datové vzory, pro které je
velmi nepravdépodobné, ze byly vygenerovany timto vybranym rozdélenim, jsou prohlédseny
za odlehlé hodnoty [31].

Déle je mozné vyuzit nékteré upravené klasifikacni metody, jako jsou algoritmus k-
nejblizsich sousedil, neuronové sité a SVM. Také je mozné vyuzit nékteré shlukovaci algo-
ritmy, které dokézi ptrirozené detekovat hodnoty, které se vyrazné lisi od ostatnich a nepfi-
radit je do zadného shluku. Jedna se o tzv. metody shlukovani zalozené na hustoté [31].

3.4 Webové aplikace

Web byl predstaven na pocatku 90. let 20. stoleti s cilem umoznit konzistentni a snadny
pristup k informacim z jakéhokoliv zdroje. Byl vyvinut v CERNu a piivodné slouzil védctim,
kteri vytvareji obrovské mnozstvi dat a dokumentii a potfebuji je sdilet s ostatnimi. Forméat
hypertext® byl piijat jako vhodny zpiisob, jak zpiistupnit dokumenty a zarover je vzajemné
propojit. V raném stadiu byl web vniman jako rozsdhlé tdlozisté informaci, k nimz muze
pristupovat velké mnozstvi uzivateli. Tento pohled se postupem ¢asu zménil [14].

Kolem roku 2004 zacala ptichdzet nova etapa (Web 2.0), v niZ je pevny obsah webovych
stranek nahrazen prostorem pro sdileni a spole¢nou tvorbu obsahu. Koncovi uzivatelé se tak
mohou pfimo podilet na obsahu, vzajemné si sdilet informace, komunikovat a propojovat se.
Prikladem takovych sluzeb jsou socidlni sité, platformy pro sdileni obrazka a videi, blogy,
féra ¢i wiki stranky [13].

Architektura webovych aplikaci

7Z hlediska struktury jsou webové aplikace zaloZeny na sitové architekture klient-server. Do-
kumenty jsou uloZeny na serverech a klienti k nim pristupuji. Tentyz pocita¢ muze v ruznych

3Hypertext je zptisob strukturovani textu, ktery neni linearni, ale obsahuje tzv. hyperlinky (odkazy),
kterymi se odkazuje na jiné informace v systému.
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okamzicich figurovat jako klient i jako server. Web zavedl tii zédkladni koncepty zalozené na
komunikaci klient-server [14]:

o URL (Uniform Resource Locator) — Zpusob pojmenovani a odkazovani na dokumenty.

o HTML (Hypertext Markup Language) — Jazyk pro psani dokumentt, které mohou
obsahovat data a odkazy na jiné dokumenty. Zptisob zobrazeni jednotlivych elementu
je definovan pomoci jazyka CSS (Cascading Style Sheets).

o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) — Protokol pro vzéjemnou komunikaci klient-
skych a serverovych pocitaci.

Pozdéji byly objeveny zptsoby, jak pouzivat URL adresy k pojmenovani jinych véci nez
dokumenti. Jednim z prvnich ndpadt bylo pouzit adresu k pojmenovani programu, ktery se
spusti na serveru a vytvori vystup, jenz se vrati klientovi. Stejné tak se dokumenty pouzivaji
nejen k tomu, aby obsahovaly informace, které méa prohlize¢ zobrazit, ale také k tomu, aby
obsahovaly skripty, které se maji spustit (bud u klienta v prohlize¢i, nebo na serveru). Byly
vyvinuty jazyky pro psani kédu, ktery se ma vykonat v prohlize¢i (napt. JavaScript) nebo
na serveru (napif. PHP) [14]. Na obrazku 3.9 je uvedeno schéma architektury webovych
aplikaci.

4 ~— )
)
A 4_' 2 HTTP request P (_I_)
souborovy sytem
N <
)
HTTP response <\>

»

webovy L
prohlizec aplikace

— databaze
klientsky K /
pocitac server

Obréazek 3.9: Schéma architektury webovych aplikaci.

Webovou aplikaci lze rozdélit z pohledu mista vykondvani. Klientska ¢ast (front-end)
je interpretovana webovym prohlizecem a predstavuje prezentacni cast aplikace. Jejim ci-
lem je srozumitelné prezentovat aplikaci uzivateli a v pripadé potfeby umoznit intuitivni
interakci. Serverova cast aplikace (back-end) je spousténa na serveru a obvykle obsahuje vét-
sinu aplikac¢ni logiky. Pristupuje k databézi, souborovému systému a komunikuje s dalsimi
sluzbami.

Vyvoj webovych technologii

V ére Web 1.0 nebyly webové stranky interaktivni a JavaScript byl pouzivan pouze pro
drobné stylistické zmény. Uzivatel se na obsahu nepodilel a stranky se obvykle vytvarely
rucné. Programétofi pouzivali JavaScript k zobrazovani a skryvani nabidek, dialogovych
oken atd., ale obsah stranky se neménil [25].

Jak bylo poznamenano v iivodu této sekce, Web 2.0 pfinesl stranky s generovanym ob-
sahem. Pavodné byla webova stranka vygenerovana na serveru a odeslana klientovi s uzi-
vatelskym obsahem. Jednd se o koncept tzv. webovych Sablonovych systému (web template
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systems). Kdyz chtél uzivatel pristoupit k jiné strance, musela se celd celd znovu vygenero-
vat na serveru a odeslat do prohlizece. Obvykle vSak ¢ast stranky zustava stejnd, méni se
pouze nékteré prvky. Obnoveni celé stranky vzdy je tedy plytvanim sitkou pasma a vede
také k horsimu uzivatelskému zazitku (uzivatel musi na stranku ¢ekat) [14]. Vyvojafi proto
prisli s konceptem AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), ktery umoznuje nacitat
data ze serveru a ménit obsah prohlizené stranky. Neni tak nutné obnovit celou stranku,
ale pouze jeji konkrétni Casti. Velké mnozstvi JavaScriptu na strané klienta vede k tomu,
7e se webové stranky chovaji spise jako aplikace. Cést aplikaéni logiky se tak piesouva na
stranu klienta [25].

Pro specifikaci aplika¢niho rozhrani (API, Application Programming Interface) mezi kli-
entskou a serverovou ¢ésti aplikace se bézné vyuziva architektonicky styl REST (Represen-
tational State Transfer). Jedné se o soubor pokyni a omezeni pro vytvareni bezstavovych a
spolehlivych webovych rozhrani. Webové rozhrani jsou obvykle volné zaloZena na metodéch
HTTP pro pristup ke zdrojum (GET, POST, PUT, DELETE atd.) prostifednictvim para-
metri zakdédovanych v adrese URL a na pouzivani formatu JSON nebo XML pro pienos
dat. Architektonicky styl REST usiluje o dobry vykon, spolehlivost, jednotnd rozhrani a
skalovatelnost aplikace [8].
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Kapitola 4

Specifikace pozadavkt a navrh
reseni

V této kapitole je realizovin navrh kompletniho feSeni. Nejprve jsou specifikovany poza-
davky na vysledek, je vytvofena maketa webové aplikace pro prezentaci dat a nasledné
navrzena databaze pro jejich ukladani. V dalsi sekci je proveden navrh serverové aplikace,
ktera bude poskytovat programové rozhrani (API) pro ziskavani dat. V posledni ¢asti kapi-
toly je navrzeno stahovani, zpracovani a uklddani dat z raznych datovych zdroji a rovnéz
jsou specifikovany pozadavky na technologie, které Ize k tomuto tcelu pouzit.

4.1 Specifikace pozadavkt

Vysledné feseni by mélo slouzit primarné jako nastroj pro srozumitelnou prezentaci dat bez
jejich subjektivni interpretace (ta je nechéna na konzumentovi). Mélo by byt lokalizovano
do Cestiny a dostupné pod ¢eskou doménou. Cesko by rovnéz mélo byt v kazdé vizualizaci
dostupné ¢i, je-li to vhodné, né¢jakym zpusobem zvyraznéné. Indikatory by mély byt ¢lenény
do kategorii pro lepsi orientaci a vyhleddvani. Reeni by mélo byt skalovatelné — piidavani
dat, indikatori, typu vizualizaci, kategorii indikatortu ¢i skupin zemi by nemél ¢init problém.

Uzivatel by mél mit moznost vybrat si ze skupiny zemi (Evropa, EU, NATO, Visegrad-
ské ¢tyrka, ... ), pro které chce data zobrazit. Rovnéz by nastroj mél umoznovat vykreslit
vizualizaci pro konkrétni rok ¢i rozsah let, ddva-li to vzhledem k typu vizualizace smysl.
Pro prezentaci rtiznych indikatort mohou byt vhodné rtizné vizualizace. Proto by data mélo
byt mozné zobrazit v riznych typech vizualizaci. Kazdy indikdtor by mél mit v databazi
prirazenou vychozi vizualizaci, ktera je vhodna pro pochopeni dat indikatoru. Také vychozi
rok ¢i rozsah let, ktery je vhodny.

Podobné ¢i pribuzné existujici projekty byly predstaveny v sekci 2.2. Kazdy z nich byl
prozkouman a stru¢né zhodnocen. Projekty s ¢eskou lokalizaci maji predevsim publicisticky
charakter opirajici se o data. Nejedné se o nastroje pro sbér a prezentaci dat prostfednictvim
interaktivnich vizualizaci. Zahrani¢ni projekty mohou slouzit jako inspirace.

Vysledny projekt nema zadné komercéni ambice a mé slouzit pouze ke vzdélavacim tce-
lim zpristupnénim dat verejnosti. Proto se nezabyvam podrobnou specifikaci pozadavka
s analyzou trhu, identifikaci zdkaznikd apod.
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4.2 Navrh webové aplikace

Na obrazku 4.1 je zobrazena maketa vysledné webové aplikace. V zahlavi se nachazi odkazy
na domovskou stranku a stranku s dalsimi informacemi o projektu. Pod nimi se nachézi
menu s kategoriemi indikatort. Kazda kategorie funguje jako rozbalovaci nabidka s vybérem
jednotlivych indikatori. Kazdému indikatoru prislusi samostatna stranka. Na ni je uveden
cely ndzev ukazatele a popis s vysvétlenim jeho vyznamu. Déle ovladaci prvky pro prepinani
mezi vizualizacemi (tabulka, mapa, sloupcovy graf, kolacovy graf, liniovy graf, ...), vybirdni
skupin zemi (svét, Evropa, EU, NATO, V4, G8, G20, ... ) a let, pro které se maji data nacist.
Poté nasleduje samotna vizualizace a v posledni ¢asti stranky popis zdroje, ze kterého byla
data ziskdna. V zapati jsou uvedeny kontaktni tidaje na autora a dalsi informace s odkazy.

Jak jsme na tom? Oprojek

Ekonomika Geografie Vzdélavani Energetika Pfiroda Infrastruktura Spolecnost Ostatni

Hruby domaci produkt na obyvatele

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Nulla quam velit, vulputate eu pharetra nec, mattis ac
neque. Duis vulputate commodo lectus, ac blandit elit tincidunt id. Sed rhoncus, tortor sed eleifend tristique, tortor
mauris molestie elit, et lacinia ipsum quam nec dui. Quisque nec mauris sit amet elit iaculis pretium sit amet quis
magna. Aenean velit odio, elementum in tempus ut, vehicula eu diam. Pellentesque rhoncus aliquam mattis.

Sloupcovy gra Kolétovy graf Liniovy graf

[Svét [ v ] [ 2020 [ v] [ Svétova banka [ v ]
Name Birth Date Actions
Ada Lovelace December 10, 1815 Edit
Grace Hopper December 9, 1906 Edit
Margaret Hamilton August 17, 1936 Edit
Joan Clarke June 24, 1917 Edit

Data source information

© 2022 jakjsmenatom.cz Kontakt: v.dusek96@gmail.com

Obrazek 4.1: Maketa webové aplikace vytvofena pomoci online nastroje Moqups'od
spolecnosti Evercoder Software SRL.

"https://app.moqups.com

31


https://app.moqups.com

4.3 Navrh databaze

Databaze tvori centralni bod celého systému. Jednak do ni zapisuji ETL procesy, které
uklddaji novd data o integrovanych indikétorech (sekce 4.5). Déle jsou data ¢teny serve-
rovou aplikaci, kterd je poskytuje webové aplikaci pro ucely jejich prezentace (sekce 4.4).
V posledni fadé bude databaze vyuzivina pti experimentovani s metodami dolovani znalosti
z dat (sekce 5.5).

Na zacatku procesu ndvrhu databaze byla identifikovana entitni mnozina. Ta je vysvét-
lena v nésledujicim vyctu:

« Country — zemé svéta (napi. Cesko);

o Category — kategorie zemi (napt. Evropa);

o Indicator — indikdtor (napf. HDP na obyvatele);

o Value — hodnota indikatoru (napf. 23456 pro rok 2015);
o Chart — typ vizualizace (napt. tabulka);

o Source — zdroj indikatoru (napf. Svétova banka).

Nésledné byly mezi entitami identifikovany vztahy a byl proveden navrh ER diagramu
(Entity-Relationship Diagram), ktery je na obrazku 4.2. Na zékladé ER diagramu jiz bylo
mozné navrhnout vyslednou databdzovou strukturu, ktera je na obrazku 4.3.

| Group Country
pk [id pk [id_alp2
abbreviation id_alp3
name id_num
joined name
T left
formal_name
default T
Categor
- e Value
pk |id . -
Indicator pk |id
name -
) } pk |id } year
icon -
o abbreviation value
description
name
description url_src 4
unit Source
| Chart ) .
: default asc_ordering pk [id
pk-|id I default_from abbreviation
name default_to name
T default url
description

Obrézek 4.2: ER diagram (Entity-Relationship Diagram).
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values categories

pk |id int pk |id varchar
fk |country_id varchar name varchar
fk |indicator_id varchar icon varchar
fk [source_id varchar description varchat
year int
value float countries
pk |id_alp2 varchar
indicators id_alp3 varchar
pk |id varchar id_num varchar
fk |category_id varchar name varchar
fk |default_group_id |varchar formal_name varchar
fk |default_chart_id |varchar
fk |default_source_id |varchar groups_countries
abbreviation varchar pk |(g_id, c_id_alp2) |(varchar, varchar)
name varchar fk |group_id varchar
description varchar fk |country_id_alp2 |varchar
unit varchat joined int
asc_ordering boolean left int
default_from int
default_to int groups
pk |id varchar
charts abbreviation varchar
pk |id varchar name varchar
name varchar
sources
sources_indicators pk |id varchar
pk [(s_id, i_id) (varchar, varchar) abbreviation varchar
fk [source_id varchar name varchar
fk |indicator_id varchar url varchar
url_src varchar description varchar

Obréazek 4.3: Prehled vyslednych databazovych tabulek. Véetné datovych typt atributi,
cizich kli¢t a pomocnych tabulek pro vyjadfeni vztaht entit M:N.

Lze predpoklddat, ze indikatort muze byt integrovano velké mnozstvi (fddové stovky).
Kazdy miuze obsahovat az desitky tisic zaznamt hodnot a také nabyvat riznych datovych
typu (celd ¢isla, ¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou nebo dokonce fetézce pro kategorické
atributy). Z téchto duvodu je vhodnéjsi zavést pro kazdy indikdtor samostatnou tabulku
hodnot. To sice znamena nutnost zdsahu do struktury databaze pii pridavani novych in-
dikatori, na druhou stranu bude mozné databazi 1épe strukturovat (vytvaret databazova
schémata pro datové zdroje). Takovda struktura bude rovnéz vhodnéjsi pro provadéni dolo-
vani z dat a také dotazy backendové aplikace do databdze budou rychlejsi.

4.4 Navrh serverové aplikace

Névrh serverové aplikace véetné komunikace s dalsimi entitami je zobrazen na obrazku 4.4.
Serverova aplikace implementuje REST API pro poskytovani dat webové aplikaci. Na z&-
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kladé konkrétnich API endpointta provadi dotazovani do databéze s pripravenymi daty, na-
sledné data serializuje a poskytuje klientovi pres HI'TP protokol ve formatu JSON. Webovy
prohlizec¢ klienta tyto data prijme a vykresli v aplikaci.

P ’Tn
<> —>
| :

api REST API

Databdze Serverova aplikace Prohlizec
(zpracovana data) (uzivatel)

Obrazek 4.4: Schéma serverové aplikace a jeji komunikace s dalsimi entitami.

Identifikace API endpointti

Na zakladé vytvorené makety webové aplikace v sekci 4.2 a navrhnuté databédze v sekci 4.3
byly identifikovany endpointy potiebné pro chod celé aplikace. Ty jsou popsany v néasledu-
jlcim vyctu i s priklady ukazkovych dat.

e categories/ — Vrati seznam kategorii indikatori. Je potfeba pro vytvoreni hlavniho
menu s kategoriemi indikatori.

[
{
"id": "ekonomika",
"name": "Ekonomika",
"icon": "fab bitcoin",
"indicators": [
{
"id": "hdp_na_obyvatele",
"abbreviation": "HDP na obyvatele",
"default_source_id": "svetova_banka"
g
/] ...
]
Fs
/] ...
]

e indicators/{s_id}/{i_id}/ — Vrati detail indikdtoru pro specifikovany datovy
zdroj. Je potieba pro sestaveni stranky s danym indikdtorem. Hodnota s_id znaci
identifikator zdroje a i_id identifikdtor indikatoru.
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"indicator": {
"id": "hdp_na_obyvatele",

"abbreviation": "HDP na obyvatele",

"name": "Hruby domaci produkt na obyvatele",
"description": "...",

"unit": "USD",

"asc_ordering": true,
"default_from": 2000,
"default_to": 2021,
"default_group_id": "svet",
"default_chart_id": "tabulka"

Fe
"source": {

"id": "svetova_banka",

"abbreviation": "Svétova banka",

"name": "Svétova banka",

"description": "...",

"url": "data.worldbank.org",

"url_indicator": "data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD"
}

}

e charts/ — Vrati seznam vizualizaci. Je potfeba pro vytvoreni ovlddaciho prvku pro
prepinani vizualizaci.

[
{
"id": "tabulka",
"name": "Tabulka"
Fe
//
]

e groups/ — Vrati seznam skupin zemi. Je potieba pro vytvoreni rozbalovaci nabidky
s vybérem skupiny zemi.

L
{
"id": "eu",
"abbreviation": "EU",
"name": "Evropska unie"
X,
//
]

o years/{s_id}/{i_id}/{g_id}/ — Vrati seznam let, pro které existuji data pro kon-
krétni indikator a skupinu zemi. Je potfeba pro sestaveni rozbalovaci nabidku s pouze
relevantnim seznamem roki, tj. takovym, pro ktery existuji data. Hodnota g_id znaci
identifikator skupiny zemi.

L
2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020
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e sources/{i_id}/ — Vréti seznam datovych zdroji pro dany indikator. Je potieba pro
vytvoreni rozbalovaci nabidky s dostupnymi datovymi zdroji.

[
{
"id": "svetova_banka",
"abbreviation": "Svétova banka",
"name": "Svétova banka"
Fe
/] ...

]

e data/{s_id}/{i_id}/{g_id}/{y_from}/{y_to}/ — Vrati data pro konkrétni indi-
kator, skupinu zemi a rozsah let. Tyto data jsou potieba pro vytvoreni vizualizace.
Hodnota y_from znaci rok od a y_from znaci rok do.

L
{
"country": "Cesko",
"year": 2009,
"value": 10.02932
I
{
"country": "Cesko",
"year": 2010,
"value": 11.17377
I
/...
]

4.5 Navrh datovych integraci a dolovacich dloh

Otevrené datové zdroje, z nichz budou data stahovana, byly popsany v sekci 2.3. Tyto
zdroje poskytuji data v béznych formatech (CSV, TSV, XML, XLS, ...). Pfedpoklada se,
ze v budoucnu se budou pridavat dalsi indikatory a nové zdroje. Ty nemusi mit verejné
API s datovymi soubory a bude tieba zpracovavat napi. PDF dokumenty nebo pouzit web
scraping”. 7 toho diivodu je tfeba pouzit obecny, programovatelny nistroj, kterym bude
mozné tyto rizné extrakce realizovat a nasledné data ulozit.

Bude vhodné uklddat data jak zpracovand, tak ,surovd® (nezpracovand — v podobé,
v jaké je poskytuje zdroj). Pozadavky na zpracovani dat se mohou zménit, pokud by bylo
tfeba informaci vice ¢i informace jiné. Rovnéz bude vhodné ,surovi“ data verzovat (na-
priklad pokud zdroj prestane poskytovat nékterd data). Z toho duvodu se nabizi vyuzit
verzovaci systém Git” a jednu z online sluzeb pro uklddani repozitdit (napi. Github?).

ETL procesy by mélo byt mozné spoustét opakované. Pokud zdroj poskytne data nova,
¢i upravena (napr. retrospektivné upresnéna), ETL proces by si s takovou situaci mél umét
poradit a v cilové databazi by se méla vzdy vyskytovat pouze aktudlni data. Veskeré ETL
procesy by rovnéz mély byt planovatelné, aby bylo mozné pravidelné provést aktualizaci
dat ze vSech zdroji. Na obrazku 4.5 je znédzornéno stahovani, zpracovani a uklddani dat.

2Web scraping je ndzev pro proces extrakce dat z webovych stranek (HTML dokumenti).
Shttps://git-scm.com
‘https://github.com
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Obrazek 4.5: Schéma stahovani, zpracovani a ukladani dat.

V sekci 3.3 byly predstaveny ruzné dolovaci tlohy. Pro tcely této prace bude vhodné
vyuzit pouze nékteré z nich.

o Korela¢ni analyzu lze vyuzit pro zjistovani zavislosti mezi jednotlivymi indikatory.

e Hledani frekventovanych vzorti a asocia¢nich pravidel ma vyuziti primarné v pod-
nikatelské sfére, kde probihaji obchodni transakce. Data indikatoru, kterd zpravidla
obsahuji pouze jediny numericky atribut, nejsou pro tento 1cel vhodna.

o Klasifikace ze své podstaty nema smysl. Neexistuji zadna novd data, kterd by mélo
smysl klasifikovat.

e Regrese mlze byt vyuzita pro projekci hodnot indikator do budoucnosti.

e Shlukovani a analyzu odlehlych hodnot lze vyuzit pro hledani podobnosti mezi zemémi
na zakladé vybrané mnoziny indikatort.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci datové ¢asti prace a prezentacni aplikace. Nejprve je
pripravena databaze, kterd byla navrzena v sekci 4.3. Nasledné je predstavena implemen-
tace datovych integraci z otevienych zdroji, ty byly prozkoumany v sekci 2.3. Implemen-
tace aplikace je rozdélena do dvou samostatnych moduli. Serverova ¢ast, ktera je popsana
v sekci 5.3, ziskava data z databdze, serializuje je a implementuje rozhrani REST API.
Klientské cast se pripojuje k serverové aplikaci a prezentuje veskery obsah uzivateli. T¢ je
vénovana sekce 5.4. V posledni ¢asti této kapitoly jsou zdokumentovany realizované tlohy
dolovani z dat (sekce 5.5). Nasazeni a testovani aplikace je vénovana samostatna kapitola 6.
Néavody k instalaci a spusténi veskerych ¢asti prace se nachazi v priloze D.

Pro sprivu a verzovani soubort byl vyuzit systém Git' a pro hostovini repozitaiii
webové sluzba Github?. Na Githubu byla zfizena organizace Jakjsmenatom® a vytvoreno
nékolik repozitara pro spravovani dil¢ich ¢asti projektu. Seznam repozitait a jejich ucel je
vysvétlen v nasledujicim vyctu.

e jakjsmenatom/mt-text — Zdrojové soubory tohoto textu.

e jakjsmenatom/db — SQL skripty pro vytvoreni databazovych objektt.
e jakjsmenatom/airflow — Implementace datovych integraci.

o jakjsmenatom/server-app — Implementace serverové aplikace (API).
e jakjsmenatom/web-app — Implementace webové aplikace.

e jakjsmenatom/data — Repozital pro uklddani surovych dat z datovych zdroji a sou-
bori s metadaty (viz navrh v sekci 4.5). K tomuto repozitafi bude pristupovano
v rdmci datovych integraci, proto musi byt verejny.

e jakjsmenatom/data-mining — Repozitaf se skripty a vysledky dolovani z dat.

5.1 Databaze

Databaze mtze v budoucnu obsahovat tidaje o stovkach az tisicich indikatort. Kazdy in-
dikdtor muze obsahovat az desitky tisic zdznamu (necelych 200 zemi, ro¢ni data, od 20.
stolet{). Data budou ziskavdna ze zdroju tfetich stran, jejichz kvalita muze byt rtiznd. Da-
tabaze bude vyuzivana jednak pro realizaci dolovacich tloh, které jsou popsany v sekci 5.5

"https://git-scm.com
2https://github.com
3https://github.com/jakjsmenatom
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a také jako zdroj dat pro prezentacni aplikaci, jejiz implementace je popsana v sekci 5.4.
7 téchto duavodu byla zvolena klasicka rela¢ni databaze, kterd je schopna takové mnozstvi
dat bez problému pojmout a zaroven umoznuje definovat integritni omezeni pro zajisténi
kvality dat.

Jako konkrétni relacni databdzovy systém byl zvolen PostgreSQL", ktery je dnes jednou
z nejrozsirenéjsich relacnich databédzi s otevienym zdrojovym kédem (open source). K vyvoji
a spravé databaze byl pouzit nastroj pgAdmin®, ktery ma rovnéz otevieny zdrojovy kéd a
je dostupny jako Docker image. Sekundarné bylo vyuzito proprietarni vyvojové prostredi
Datagrip® od JetBrains, které je dostupné student@im zdarma.

Databaze byla implementovana podle navrhu ze sekce 4.3. Data kazdého indikatoru jsou
ulozena v samostatné tabulce s definici datového typu (celé éislo, ¢islo s plovouci desetin-
nou ¢arkou, retézec). Pro kazdou datovou tabulku byla definovdna dal$i vhodna integritni
omezeni (rozsah hodnot, nezdporné hodnoty). Pro kazdy datovy zdroj bylo vytvofeno sa-
mostatné schéma, aby bylo mozné data lépe uspordadat. Tabulky s metadaty (zemé, skupiny
zemi, kategorie, indikatory, zdroje atd.) jsou ulozeny ve vychozim schématu public, jehoz
diagram je na obrazku 5.1. Rozdéleni dat indikatord do samostatnych tabulek mtize prispét
k rychlosti dotazovani dat prezentac¢ni aplikaci. Clenéni zdroji do schémat a dat indikatort
do tabulek umozni lepsi orientaci v datech pri reseni tloh dolovani z dat. Na obrazku 5.2
je diagram vybranych tabulek indikatort.

J default_chart_id:id W ( category_id:id l

charts indicators categories
2id 1%id 1%id
insert_timestamp t th time z insert_timestamp t z insert_timestamp tii th t z
2% name +Z abbreviation 2% name
default_source_id:id +¥ Name o+ lcon
4% description 4% description
l unit
sources i# asc_ordering .
countries
S2id 4% default_from
. J¢id_alp2
insert_timestamp ir J% default_to S
: insert_timestamp time
)% abbreviation J% default_group_id ! - p
1% name )% default_chart_id . {d_alpS
JHid_num

SHurl 2% default_source_id
description 1% category_id +%name

source_id:id

+# formal_name

indicator_id:id default_group_id:id country_id_alp2:id_alp2

groups_countries

sources_indicators groups 1% group_id
J% source_id J%id 4% country_id_alp2
J%indicator_id insert_timestamp z insert_timestamp tii ime z,
insert_timestamp J% abbreviation joined
SHurl_src JZname left_

t group_id:id ,J

Obrazek 5.1: Diagram databazovych tabulek s metadaty — schéma public. Diagram byl
vygenerovan ve vyvojovém prostredi Datagrip.

“https://postgresql.org
Shttps://pgadmin.org
Shttps://jetbrains.com/datagrip
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countries
J9id_alp2
Jfinsert_timestamp t
Jtid_alp3
S7id_num
%name

J% formal_name

country_id_alp3:id_alp3 country_id_alp3:id_alp3 country_id_alp3:id_alp3
[ )
ocekavana_delka_zivota index_svobody_mezinarodniho_obchodu hdp_na_obyvatele
1%id t S5id i id
J%insert_timestamp S insert_timestamp J%insert_timestamp
Jcountry_id_alp3 I 4% country_id_alp3 Jcountry_id_alp3
Jiyear t Siyear i Jiyear
Y% value t % value nu J%value

Obrazek 5.2: Diagram databazovych tabulek s daty indikatora — piiklad 3 indikatoru.
Diagram byl vygenerovan ve vyvojovém prostredi Datagrip.

5.2 Datové integrace

Pro implementaci datovych integraci byla vyuzita open source platforma Apache Air-
flow’, kterd slouz{ pro spravu, pldnovani a vizualizaci obecnych pracovnich postupt (work-
flows), zejména programovatelnych datovych toku (data pipelines). Projekt Airflow vznikl
v Airbnb v roce 2014 a umoznil spole¢nosti programoveé vytvaret, planovat své pracovni
postupy a sledovat je prostrednictvim vestavéného uzivatelského rozhrani [3]. Od pocatku
mél projekt otevieny zdrojovy kod a pozdéji se stal soucasti Apache Software Foundation.

Airflow je napsan v jazyce Python a je navrzen podle zdsady ,konfigurace jako kéd“
Pracovni postupy se vytvareji pomoci skripti psanych rovnéz v Pythonu. To umoznuje
vyvojarim vyuzivat veskeré Python knihovny, kterych existuje speciadlné pro praci s daty
velké mnozstvi. Oficidlni repozitar Python balickt se nazyva PyPI (Python Package Index).
Ten je k dispozici na webu® a software z ného se instaluje prostiednictvim spravce balickt
Pip”.

Vy¥voj probihal v open source vyvojovém prostiedi Visual Studio Code'’ od Micro-
softu. Potfebné Python knihovny v konkrétnich verzich jsou definovany textovym souborem
requirements.txt, se kterym dokéze pracovat Pip. Balicky mohou byt nainstalovany do lo-
kalniho prostfedi pomoci systému Virtualenv''. Diky tomu nemfize nastat kolize balickt na
globalni irovni a zarovenl to umozni vyvojovému prostiedi rozumét vsem pouzitym knihov-
nam, detekovat chyby a spravné naseptéavat. Pro statickou analyzu kédu byl zvolen linter
Wemake-python-styleguide'?, coz je plugin do zndmého linteru Flake8'? s definici dalsich
plugint jako zavislosti. Pro automatické formatovani kodu dle definovanych pravidel byl vy-

uzivan nastroj Isort'* a Autopep8'”. Konfiguraéni soubor setup.cfg slouzi pro specifikaci

"https://airflow.apache.org

Shttps://pypi.org

https://pip.pypa.io
YOhttps://code.visualstudio.com
"https://docs.python.org/3/tutorial /venv.html
2https://wemake-python-stylegui.de
Bhttps://flake8.pycqa.org
Yhttps://pycqa.github.io/isort
https://github.com/hhatto/autopepd
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pravidel linteru a dalsich nastaveni. Jednd se o velmi prisny linter, ktery vynucuje zasady
clean code, best practises a detekuje neefektivni kod.

Zakladni koncepty Airflow

Pracovni postupy Airflow maji podobu orientovanych acyklickych grafi (DAG, Directed
Acyclic Graph). Uzly grafu jsou tlohy (tasks), které maji byt provedeny, a hrany grafu defi-
nuji zévislosti mezi nimi. Ulohou mtize byt libovolny Python skript. Pro lepsi znovupouzitel-
nost a efektivnéjsi vytvareni uloh se pouzivaji tzv. operatory. Ty predstavuji obecnou a para-
metrizovatelnou Sablonu. Operatory jsou implementovany jako tiidy a dlohy jsou instance
téchto trid. Airflow poskytuje celou fadu operatoru (BashOperator, PostgresOperator,
HiveOperator, ... ), které umoznuji vykonani jistého typu tlohy a potazmo pfipojeni ke
sluzbé skrze konkrétni technologii. Uzivatel si mtze vytvorit vlastni operatory pomoci plu-
gind. Airflow obsahuje spravce plugini, ktery muze do svého jadra integrovat externi funk-
cionalitu pouhym umisténim soubort do urcitého adresare.

Architektura platformy Airflow zavisi na typu tzv. vykonavatele (executor). CoZ je me-
chanismus, kterym se spoustéji instance tloh. K dispozici je nékolik typl vykonavatel
(Local, Sequential, Celery, Kubernetes atd.). Pro ticely tohoto projektu jsem zvolil Celery
Executor, ktery umoznuje jednoduché skalovani pomoci délniki (workers) a paralelni pro-
vadéni tiloh. Celery je samostatny open source projekt'®. Jednd se o distribuovany systém
pro zpracovavani front tloh, pri¢emz podporuje také planovani a poskytuje nastroje po-
tfebné k udrzbé takového systému. Airflow se Celery vykonavatelem se sklada ze Sesti
komponent, které spolu komunikuji. Kazd4 komponenta je provozovina jako Docker'” kon-
tejner a cely systém je definovan pomoci nastroje Docker Compose'®. Na obrazku 5.3 je
priklad takové architektury. Podstata jednotlivych komponent je vysvétlena v nasledujicim
vyctu.

e Webserver — Webova aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim pro zakladni
ovladani Airflow. Umoznuje spoustét, spravovat, sledovat a debugovat chovani DAGu
a tloh.

o Scheduler — Planova¢ (scheduler) se stard o planovani DAGu a jejich odesilani k vy-
konani.

« Databaze — Databdze s metadaty, ktera je vyuzivana planovacem a webserverem. Je
podporovan PostgreSQL a MySQL.

o Celery Worker — Celery délnik (worker ktery vykonava ulohy. V piipadé vyssich
narokid na pocet vykonavanych tloh muze instanci délnika bézet nékolik.

o Message Broker — Zprostiedkovatel zprav (message broker) slouzi pro spravovani
fronty tloh k vykondani. Planovac¢ je producentem téchto zprav a délnici konzumenti.
Je podporovan Redis'” a RabbitMQ?".

e Celery Flower — Webova aplikace, kterad slouzi pro monitorovani a debugovani pro-
blémti spojenych s zprostifedkovatelem zprav a Celery délniky. Zobrazuje pocet bézi-
cich a vykonanych 1loh na jednotlivych délnicich a stav zprostiedkovatele zprav.

nttps://docs.celeryproject.org
https://docker.com
Bhttps://docs.docker.com/compose
Ynttps://redis.io
Onttps://rabbitmg.com
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Obrézek 5.3: Priklad architektury Airflow vyuzivajici Celery vykonavatele a dva délniky.
Kazd4 komponenta bézi jako samostatny Docker kontejner. Prevzato z [2].

Vybér zdrojt a struktura DAGua

V sekci 2.3 bylo predstaveno nékolik otevienych datovych zdroji vhodnych pro ucely tohoto
projektu. Jako prvni zdroj pro integraci byla vybrana Svétova banka (WB), protoze obsa-
huje pravdépodobné nejvice indikatorid, které byvaji pravidelné aktualizovany. Jako druhy
byl vybran Mezindrodni ménovy fond (IMF), ktery obsahuje ekonomické indikatory, které
nejsou dostupné ve Svétové bance (nezaméstnanost, inflace, vyse statniho dluhu, atd.). Jako
treti zdroj byl zvolen Frasertv institut, ze kterého lze ziskat mnoho indexti svobody, jenz
se v zadném jiném zdroji nevyskytuji. Eurostat a OECD poskytuji data pouze o svych
¢lenskych zemich. Statistickd divize OSN pak obsahuje podobné indikatory jako Svétova
banka.

Struktura stahovani dat, ktera byla navrzena v sekci 4.5, byla v priabéhu implementace
upravena a pridan jeden krok navic. Schéma vysledné struktury je uvedeno na obrazku 5.4.
Jednotlivé kroky jsou popsany v nésledujicim vyctu.

1. Soubory z datovych zdroji tietich stran jsou stazeny a nahrany do Github repozitare
bez jakychkoli iprav.

2. Datové soubory jsou stazeny z repozitare, prevedeny do jednotného formétu (CSV) a
nahrany zpét.

3. CSV soubory jsou z repozitafe stazeny, jsou z nich vyextrahovina potfebna data,
kterd jsou poté nahrana do databaze.

V pripadé, ze zdroj dat zverejni novd data, mél by byt DAG schopen je zpracovat
a nahrat do databdaze, aniz by musel byt zménén zdrojovy kéd. Pred nahranim novych
dat do databaze probéhne truncate cilové tabulky, aby nedoslo k vytvoreni duplicitnich
zaznamu. Cely tento proces probihd v ramci jedné databazové transakce pro pripad, ze by
pri provadéni nékterého z dotazl doslo k chybé.
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Obrazek 5.4: Finalni struktura DAG1 stahujicich data. ETL proces v obrazku odpovida
tloze uvnitt DAGu.

Implementace operatort

Pro kazdy typ tlohy byl implementovan vlastni operdtor. Vsechny operatory maji struk-
turu ETL procesu a mohou mezi sebou sdilet znacné mnozstvi kédu. Z toho duvodu bylo
implementovano nékolik obecnych komponent, které jednotlivé operatory vyuzivaji. Kom-
ponenty jsou implementovany jako tfidy s metodou extract, transform nebo load, ktera
zpracovava data. Nésledujici vycet predstavuje implementované komponenty.

e HttpExtractor — S vyuzitim Python knihovny Requests! stahne soubor pies protokol
HTTP ze zadané URL adresy a vrati jeho obsah.

e HttpJsonExtractor — Funguje stejné jako HttpExtractor, ale ocekavi na zadané
URL adrese soubor ve formatu JSON. Ten zpracuje jako Python seznam, resp. slovnik,
a postupné produkuje jeho jednotlivé prvky pomoci generatoru.

e FiCsvTransformer — Transformuje data z formatu CSV z Fraserova institutu do
struktury vhodné pro PostgresqlLoader. Ke zpracoviani CSV soubort byla pouzita
knihovna Pandas®’.

e ImfCsvTransformer — Funguje stejné jako FiCsvTransformer, pouze transformuje
data z Mezindrodniho ménového fondu.

e WbCsvTransformer — Funguje stejné jako FiCsvTransformer, pouze transformuje
data ze Svétové banky.

e X1sToCsvTransformer — Prevadi data z formatu XLS do formatu CSV pomoci na-
stroje Ssconvert®?. Pokud zdrojovy soubor obsahuje vice listii (sheets), je vytvoieno
vice CSV souborii.

e ZipToCsvTransformer — Na vstupu ocekava binarni data ve forméatu ZIP archivu,
rozbali jej a vrati data ze zadanych soubort.

2nttps://docs.python-requests.org
Znttps://pandas.pydata.org
https://linux.die.net/man/1/ssconvert
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e GithubLoader — Nahraje data do specifikovaného Github repozitare na konkrétni

cestu a s vybranou commit zpravou. Je tieba mu predat prihlasovaci ddaje. Pro
interakci s Githubem byla pouzita knihovna PyGithub?*.

PostgresqlLoader — Nahraje data do zadané tabulky databaze PostgreSQL. Je tieba
mu predat prihlasovaci udaje. Pro interakei s databazi byly vyuzity knihovny Psy-
copg”” a SQLAlchemy?°.

Implementované operatory se skladaji ze 2 az 3 komponent. Zpravidla extraktoru a
loaderu, nékteré navic i transformeru. Celkem bylo implementovano 7 operatort, které jsou
predstaveny v nasledujicim vyc¢tu. Zjednodusend implementace metody execute jednoho
z operatoru je zobrazena ve vypisu 5.1.

GhCsvFiToPgOperator — Stdhne z Github repozitafe CSV soubor, ktery pochéazi
z FI, zpracuje jej a data nahraje do databaze. Vyuziva komponenty HttpExtractor,
FiCsvTransformer a PostgresqlLoader.

GhCsvImfToPgOperator — Stahne z Github repozitite CSV soubor, ktery pochazi
z IMF, zpracuje jej a data nahraje do databaze. Vyuziva komponenty HttpExtractor,
ImfCsvTransformer a PostgresqlLoader.

GhCsvWbToPglOperator — Stdhne z Github repozitafe CSV soubor, ktery pochéazi
z WB, zpracuje jej a data nahraje do databaze. Vyuziva komponenty HttpExtrac-
tor, WbCsvTransformer a PostgresqlLoader.

e GhX1sToGhCsvOperator — Stahne z Github repozitare XLS soubor, prevede jej do

CSV formatu a nahraje zpatky do repozitare. Vyuziva komponenty HttpExtractor,
XlIsToCsvTransformer a GithubLoader.

e GhZipToGhCsvOperator — Stahne z Github repozitare ZIP soubor, rozbali jej a vy-

brané soubory nahraje zpatky do repozitafe. Vyuzivd komponenty HttpExtractor,
ZipToCsvTransformer a GithubLoader.

o HttpJsonToPgOperator — Stahne z Github repozitdte JSON soubor, zpracuje jej a

ekvivalentni zaznamy vlozi do databédze. Vyuziva komponenty HttpExtractor a Post-
gresqlLoader.

o HttpToGhOperator — Stahne soubor ze zadané URL pres HTTP protokol a nahraje

jej do Github repozitare. Vyuziva komponenty HttpExtractor a GithubLoader.

def execute():

extractor = HttpJsonExtractor (url)

transformer = WbCsvTransformer ()

loader = PostgresqllLoader(user, password, host, port, database)
data = extractor.extract()

data = transformer.transform(data)

loader.load(data, schema, table, pre_truncate=True)

Vypis 5.1: Zjednodusenéd implementace metody execute operdtoru
GhCsvWbToPgOperator.

*nttps://pypi.org/project/PyGithub
https://psycopg.org
Znttps://sqlalchemy.org
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Integrace metadat

Pro integraci metadat byl napsin DAG get_metadata. Na obrazku 5.5 je zobrazena jeho
struktura. Jak je uvedeno v sekci 5.1, za metadata je povazovan obsah vsech tabulek ve sché-
matu public. DAG se skladé z osmi tloh. Kazd4a z nich stahuje datové soubory z repozitare
jakjsmenatom/data a vklada ekvivalentni zdznamy do databazové tabulky. VSechny tlohy
jsou instance operatoru HttpJsonToPgOperator. Datové soubory s metadaty ve formatu
JSON byly vytvoreny pomoci ad hoc Python skriptii, mensi z nich vytvoreny manuélné.
Priklad z takového souboru je na vypisu 5.2.

countries

[ groups_countries }

groups

H categories

[ dummy_start

indicators ]—{ sources_indicators

sources

Obrézek 5.5: Airflow DAG get_metadata pro integraci metadat. Sklad4 se z osmi tloh,
pricemz kazda plni daty jednu tabulku. Ulohy dummy_start a dummy_end nedélaji nic a
slouzi pouze jako startovni a finalni tloha.

[
// .
{
"id_alp2": "cz",
"id_alp3": "cze",
Hid n-um": |1203Il’
"name": "Cesko",
"formal_name": "Ceska republika"
Fe
/] ...
]

Vypis 5.2: Priklad souboru s metadaty pro plnéni tabulky countries ve formatu JSON.

Zemé (countries) Rozhodl jsem se pouZit stejny soubor zemi, se kterym pracuje pro-
jekt Gapminder (viz sekce 2.2). Tedy 193 clenskych zemi OSN, 2 zemé se statusem po-
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zorovatele (Vatikdn, Stat Palestina), Hongkong a Tchajwan. Ty sice nejsou soucasti OSN,
aviak vzhledem k nezévislosti na Ciné a liberalnim trznim podminkdm mohou byt pro
mnoho ukazatelt zajimavé. Celkove tedy jde o 197 zemi.

Skupiny zemi (groups) Jako skupiny zemf jsem zvolil Visegradskou étyiku, Evropskou
unii, Severoatlantickou alianci, Organizaci pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj, zemé G8
a G20, viechny svétadily a cely svét. Vzhledem k tomu, Ze aplikace je zaméFfena na Cesko,
bude Cesko v kazdé ze skupin, i kdyz nenf jeji soucdsti. V takovém piipadé lze na skupinu
nahlizet jako na Cesko ve srovnan{ s danou skupinou.

Kategorie (categories) Indikatory jsem rozdélil do osmi skupin. Ekonomika, geogra-
fie, infrastruktura, populace, spole¢nost, svoboda, zdravi a zivotni prostiedi.

Vizualizace (charts) Indikdtory bude mozné zobrazit v péti vizualizacich. V tabulce,
mapé, sloupcovém grafu, kola¢ovém grafu a liniovém grafu.

Datové zdroje (sources) Jak jiz bylo v této sekci uvedeno, indikdtory jsou stahovény
ze Svétové banky, Mezinarodniho ménového fondu a Fraserova Institutu.

Integrace datovych zdroji

Svétova banka Pro integraci dat ze Svétové banky byl napsén DAG get_data_from_wb.
Ten vyuziva operatory HttpToGhOperator, GhZipToGhCsvOperator a GhCsvWbToPgOpe-
rator. Na obrazku 5.6 je zobrazena jeho struktura. Svétova banka poskytuje sva data jako
CSV soubory, které jsou zabaleny do ZIP archivu. Kazdy indikator je v samostatném sou-
boru. Data je mozné stahnout ptes protokol HT'TP. Celkem bylo integrovano 36 indikatort.

Obrézek 5.6: Airflow DAG get_data_from_wb pro integraci dat ze Svétové banky. Modré
uzly reprezentuji skupinu uloh (task groups). V kazdé skupiné je 36 uloh.

Mezinarodni ménovy fond Pro integraci dat z Mezindrodniho ménového fondu byl
napsan DAG get_data_from_imf. Ten vyuzivd operdtory HttpToGhOperator, GhX1sTo-
GhCsvOperator a GhCsvImfToPgOperator. Na obrizku 5.7 je zobrazena jeho struktura.
Data z IMF lze stdhnout jako XLS soubor pres protokol HTTP. Kazdy indikator je v sa-
mostatném souboru. Celkem bylo integrovano 9 indikatoru.
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hittp_imf_to_gh_imf_xis gh_imf_xls_to_gh_imf_csv

gh_imf_csv_to_pg
hdp-to_gh hdp--to_csv hdp--to_pg
hdp_mezirocni_rust_procentualne~to_gh hdp_mezirocni_rust_procentualne--to_csv hdp_mezirocni_rust_procentualne~to_pg
hdp_na_obyvatele-to_gh hdp_na_obyvatele~to_csv hdp_na_obyvatele-to_pg

inflace_index_spotrebitelskych_cen_mezirocne~1o_gh

inflace_index_spotrebitelskych_cen_mezirocne--to_csv

inflace_index_spolrebitelskych_cen_mezirocne~1o_pg

statni_diuh_centralni_viady_procento_hdp-to_gh

statni_dluh_centralni_viady_procento_hdp--to_csv

statni_diuh_centralni_viady_procento_hdp-to_pg

statni_dluh_hruby_procento_hdp-to_gh statni_diuh_hruby_procento_hdp~to_csv statni_dluh_hruby_procento_hdp--to_pg

statni_dluh_procento_hdp~to_gh statni_dluh_procento_hdp--to_csv statni_dluh_procento_hdp~to_pg

zadluzeni_soukromeho_sekloru_procento_hdp--to_gh

zadluzeni_soukromeho_sektoru_procento_hdp~to_csv

zadluzeni_soukromeho_sekloru_procento_hdp--to_pg

Obrézek 5.7: Airflow DAG get_data_from_imf pro integraci dat z Mezinadrodniho
ménového fondu.

Frasertiv institut Pro integraci dat z Fraserova institutu byl napsin DAG
get_data_from_fi. Ten vyuzivd operatory HttpToGhOperator, GhX1sToGhCsvOperator
a GhCsvFiToPgOperator. Na obrazku 5.8 je zobrazena jeho struktura. Data lze stahnout

jako XLS soubor, ktery obsahuje nékolik listi a jsou v ném vsechny indikatory. Celkem je
integrovano 6 indikatori.

gh_fi_csv_to_pg

index_ekonomicke_svobody--to_pg

gh_fi_xlIsx_to_gh_fi_csv

index_pravniho_systemu_a_respektovani_vlastnickych_prav--to_pg

index_regulace--to_pg

index_svobody_mezinarodniho_obchodu--to_pg

fi_sheet_0--to_csv

http_fi_to_gh_fi_xIsx

[ dummy_start ]—"—'[ to_gh

fi_sheet_1--to_csv

dummy_end

fi_sheet_2--to_csv

index_velikosti_statni_spravy--to_pg

index_zdraveho_penezniho_systemu--to_pg

Obrazek 5.8: Airflow DAG get_data_from_fi pro integraci dat z Fraserova institutu.

5.3 Serverova aplikace

Serverova aplikace byla napsana v Pythonu s vyuzitim frameworku FastAPI*". Vyvoj v Py-
thonu jiz byl popséan v predchozi sekci 5.2, proto v této sekci nejsou zadné informace ohledné

™https://fastapi.tiangolo.com
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pouzitého vyvojového prostfedi a linteru. Celd aplikace byla rovnéz kontejnerizovana po-
moci systému Docker a byly definovany konfigurace kontejneri pomoci Docker Compose.
Coz usnadnuje pripravu prostiedi pro vyvoj i produkéni nasazeni.

Existuje velké mnozstvi Python frameworkd pro vytvareni webovych aplikaci. Nejpo-
puldrnéjsi z nich je Django”®, coz je komplexni a , tézkopadny* framework, ktery slouzi pro
implementaci celych (tzv. full stack) webovych aplikaci. HTML stranky generuje pomoci
vlastniho sablonovaciho systému, obsahuje vlastni databizové adaptéry a systém pro ob-
jektove relaéni mapovani (ORM, Object Relational Mapping). Mym cilem je implementovat
pouze API, které bude vyuzivino webovou aplikaci. Z toho divodu neni Django vhodny.
Dalsim oblibenym frameworkem je Flask®’. Casto je prezentovan jako tzv. mikro webovy
framework a pro ucely projektu by byl vhodnéjsi nez Django. Avsak nové frameworky jako
FastAPI dosahuji mnohem lepsiho vykonu [26] a poskytuji nativni integraci s dal$imi fra-
meworky.

FastAPI je fork projektu Starlette®’, kterj obsahuje navic dodateénou funkcionalitu.
Jedna se nap¥. o datovou validaci pomoci Pydantic®!' a automatické generovani dokumentace
pomoci Swagger”. Z téchto divodd byl pro implementaci zvolen pravé FastAPI.

Od névrhu v sekci 4.4 doslo pri implementaci k nékolika zméndm. Endpoint pro detail
indikatoru a zdroje byl rozdélen, jelikoz zdroj muze byt na strance indikatoru zménén. Pribyl
seznam indikatort pro sestaveni frontendovych URL cest. Endpointy pro ziskani seznamu
moznych vizualizaci, skupin, zdroju a let byly pfesunuty pod cestu /options. Endpointy
pro ziskani dat byly rozdéleny pro jednotlivé typy vizualizaci, jelikoz kazda potfebuje data
v jiném formétu. Formatovani dat do potfebné podoby je tedy realizovano na backendu.
Ukéazka z API dokumentace je na obrazku 5.9.

Specifikace datovych typi parametri v cestidch a ndvratovych hodnot je definovana
pomoci nativnich typovych anotaci v Pythonu (type hints). To je umoznéno diky pouzité
knihovné Pydantic. Pro interakci s databazi byly vyuzity knihovny Psycopg a SQLAlchemy,
podobné jako pii datovych integracich. Jako webovy server byl zvolen Uvicorn®?, ktery
poskytuje moderni rozhrani ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface) pro HTTP
komunikaci.

Implementace vSech endpointii ma stejnou strukturu. Pomoci dekoratoru FastAPI.get
jsou implementovany funkce pro zpracovani jednotlivych endpointi. Z cesty jsou precteny
parametry a nasledné je sestaven prislusny SQL dotaz. Ten je spustén v databézi, vraceny
result set je zpracovan do cilové podoby a zaslan klientovi.

Znttps://djangoproject.com
nttps://flask.palletsprojects.com
30nttps://starlette.io
3nttps://pydantic-docs.helpmanual.io
32nttps://swagger.io
33https://uvicorn.org
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FastAP| €0 @

lopenapi.json

GET / Root

GET /indicators/ Getindicators

GET /categories/ Get Categories

GET /indicators/{source_id}/{indicator_id}/ Get Indicator Detail

GET /sources/{source_id}/{indicator_id} Get Source Detail

@

Q.
1]
-
Q
c
=3

ET /options/charts/ GetOptions Charts

GET /options/groups/ GetOptions Groups

GET /options/sources/{indicator_id}/ GetOptions Sources

GET /options/years/{source_id}/{indicator_id}/{group_id}/ Get Options Years

GET /data/tabulka/{source_id}/{indicator_id}/{group_id}/{year}/ GetData Table

GET /data/mapa/{source_id}/{indicator_id}/{group_id}/{year}/ GetData Map

GET /data/sloupcovy graf/{source_id}/{indicator_id}/{group_id}/{year}/ GetData Barchart

@

ET /data/kolacovy_graf/{source_id}/{indicator_id}/{group_id}/{year}/ GetData Piechart

GET /data/liniovy_graf/{source_id}/{indicator_id}/{group_id}/{year_from}/{year_to}/ GetData Linechart

Obrézek 5.9: Ukazka z dokumentace API vygenerovand pomoci systému Swagger.

5.4 Webova aplikace

Webova aplikace byla napsina v JavaScriptu s vyuzitim knihovny ReactJS**. Ta byla pted-
stavena Facebookem v roce 2013 a déle je udrzovana komunitou vyvojaira jako open source
projekt. K instalaci knihoven byl vyuzit spravce balicki Yarn®’. Vyvoj opét probihal ve
vyvojovém prostiedi Visual Studio Code s nainstalovanymi potfebnymi rozsifenimi. Pro
statickou analyzu kédu byl zvolen néastroj ESLint?°. Jedna se o populdrni linter pro Ja-
vaScript, ktery je vysoce konfigurovatelny a obsahuje mnoho plugini pro integraci s Reac-
tem a dalsimi ndstroji. Pro automatické formatovani kédu byl vyuzivin néstroj Prettier?”.

34nttps://reactjs.org
3https://yarnpkg.com
3https://eslint.org

3Thttps://prettier.io
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Aplikace byla implementovana podle navrhu ze sekce 4.2. Pro provadéni komunikaci
s API byla vyuzita knihovna Axios®*®. V Reactu je mozné stylovat komponenty rtiznymi
zplisoby, rozhodl jsem se vyuzit systém Emotion®’, ktery umoziiuje stylovat piimo v sou-
boru s definici komponenty. Vysledkem tak je pouze jeden soubor na komponentu. Pro
obecné komponenty jako tlac¢itka, rozbalovaci nabidky, tabulky apod. byly vyuzity kompo-
nenty z knihovny Material UT'Y, které je mozné dodateéné upravovat. Pro dalsi vizualizace
(mapa, sloupcovy graf, koldcovy graf a liniovy graf) byly vyuzity Google Charts*'. Pro
ikony kategorii v hlavnim menu a ikony socidlnich siti v zdpati byla vyuzita knihovna
Fontawesome*?. Na, obrazku 5.10 je ukazka z vysledné aplikace. Dalsi ukézky se nachazeji
v priloze A.

Google Charts nebyly pouzity pfimo z JavaScriptu, ale pres wrapper React Google
Charts*®. Ten poskytuje pfipravené Google Charts jako React komponenty, kterym staci
predat data a konfigurace vizualizaci pomoci parametri. Tento pristup ma vyhodu v jedno-
duchosti, avSak na druhou stranu je uzivatel vystaven riziku vyskytu chyb v této mezivrstve.
Na jednu takovou chybu jsem narazil pii specifikaci formatu ¢isel. Neni mozné vyuzit for-
matovac Cisel (desetinnd ¢arka/tecka, oddélovac tisici atd.), ktery Google Charts nabizi.
Z tohoto duvodu obsahuje ¢esky format ¢isel pouze vizualizace tabulka, kterd vyuziva Mate-
rial Ul a kde formatovani funguje. Ostatni vizualizace pouzivaji vychozi (americky) ¢iselny
formét. Chyba byla jiz difve nahldSena na Githubu®*.

5.5 Dolovani znalosti ze ziskanych dat

Dolovani ze ziskanych dat bylo realizovano v jazyku Python. Python je jeden z nejpouziva-
néjsich jazyku v oblasti datové analyzy. Diky jednoduché a ¢isté syntaxi jsou skripty v ném
dobfe citelné. Abstraktni datové typy, vhodné pro praci s daty (slovnik, seznam, n-tice a
mnozina), jsou primo soucasti jazyka. V Pythonu existuje mnoho knihoven pro préaci s daty.
V nasledujicim vyétu jsou predstaveny knihovny, které byly pouzity.

e Pandas — Knihovna pro zpracovani datovych soubort, kterd jiz byla predstavena
v sekci 5.2.

o NumPy*® — Knihovna pro prici s vektory, maticemi a obecné vicerozmérnymi poli.

o Scikit-learn’® — Knihovna s implementac{ dolovacich algoritmti (algoritmy strojového
uceni, statistické metody).

« Matplotlib*” — Knihovna pro vizualizaci dat.

o Plotly*® — Dalsi knihovna pro vizualizaci dat. Narozdil od Matplotlib umi{ vizualizovat
geografickd data v mapéch.

3¥nhttps://axios-http.com
39nttps://emotion.sh
“Ohttps://mui.com
“https://developers.google.com/chart
4Zhttps://fontawesome.com
“Bhttps://react-google-charts.com
“https://github.com/rakannimer/react-google-charts/issues/201
4®https://numpy.org
“Ohttps://scikit-learn.org
4"https://matplotlib.org
“®https://plotly.com
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e Jak J sme na tom 0 PROJEKTU PODPORIT

BB Ekonomika ® Geografie A Infrastruktura #h Spolecnost S Svoboda ® Zdravi «= Ostatni

Pristup k internetu (% obyvatel)

Uzivatelé internetu jsou osoby, které v poslednich 3 mésicich pouzily internet (z jakéhokoli mista). Internet Ize pouzivat prostfednictvim pocitace, mobilniho telefonu, osobniho
digitalniho asistenta, herniho zafizeni, digitalni televize atd.

Skupina Zdroj Rok
Svét - Svétova banka v Posledni znamy v
TABULKA MAPA SLOUPCOVY GRAF KOLACOVY GRAF LINIOVY GRAF

Datovy zdroj
Svétova banka

Svétova Banka je organizace spadajici pod Organizaci spojenych
narodd (OSN). Zajistuje finanéni a technickou pomoc rozvijejicim
se zemim s cilem predevsim skoncovat s extrémni chudobou,
ochrafovat Zivotni prostfedi, podporovat ekonomické reformy a
zlepsit Zivotni podminky na celém svété. Jejich databaze
obsahuje tisice indikatorl primarné zaméfenych na globalni
trendy ve svété z riznych oblasti. Nejstari data jsou zhruba z
doby zaloZeni této instituce, tedy z obdobi po druhé svétové
vélce.

data.worldbank.org
data.worldbank.org/indicator/IT.NET.USER.ZS

022 Vladimir Dusek Kontakt: v.dusek96@gmail.com

Obrazek 5.10: Ukédzka z vysledné webové aplikace ,,Jak jsme na tom?“ Indikator ,ptistup
k internetu* zobrazeny ve vizualizaci ,,mapa‘“ pro vSechny zemé svéta.
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Regresni analyza

Jak bylo nastinéno v sekci 4.5, regresni iloha spociva v predpovédi budouciho vyvoje indi-
katoru pro konkrétni zemi. Jde o tlohu s jednou cilovou proménnou (hodnota indikatoru) na
zékladé jediné dalsi proménné (Cas, resp. rok). Vzhledem k podstaté tlohy, kdy se predikce
provadi pouze na zakladé jednoho piiznaku a trénovacich dat je malé mnozstvi (nejstarsi in-
tegrované zdroje jsou od 50. let 20. stolet{), neni vhodné vyuziti algoritmi strojového uceni
(napr. neuronovych siti). Metody regresni analyzy jsou pro tento typ tlohy vhodnéjsi. Pro
experimenty byly vybrany nasledujici indikatory a zemé:

o statni dluh federdlni vlady USA (% HDP), zdroj: Mezindrodni ménovy fond;
« celkova populace Ceska, zdroj: Svétova banka;
« HDP na obyvatele Svédska ($), zdroj: Svétova banka;

o piistup k internetu v Gabonu (% obyvatel), zdroj: Svétova banka.

Priprava dat Data pro experimenty byla ziskdna pomoci ad hoc SQL dotazl a nasledné
exportovana do CSV souborii s vyuzitim vyvojového prostiedi Datagrip. V Pythonu byly
datové soubory nacteny prostrednictvim knihovny Pandas do interni reprezentace Data
Frame, se kterou byly nasledné provadény dalsi operace.

Min-Max normalizace V ramci predzpracovani byla data normalizovana metodou
Mix-Max. Jde o zdkladni metodu spocivajici v preskalovani rozsahu prvkd do intervalu
(0,1). Méjme datovy soubor X reprezentovany usporddanou n-tici X = (z1,z2,...,Ty).
Obor hodnot jeho prvki je roven R. Pro normalizovany datovy soubor X' = (2,25, ...,z),
jehoz prvky maji obor hodnot (0, 1), plati

) T min(X)
max(X) — min(X)’

kde 7 € 1...n, min a max jsou funkce vracejici minimum, resp. maximum, ze zadaného
souboru.

(5.1)

Polynomialni regrese Jako konkrétni metoda regresni analyzy byla zvolena polynomi-
alni regrese. Mé&jme datovy soubor Y reprezentovany usporadanou n-tici Y = (y1, y2, - . ., Yn)-
Cilem je najit polynom k-tého stupné Py(x) = po +p1z + ... + prz®, pro ktery plati y; =
Py(z;) +¢e; proi € 1...n, kde e; je odchylka (nebo také chyba). Koeficienty po,p1, ..., Pk
jsou pfitom voleny tak, aby soucet druhych mocnin odchylek, resp. suma >+, 7, byla co

i=1%>
nejmensi.

Regresni funkce Byla vyuzita implementace polynomiélni regrese z knihovny Scikit-
learn. Z pripravenych dat byly vyclenény hodnoty indikatord pro poslednich 5 let, které
poslouzi jako testovaci data, zbytek dat poslouzi jako data trénovaci. Pro polynomy radu
1-4 byly postupné natrénovany regresni funkce, které nejlépe aproximuji vyvoj indikatoru
na trénovacich datech. Pro kazdy model byla spocitdna stfedni kvadratickd chyba (MSE,
Mean Squared Error) pro trénovaci data. Méjme trénovaci datovy soubor (X,Y), kde X =
(1,22, ...,2y) jsou hodnoty ovliviujici proménné a 'Y = (y1,y2, ..., yn) jsou hodnoty cilové
proménné, a regresni funkci f, kterd aproximuje datovou sadu (X,Y"). Vypocet chyby MSE
regresni funkce f na trénovacich datech (X,Y’) je zobrazen na rovnici 5.2.
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i=1

Generator Sumu Malokdy plati, Ze regresni funkce presné aproximuje trénovaci data
(chybové funkce nabyva hodnoty 0). Castéji regresni funkce zachycuje v datech néjaky
dominantni fenomén, ale s mensimi odchylkami u konkrétnich vzorka. Ty mohou byt zpi-
sobeny vlivem jinych, méné vyznamnych jevi, ale také chybou méfeni. Tento sum lze bud
ignorovat a hodnoty predikovat pouze na zakladé regresni funkce, nebo lze vyskytujici se
sum aproximovat urc¢itym rozdélenim pravdépodobnosti a hodnoty predikovat na zikladé
regresni funkce a rozdéleni pravdépodobnosti. Nejcastéji pouzivanym rozdélenim pravdé-
podobnosti v tomto pfipadé je normdlni (Gaussovo) rozdéleni (N'). Normdaln{ rozdéleni je
definovdno dvéma parametry — stfedni hodnotou (i) a rozptylem (0?). Na zakladé dat je
mozné tyto parametry odhadnout pomoci popisné statistiky. Necht odchylky mezi hodno-
tami regresni funkce a trénovacimi daty jsou reprezentovany pomoci usporadaného souboru
dat X = (x1,29,...,2,). Parametry normalniho rozdéleni A (i, o?), generujici tyto od-
chylky, l1ze odhadnout jako

p=> (5.3)
=1
Z(fﬂi - p)?. (5.4)

Testovani modelti Pro kazdy indikator bylo natrénovéno celkem 8 modelu (polynomy
1.-4. ¥adu, s/bez generovanim sumu). Pro kazdy model byly spoéitany predikce pro né-
sledujicich 5 let, které byly nasledné porovnény s testovacimi daty. Byla spocitana chyba
MSE mezi testovacimi daty a predikovanymi hodnotami. Modely s nejmensi chybovosti pro
kazdy indikator jsou predstaveny na obrazcich 5.11, 5.12, 5.13 a 5.14. Vypocet chyby MSE
probihal na normalizovanych datech a vysledky zanesené do graft byly ,,denormalizovany* —
prevedeny do puvodni skaly.
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Statni dluh federainf viady USA

1201 — Regresni krivka (polynom 2. radu) ®
® Trénovaci data
® Testovaci data
1004 @ Predikované hodnoty (bez Sumu)
o
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Obrézek 5.11: Pro indikator ,stétni dluh federalni vlady USA (% HDP)“ dosahl nejlepsich
vysledkt model s polynomem 2. fadu bez gaussovského Ssumu. Na trénovacich datech
doséhl chyby MSE = 0,036 a na testovacich datech chyby MSE = 0,071.

Celkové populace Ceska

le7
—— Regresni kfivka (polynom 3. fadu) ..
1.064 @ Trénovaci data
® Testovaci data
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Obrézek 5.12: Pro indikator ,,celkova populace Ceska“ dosahl nejlepsich vysledkt model
s polynomem 3. radu bez gaussovského Sumu. Na trénovacich datech dosahl chyby
MSE = 0,029 a na testovacich datech chyby MSE = 0,013.
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HDP na obyvatele Svédska

60000 1 — Regresni kfivka (polynom 1. fadu) 0...
® Trénovaci data ® .::..
® Testovaci data ® e e
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Obréazek 5.13: Pro indikator ,,HDP na obyvatele Svédska“ dosahl nejlepsich vysledki
model s polynomem 1. fddu bez gaussovského Sumu. Na trénovacich datech dosahl chyby
MSE = 0,035 a na testovacich datech chyby MSE = 0, 025.

Pristup k internetu v Gabonu

60 4 — Regresni kfivka (polynom 2. fadu) o ®
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Obrazek 5.14: Pro indikator ,pristup k internetu v Gabonu“ dosahl nejlepsich vysledki
model s polynomem 2. fddu s gaussovskym sumem. Na trénovacich datech dosahl chyby
MSE = 0,018 a na testovacich datech chyby MSE = 0, 115.
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Shlukova analyza

Uloha shlukovan{ byla pfedstavena v sekci 4.5. Spo¢iva v hledédni podobnosti a vztaht
mezi zemémi. Pro shlukovaci tlohu bylo vybrano 10 indikatord z oblasti kvality zivota,
vyprodukovaného bohatstvi a dosazeného pokroku. Konkrétné se jedna o indikatory:

o détskad amrtnost (pocet umrti déti ve véku do 5 let na 1000 narozeni), zdroj: Svétova
banka;

o HDP (hruby doméci produkt) na obyvatele, zdroj: Mezindrodni ménovy fond;
e index ekonomické svobody svéta Fraserova institutu;

o inflace (index spotiebitelskych cen), zdroj: Mezindrodni ménovy fond;

o mezindrodni cestovni ruch (pocet prijezdu), zdroj: Svétova banka;

e ocekavand délka zivota pri narozeni, zdroj: Svétova banka;

o piistup k elektiiné (% obyvatel), zdroj: Svétova banka;

o piistup k internetu (% obyvatel), zdroj: Svétova banka;

e obdrzené remitence, zdroj: Svétova banka;

e statni dluh centralni vlady, zdroj: Mezindrodni ménovy fond.

Priprava dat a normalizace Data pro shlukovaci experimenty byla zajiSténa stej-
nym zpusobem jako data pro experimenty regresni analyzy — pomoci ad hoc SQL skripti
ziskana, exportovana do CSV soubort a v Pythonu nactena do reprezentace Data Frame,
ve které probihaly dalsi operace. Z predstavenych indikatora byla opatiena posledni znama
data pro vSechny zemé svéta. Zemé, pro které néktery z indikdtort neni znam, byly odstra-
nény. Celkem se shlukovani ziicastnilo 159 zemi z celkovych 197. Hodnoty indikétort byly
normalizovany opét metodou Min-Max.

Algoritmus K-medoids Jako prvni bylo shlukovéni provedeno pomoci algoritmu K-
medoids [16]. Algoritmus rozdéluje n objektt do k shluku, kde k& < n. Shluky spliuji
nasledujici podminky: kazdy shluk obsahuje alespon jeden objekt; kazdy objekt patfi prave
do jednoho shluku. Algoritmu je nutné predem urcit pocet shlukii, do kterych maji byt ob-
jekty rozdéleny. Jako reprezentant shluku je vybran objekt, ktery je nejblize stifedu daného
shluku (medoid), nikoli fiktivni centralni bod. Metoda nejprve vybere libovolné k objekti
jako reprezentanty kazdého shluku, ostatni objekty jsou rozdéleny do trid na zakladé po-
dobnosti. Nasledné se iterativné hledaji nové reprezentujici objekty a zbyvajici objekty se
presunuji mezi tfidami na zakladé podobnosti. Iterace pokracuje tak dlouho, dokud se kva-
lita shlukovani zlepsuje. Tato kvalita se obvykle urcuje na zakladé primérné vzdalenosti
objekti od reprezentantt shluku [31]. Bylo vyzkouseno shlukovani do 2 az 8 shluku. Vysle-
dek shlukovani do 4 shluki je zobrazen na obrazku 5.15. Zbylé shlukovani je na obrazcich
v priloze B.

Algoritmus Affinity propagation Algoritmus Affinity propagation stejné jako K-
Medoids rozdéluje n objekti do k shlukti, kde k < n. Zaroven kazdy shluk musi obsahovat
alespon jeden objekt a kazdy objekt patii pravé do jednoho shluku. Narozdil od K-medoids
vSak nevyzaduje predem stanoveny pocet shlukt. Reprezentant shluku je pfimo datovy ob-
jekt, nikoli fiktivni centralni bod. Affinity propagation je algoritmus zalozeny na konceptu
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Obrazek 5.15: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 4 shluki.

Lpredavani zprav* mezi datovymi objekty. Zpravy patii do jedné ze dvou kategorii. Prvni
z nich je odpovédnost r(i, k), coZ je evidence, ze objekt k by mél byt reprezentantem ob-
jektu 4. Druhou je dostupnost a(i, k), coz je evidence, Ze vzorek i by mél zvolit objekt & jako
svého reprezentanta. Timto zptusobem si objekty vybiraji reprezentanty, pokud jsou dosta-
te¢né podobné mnoha vzorkum a pokud si je mnoho vzorku vybralo jako reprezentanty [9].
Vysledky shlukovani pomoci Affinity propagation jsou zobrazeny na obrazku 5.16.

Obrazek 5.16: Shlukovani pomoci algoritmu Affinity propagation. Algoritmus sam nachézi
pocet vyslednych shlukt — 14.
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Kapitola 6

Testovani, nasazeni aplikace a
vyhodnoceni dolovani

V této kapitole je nejprve popsan proces testovani datovych integraci, serverové aplikace a
webové aplikace. V druhé ¢asti je predstaven proces nasazeni aplikace do prostiedi Google
Cloud. V posledni ¢ésti jsou vyhodnoceny provedené experimenty dolovani znalosti z dat.

6.1 Testovani

Predmétem testovani jsou repozitadie airflow, server-app a web-app, tak jak byly pred-
staveny v kapitole 5, tj. implementace datovych integraci a celé aplikace. Soucasti webové
sluzby Github je také Github Actions', coZ je néstroj pro priibéZnou integraci a priibézné
doruceni (CI/CD, Continuous Integration, Continuous Delivery). Ten je mozné zdarma vy-
uzit pro automatické spousténi testu v cloudovém prostredi po pridani nového commitu ¢i
otevreni pull-requestu. Konfigurace pracovnich postupii v Github Actions se definuje pomoci
YAML (YAML Ain’t Markup Language) soubori v repozitafi na cesté .github/workflows/.
Kazdy pracovni postup se sklada ze sekvence kroku, selze-li néktery z nich, selze cely pra-
covni postup. Vysledek pracovniho postupu je mozné zvefejnit v prehledu commiti (tzv.
status checks”), viz obrazky 6.1, 6.2 a 6.3.

Testovani datovych integraci

Pracovni postup testovani datovych integraci se skladd ze ¢tyt kroku. Vysledek jeho in-
tegrace do repozitdfe jakjsmenatom/airflow je zobrazen na obrazku 6.1. Implementace
datovych integraci byla testovana pouze pomoci statické analyzy kédu. Cela definice pracov-
niho postupu je uvedena ve vypisu 6.1. Jeho jednotlivé kroky jsou vysvétleny v nasledujicim
vyctu.

1. Checkout Code — Je stazen kéd z Github repozitare.

2. Set up Python 3.9 — Je pripraveno prostiedi pro Python aplikaci.

3. Install Dependencies — Jsou nainstalovany potiebné Python zavislosti definované
v konfigura¢nim souboru requirements.txt pomoci spravce balicki Pip.

"https://github.com/features/actions
’https://docs.github.com/en/pull-requests/collaborating-with-pull-requests
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4. Ezecute Flake8 Linting — Je provedena statickd analyzd zdrojovych souborii pomoci
nastroje Flake8. Ta je schopnd odhalit syntaktické a nékteré sémantické chyby a
vSechny poruseni clean code a best practises. Presna pravidla jsou definovana v kon-
figuracnim souboru setup.cfg. Néstroj Flake8 byl blize predstaven v sekci 5.2.

name: Linting
on:
push:
branches: [master]
pull_request:
branches: [master]
jobs:
build:
name: Linting
runs-on: ubuntu-latest
steps:
- name: Checkout Code
uses: actions/checkout@v3
- name: Set up Python 3.9
uses: actions/setup-python@v3
with:
python-version: "3.9"
- name: Install Dependencies
run: |
cd configs && \
pip install --no-cache-dir --requirement requirements.txt && \
cd ..
- name: Execute Flake8 Linting
run: |
flake8 --show-source --statistics --benchmark ./

Vypis 6.1: Konfigurace pracovniho postupu Github Actions ve formatu YAML pro
testovani datovych integraci.

& jakjsmenatom/ airflow  Private

<> Code (© lIssues 4 1 Pull requests ® Actions © Security |~ Insights 3 Settings

¥ master ~
-o- Commits on Mar 20, 2022

Rename of GH Actions workflow @ 51230b0 <>

™ vdusek committed 5 minutes ago v/
- e All checks have passed

1 successful check

-o- Commits on Mar 17, 2022
v Linting / Linting (push) Successful... Details

Update to Bullseye and Python 3.9.711 O 332b178 <>
-1 vdusek committed 3 days ago v/

=

Obréazek 6.1: Github Actions pracovni postup ,,Linting“ v repozitari
jakjsmenatom/airflow.
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Testovani serverové aplikace

Pracovni postup testovani serverové aplikace (API) se sklada z péti kroki. Vysledek in-
tegrace pracovniho postupu do repozitare jakjsmenatom/server-app je zobrazen na ob-
razku 6.2. Jeho definice je uvedena ve vypisu 6.2. Prvni ¢tytfi kroky pracovniho postupu
jsou stejné jako pri testovani datovych integraci, a to véetné spusténi statické analyzy kodu
pomoci nastroje Flake8. V poslednim kroku jsou spustény testy pomoci nastroje Pytest?.
Testy spocivaji v provolani jednotlivych API endpointi, kontrole navratového HTTP kédu
a vraceného obsahu. Testy byly napsany pro vSechny endpointy. Ve vypisu 6.3 je vystup
z uspésného spusténi Pytest testi.

- name: Execute Pytest Testing
run: |
export PYTHONPATH=$(pwd) && \
export $(cat .dev.env | xargs) && \
pytest app
Vypis 6.2: Konfigurace kroku spusténi Pytest testi v pracovnim postupu Github Actions
pro testovani serverové aplikace. Zbytek konfigurace je stejny jako u testovani datovych
integraci.

$ pytest app

test session starts
platform linux -- Python 3.9.12, pytest-7.1.1, pluggy-1.0.0
rootdir: /home/vdusek/jakjsmenatom/server-app

plugins: anyio-3.5.0

collected 15 items

app/test_app.py . ...c.iiin... [100%]

14 passed in 2.48s
Vypis 6.3: Vystup z tspésného spusténi Pytest testi.

& jakjsmenatom / server-app | Private

<> Code © Issues 2 1 Pull requests (® Actions @ Security |~ Insights 3 Settings

¥ master ~
-o- Commits on Mar 20, 2022

Add more Pytest tests - aseff2e <>

£ vdusek committed 4 minutes ago v/
- & All checks have passed

Add Pytest to GH actions workflow 1 successful check 28670b0 <>

g vdusek committed 5 minutes ago
v Linting and Testing / Linting and Testing (push) Succe... Details

Obréazek 6.2: Github Actions pracovni postup ,,Linting and Testing“ v repozitari
jakjsmenatom/server-app.

3https://docs.pytest.org
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Testovani webové aplikace

Pracovni postup testovani webové aplikace se sklada ze sesti krokii. Vysledek jeho integrace
do repozitae jakjsmenatom/web_app je zobrazen na obrazku 6.3. Cela definice pracovniho
postupu je uvedena ve vypisu 6.4. Jeho jednotlivé kroky jsou vysvétleny v nasledujicim

vyctu.

1.
2.

Checkout Code — Je stazen kéd z Github repozitare.

Set up Node 16.14 — Je pripraveno prostfedi Node.js pro aplikaci napsanou v Ja-
vaScriptu.

. Install Dependencies — Jsou nainstalovany potrebné Node.js zavislosti definované

v konfigura¢nim souboru package.json pomoci spravce balickt Yarn.

. Execute ESlint Linting — Je provedena statickd analyza zdrojovych soubort pomoci

nastroje ESlint. Jeho konfigurace a definovani pravidel bylo blize predstaveno v sek-
ci 5.4.

. Ezecute Jest Snapshot Tests — Jsou spustény snapshot testy vytvorené pomoci néstroje

Jest®. Jest je obecny testovaci framework pro aplikace napsané v jazyku JavaScript.
Snapshot testy spocivaji v porovnavani uloZenych stavi komponent (snapshots) se
soucasnym stavem komponent. Tyto testy tak zabranuji nechténé modifikaci kompo-
nent. Vystup testovini pomoci nastroje Jest je zobrazen ve vypisu 6.5.

Ezecute Cypress End-to-End Tests — Jsou spustény end-to-end testy vytvorené po-
moci nastroje Cypress’. Cypress je dalsi testovaci framework pro aplikace napsané
v jazyku JavaScript, ktery umoziiuje provadéni tzv. end-to-end testti a poskytuje
webové rozhrani pro prezentaci a manipulaci s testy. End-to-end testovani je meto-
dika testovani funk¢énosti a vykonnosti aplikace ve stavu, ktery co nejvice replikuje
produkéni nastaveni. Cilem je simulovat, jak vypada skutecnd uzivatelska interakce
s aplikaci. Vystup z testovani pomoci nastroje Cypress je zobrazen ve vypisu 6.6.

“https://jestjs.io
Shttps://cypress.io
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name: Linting and Testing
on:
push:
branches: [master]
pull_request:
branches: [master]
jobs:
build:
name: Linting and Testing
runs-on: ubuntu-latest
steps:
- name: Checkout Code
uses: actions/checkout@v3
- name: Set up Node 16.14
uses: actions/setup-node@v3
with:
node-version: "16.14"
- name: Install Dependencies
run: yarn install
- name: Execute ESlint Linting
run: yarn lint
- name: Execute Jest Snapshot Tests
run: yarn test --watchAll
- name: Execute Cypress End-to-End Tests
run: yarn cypress run

Vypis 6.4: Konfigurace pracovniho postupu Github Actions ve formatu YAML pro
testovani webové aplikace.

$ yarn test --watchAll

PASS src/components/Footer.test. jsx

PASS src/components/ButtonGroup.test. jsx
PASS src/components/SelectBox.test. jsx
PASS src/components/NavbarTop.test.jsx

Test Suites: 4 passed, 4 total

Tests: 4 passed, 4 total

Snapshots: 4 passed, 4 total

Time: 2.439

Ran all test suites.

Vypis 6.5: Vystup z tspésného spusténi Jest snapshot testl. Snapshot testy byly napsany
pouze pro komponenty, které lze snadno vykreslit bez pristupu k databazi.
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$ yarn cypress run

| Cypress: 9.5.4

| Browser: Electron 94 (headless)

| Node Version: v16.14.0 (/usr/bin/node)
| Specs: 1 found (tests.js)

Running: tests.js (1 of 1)

Tests
[0K]
[0K]
[0K]
[0K]
[OK]
[OK]

Test
Test
Test
Test
Test
Test

other pages (4076ms)

table visualization with "hdp_na_obyvatele" indicator (4623ms)

map visualization with "emise_co2_na_obyvatele" indicator (3108ms)
barchar visualization with "armadni_vydaje" indicator (4053ms)

piechart visualization with "celkova_populace" indicator (3505ms)
linechart visualization with "statni_dluh_centralni_vlady_procento_hdp"

indicator (4586ms)
6 passing (25s)

(Results)

Tests: 6
Passing:
Failing:

O O O

Skipped: 0
Screenshots: O
Video: false

|
|
|
| Pending:
|
|
|
|

Spec Ran: tests.js

Vypis 6.6: Vystup z tspésného spusténi Cypress end-to-end testi. Testy byly napsany pro
vsSechny typy vizualizaci, které zobrazuji data pro konkrétni indikator. V ramci kazdého
testu se z rozbalovacich nabidek postupné vybiraji skupiny zemi, roky a zdroje dat.

& jakjsmenatom /web-app  Private

<> Code

¥ master ~

© lIssues 1 1 Pull requests (® Actions © Security [~ Insights 3 Settings

-o- Commits on Mar 20, 2022

Add Javascript Tests -

8852593 <>

All checks have passed
1 successful check

-o- Commits on Mar 19, 2022

fix white spaces @

v O Linting and Testing / Linting and Testing (push) Succe... Details

5ab9026 <>

&= vdusek committed yesterday v

Obrazek 6.3: Github Actions pracovni postup ,,Linting and Testing“ v repozitari

jakjsmenatom/web-app.
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6.2 Nasazeni aplikace

Aplikace se skldda ze tfech samostatnych moduli. Relaéni databaze PostgreSQL, serverové
aplikace (API) napsané ve FastAPI a webové aplikace napsané v Reactu. Jako prostiedi
pro nasazeni byl zvolen Google Cloud®. Google poskytuje novym uZivateliim zdarma své
sluzby po dobu tfech mésict az do vyse 300 $. Interagovat s Google Cloudem lze bud pomoci
webového rozhrani Console” nebo pomoci CLI (Command Line Interface) nastroje gcloud®.

Nasazeni databaze

Google poskytuje sluzbu Cloud SQL’ z kategorie software jako sluzba (SaaS, Software as
a Servise). Jednd se o vybranou databazi (MySQL, PostgreSQL nebo SQL Server) spravo-
vanou Googlem. Zakaznik mé pristup pouze k databazi a veskera infrastruktura je spravo-
vand Googlem. Jako databédze byl zvolen PostgreSQL ve verzi 14 s miniméalni konfiguraci
(1 vCPU, 628 MB paméti a 10 GB SSD ulozisté) v regionu europe-central?2 (Varsava).

$ gcloud sql instances create jjnt-db \
--database-version=POSTGRES_14 \
—--tier=db-fil-micro \
--region=europe-central2

Vypis 6.7: Vytvoreni Cloud SQL instance pomoci nastroje gcloud.

Nasazeni serverové aplikace (API)

Jak bylo popsano v sekci 5.3, serverova aplikace je kontejnerizovand pomoci systému Docker
a pouziva webovy server Uvicorn. Ten sdm o sobé neni vhodny pro produkéni nasazeni, je-
likoz neumoznuje replikaci procesi, aby bylo mozné zpracovavat vice pozadavku zaroven.
Jedno z moznych feseni je nasazeni Uvicornu spolecéné s aplika¢nim serverem Gunicorn'’.
Gunicorn vyuziva stary standard WSGI (Web Server Gateway Interface) a tim padem neni
kompatibilni s FastAPI, jelikoz Fast API pouziva nejnovéjsi standard ASGI. Gunicorn vSak
dokéze fungovat jako spravce pracovnich procest a umoznuje uzivatelim specifikovat, kte-
rou t¥idu procesu (workers) ma pouzit. Uvicorn mé tfidu pracovnich procesu kompatibilni
s Gunicornem. Pti pouziti této kombinace Gunicorn funguje jako spravce procest a naslou-
cha na portu a IP adrese. Predava komunikaci pracovnim procesiim Uvicorn, které prevadi
data odesland Gunicornem do standardu ASGI, aby je FastAPI mohlo pouzit.

Google poskytuje pro praci s kontejnery nékolik sluzeb. Cloud Build'' slouzi pro sesta-
veni (build) obrazu (image). Obraz je predpis pro instanciovani kontejneru. Artifact Regis-
try'? slouzi jako repozitai pro uklddani obecnych artefaktii, véetné obrazt. Sluzba Cloud
Run'? pak umoziiuje instanciovani kontejneru na zakladé piislusného obrazu. Uzivatel je

Shttps://cloud.google.com
"https://console.cloud.google.com
8https://cloud.google.com/sdk/gcloud
Shttps://cloud.google.com/sql
Ohttps://gunicorn.org
"https://cloud.google.com/build
2https://cloud.google.com/artifact-registry
Bhttps://cloud.google.com/run
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odstinén od prace s infrastrukturou, na které kontejner bézi. Infrastruktura sama skaluje
podle vytizeni aplikace. Uzivatel plati pouze za vyuzivané zdroje. Pro nasazeni serverové
aplikace byly vyuzity vSechny zminéné sluzby.

$ gcloud builds submit \
--tag europe-central2-docker.pkg.dev/jjnt-183485/jjnt/server-app:0.1 \
--project jjnt-183485

Vypis 6.8: Sestaveni Docker obrazu jjnt/server-app verze 0.1 s vyuzitim Cloud Build a
jeho nahrani do Artifact Registry pomoci néstroje gcloud. jjnt-183485 je identifikdtor
projektu.

$ gcloud run deploy jjnt-server-app \

--image europe-central2-docker.pkg.dev/jjnt-183485/jjnt/server-app:0.1 \

--platform managed \

--region europe-central2 \

—--project jjnt-183485 \

--add-cloudsql-instances jjnt-183485:europe-central2:jjnt-db \

--set-env-vars DB_USER=user,DB_PASSWORD=password,DB_HOST=host,DB_PORT=port,
DB_NAME=db \

—--command gunicorn,app.main:app,--bind, :80,--workers,1,--threads,8,--timeout
,0,——worker-class,uvicorn.workers.UvicornWorker

Vypis 6.9: Vytvoreni Cloud Run instance pomoci nastroje gcloud. Pies parametry je

preddan Docker obraz, region, identifikdtor projektu, specifikace napojeni na databazi

Cloud SQL, proménné pro pripojeni do databaze a pfikaz pro spusténi web serveru
Gunicorn.

$ gcloud run services update server-app \
--image europe-central2-docker.pkg.dev/jjnt-183485/jjnt/server-app:0.2

Vypis 6.10: Aktualizace obrazu v Cloud Run instanci jjnt-server-app pomoci nastroje
gcloud. Pfes parametry je pfedan novy Docker obraz, resp. jeho nova verze.

Nasazeni webové aplikace

Ve vyvojovém prostiedi je pouzit jako webovy server Webpack Dev Server'?, coz je vychozi

nastaveni pro React. Pro produkéni prostiedi byl pouzit webovy server Caddy'®. Produkéni
verze aplikace je rovnéz kontejnerizovana pomoci Dockeru. To umozni stejny zptsob na-
sazeni jako serverové aplikace. Byl sepsan Dockerfile'® a vyuzit tzv. multi-stage builds.
V prvni ¢asti je React aplikace prelozena do béznych HTML, CSS a JS soubori, se kterymi

“https://webpack.js.org/configuration/dev-server
Yhttps://caddyserver.com
Dockerfile je predpis pro sestaveni Docker obrazu.
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jiz. dokaze pracovat webovy prohlize¢, ve druhé ¢asti jsou prelozené soubory zkopirovany
do obrazu Caddy'” spole¢éné s konfiguraénim souborem Caddyfile.

$ gcloud builds submit \
--tag europe-central2-docker.pkg.dev/jjnt-183485/jjnt/web-app:0.1 \
--project jjnt-183485

Vypis 6.11: Sestaveni Docker obrazu jjnt/web-app verze 0.1 s vyuzitim Cloud Build a
jeho nahrani do Artifact Registry pomoci néstroje gcloud. jjnt-183485 je identifikdtor
projektu.

$ gcloud run deploy jjnt-web-app \
--image europe-central2-docker.pkg.dev/jjnt-183485/jjnt/web-app:0.1 \
—--platform managed \
--region europe-central2 \
--project jjnt-183485 \
--command caddy

Vypis 6.12: Vytvoreni Cloud Run instance jjnt-web-app pomoci nastroje gcloud. Pres
parametry je predan Docker obraz, region, identifikator projektu a prikaz pro spusténi
web serveru Caddy.

$ gcloud run services update jjnt-web-app \
--image europe-central2-docker.pkg.dev/jjnt-183485/jjnt/web-app:0.2

Vypis 6.13: Aktualizace obrazu v Cloud Run instanci jjnt-web-app pomoci nastroje
gcloud. Pfes parametry je pfedan novy Docker obraz, resp. jeho nova verze.

6.3 Vyhodnoceni dolovani

V sekci 5.5 byly realizovany nékteré z navrzenych experimentti dolovani znalosti z dat,
konkrétné regresni a shlukovaci tloha.

V ramci regresni tlohy byly vybrany 4 indikdtory pro konkrétni zemé s cilem, prediko-
vat jejich budouci vyvoj. Nejprve bylo natrénovano nékolik modeltt polynomialni regrese,
které byly nasledné validovany na testovacich datech. S nejmensi chybou se podafilo pre-
dikovat vyvoj celkové populace Ceska. Naopak nejhiife si vedl model pro predikei pifstupu
k internetu v Gabonu. Obecné lze fici, Ze tento pristup predikovani muze relativné dobre
fungovat pro bézny stav svéta. Pokud vsak dojde k udalosti, kterou lze pojmenovat jako
¢ernd labut'®, je pravdépodobné, Ze se tyto modely budou dopoustét vétsich chyb. Tako-
vou udalosti je bezpochyby pandemie COVID-19, kterd mimo jiné zpusobila rapidni nartst
statniho dluhu federdlni vlady Spojenych statt v roce 2020. Z toho dtvodu pro tento rok
model vykazuje velkou chybu, ackoliv si pro zbylé roky vede dobfe (viz obrazek 5.11).

https://hub.docker.com/_/caddy
8Cern4 labut je metaforou popisujici diilezité neoéekdvané udalosti, které je obtizné predvidat a maji
vyznamny dopad na spole¢nost. Autor pojmenovani je libanonsky filozof Nassim Nicholas Taleb.
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V druhé dloze byl cil shlukovat zemé na zakladé 10 indikatorti z oblasti kvality zivota.
Byl vybran algoritmus K-medoids, kterému je nutné specifikovat pocet cilovych shlukt, a
algoritmus Affinity propagation, ktery pocet shluki urcuje sim. U nékterych zemi, jako jsou
Afghanistan, Eritrea, Jizni Sidan, Kuba, Severni Korea, Turkmenistdn a Uzbekistan, nebyly
data z nékterych vybranych indikdtori k dispozici, a proto se nemohly shlukovani zticastnit.
Ve vyslednych shlucich se spolu ¢asto vyskytovaly zemé zapadni Evropy, Severni Ameriky;,
Izrael, Austréalie, Novy Zéland, Japonsko, Jizni Korea a Singapur. Hranice shlukt v Evropé
se stale nachazi na rozmezi byvalé zelezné opony, ackoliv Cesko, Slovinsko, Estonsko a Polsko
jiz jsou v nékterych pripadech zatrazeny do shluku se zdpadni Evropou. Haiti bylo vzdy
shlukovdno s nejchudsimi zemémi Afriky, coz potvrzuje jeho roli nejchudsi zemé zapadni
polokoule. Ze zemi subsaharské Afriky byly Jihoafricka republika, Botswana, Kena, Gabon,
Ghana a Senegal ¢asto shlukovany s bohatsimi zemémi, nez zbytek Afriky. V arabském svéta
vyniké opaé¢nym smérem Jemen, ktery je pravdépodobné diky stale trvajici valce, shlukovan
spole¢né s chudsimi zemémi. Ze zbytku Asie se Pakistan, Myanmar a Papua-Nova Guinea
shlukovaly s méné rozvinutymi zemémi Afriky.

67



Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo prozkoumat oteviené datové zdroje tykajici se globalnich trendi ve svéte,
implementovat stahovani dat z téchto zdrojii, navrhnout a vytvorit webovou aplikaci pro
zpristupnéni a vizualizaci téchto dat a vyuzit ziskana data k realizaci experimenta v oblasti
dolovani znalosti z dat.

K implementaci datovych integraci byl vyuzit jazyk Python a platforma Apache Airflow.
Pomoci ni bylo automatizovano stahovani dat z nékolika datovych zdroji, jejich zpracovani
a ulozeni do databédze. V pripadé zverejnéni novych dat z integrovanych datovych zdroju
jsou nova data stazena a nahrana do databaze bez nutnosti dpravy zdrojového kodu.

Pro prezentaci dat vznikla webova aplikace ,,Jak jsme na tom?“ implementovand v Re-
actu, kterd komunikuje se serverovou aplikaci implementovanou v Python frameworku
Fast API. Webova ¢ast aplikace ziskava data ze serverové ¢asti pomoci REST API. Dokéaze
data kategorizovat, filtrovat a vizualizovat. Aplikace je kontejnerizovand pomoci systému
Docker, nasazend v prostiedi Google Cloud a dostupna na webu'.

Shroméazdéna data byla dale vyuzita pro experimenty dolovani znalosti z dat. Ty byly
realizovany s vyuzitim jazyka Python. Prvni tloha pochazela z oblasti regrese a spocivala
v predikci hodnot 4 vybranych indikatorti pro konkrétni zemé pomoci polynomialni re-
grese. Druhd tuloha spocivala ve shlukovani. Bylo vybrano 10 indikator z oblasti kvality
zivota, dosazeného pokroku a svobody a na jejich zakladé bylo provedeno shlukovani zemi
pomoci algoritmt K-medoids a Affinity propagation. Implementace algoritmu byla vyuzita
z knihovny Scikit-learn a vizualizace vysledkli byla provedena pomoci knihoven Matplotlib
a Plotly.

S vytvoienou aplikaci bych se rad piihlasil do soutéze Spoleéné otevirame data 20227
nadace OSF (Open Society Foundations). Jde o soutéz, kterd ocenuje nejlepsi neziskové
aplikace postavené na otevienych datech v Cesku. Aplikaci bych také do budoucna rad
udrzoval a ladil pfipadné problémy. Kromé toho bych se rad zabyval i dal$im vyvojem
aplikace, zejména nésledujicimi body:

o Integrace dalsich datovych zdroju a pridavani novych indikatort.

o Indikatory casto obsahuji chybéjici data pro rizné zemé ¢i roky. Tato chybéjici data
by bylo mozné doplnit pomoci interpolace. Pripadné lze kombinovat vice zdroji pro
jeden ukazatel a ziskat tak ucelenéjsi data.

"https://jakjsmenatom.cz
2Spolecné otevirame data 2021 — https://osf.cz/programy/ziva-demokracie/nas-stat-nase-data/
soutez-spolecne-otevirame-data-2021.
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o Rozsitit filtrovani zemi ve webové aplikace mimo predem specifikované skupiny. Umoz-
nit uzivateli vybrat libovolnou podmnozinu zemi.

e V sekci 5.5 byly provedeny experimenty tykajici se predikce hodnot indikatorta. Tyto
predikce by bylo mozné spocitat pro dalsi indikatory a zemé a vysledky by mohly byt
soucasti webové aplikace.

e V sekei 5.5 bylo provedeno shlukovani zemi na zakladé nékolika vybranych indikator.

Shlukovani by rovnéz mohlo byt soucasti webové aplikace s vybérem indikatort, zemi,
algoritmu a vizualizaci vysledki.

Vsechny pozadavky uvedené v zadani byly splnény. Vysledné aplikace ,Jak jsme na

tom?* muze poslouzit verejnosti pro snadny pristup k datim ohledné globdlnich trendu ve
svéte.
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Priloha A

Ukazky z vysledné aplikace

& Jak jsme natom?

&8 Ekonomika

© Geografe

A Infrastruktura

2t Populace il Spolecnost

0 PROJEKTU

W Svoboda

« Zdravi

PODPORIT

Index ekonomické svobody svéta Fraserova institutu je hlavnim svétovjm méfitkem ekonomické svobody, které hodnoti zemé na zakladé péti oblasti - velikosti viady, pravni

02:

Viadimir Dusek

Index ekonomické svobody

struktury a viastnickych prév,pristupu ke zdravjm penézim, svobody mezindrodniho obchodu, regulace ivérd, prace a podnikéni

svét

TABULKA

2o Aok

- Fraseriv instittt. ~ 2019

Fraser{v institut

Fraserlv Institutje kanadsky Klasicko-liberdini think tank, ktery
sestavuje rizné indexy svobody pro jednotlivé zemé. Méfi

piiklad velikost viady, kvalitu prévni K
viastnickych prév, svobodu mezindrodniho obchodu, kvalitu
penéz, mnoZstvi regulaci apod

i titute.org/economic-freedom/dataset
ti s/default/fles/economic-freedom-of-the-

Kontakt: v.dusek96@gmail.com

MAPA SLOUPCOVY GRAF KOLACOVY GRAF LINIOVY GRAF
Hodnota Rok
£ Hongkong 891 2019
== Singapur 881 2019
a8 Novy Zéland 856 2019
£3 Suycarsko 848 2019
 Gruzie 826 2019
£ Spojené staty americké. 824 2019
-=Litva 821 2019
18irsko 821 2019
8 Australie 82 2019
22 Dansko 817 2019
= Mauricius 816 2019
8 Spojené kralovstvi 815 2019
== Estonsko 811 2019
Il Kanada 806 2019
¥ Malta 803 2019

1-150f 165 >
Datovy zdroj

Obrazek A.1: Ukazka z vysledné webové aplikace ,Jak jsme na tom?7“

. Indikator ,,index

ekonomické svobody“ zobrazeny ve vizualizaci ,tabulka“ pro vsechny zemé svéta.
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e Jak jsme na tom? 0 PROJEKTU PODPORIT

BB Ekonomika @ Geografie A Infrastruktura 482 Populace #fh Spolecnost S Svoboda *® Zdravi «+ Ostatni

Pristup k internetu (% obyvatel)

Uzivatelé internetu jsou osoby, které v poslednich 3 mésicich pouzily internet (z jakéhokoli mista). Internet Ize pouzivat prostfednictvim pocitace, mobilniho telefonu, osobniho
digitdIniho asistenta, herniho zafizeni, digitalni televize atd.

Skupina Zdroj Rok
Svét - Svétové banka v Posledni znamy v
TABULKA MAPA SLOUPCOVY GRAF KOLACOVY GRAF LINIOVY GRAF

Datovy zdroj

Svétova banka

Svétova Banka je spadajici pod O izaci spojenych
narodd (OSN). Zajistuje finanéni a technickou pomoc rozvijejicim
se zemim s cilem predevsim skoncovat s extrémni chudobou,
ochrafovat Zivotni prostfedi, podporovat ekonomické reformy a
zlepsit Zivotni podminky na celém svété. Jejich databaze
obsahuje tisice indikatord primarné zaméfenych na globalni
trendy ve svété z riiznych oblasti. Nejstarsi data jsou zhruba z
doby zaloZeni této instituce, tedy z obdobi po druhé svétové
viélce.

data.worldbank.org
data.worldbank.org/indicator/IT.NET.USER.ZS

© 2022 Vladimir Dusek Kontakt: v.dusek96@gmail.com

Obréazek A.2: Ukéazka z vysledné webové aplikace ,,Jak jsme na tom?* Indikator ,pristup
k internetu“ zobrazeny ve vizualizaci ,,mapa“ pro vSechny zemé svéta.
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B Ekonomika @ Geografie A Infrastruktura # Spolegnost 84 Svoboda & Zdravi «++ Ostatni

Nezaméstnanost (%)

Pocet nezaméstnanych osob jako procento z celkové pracovni sily.

Skupina Zdroj Rok
Evropska unie - Mezinarodni ménov... ~ 2021 -
TABULKA MAPA SLOUPCOVY GRAF KOLACOVY GRAF LINIOVY GRAF

Jednotka: %

Recko
Spanélisko
Italie
Svédsko
Chorvatsko

R e ———
I
Francie
Irsko
Finsko
LotySsko
Kypr
Portugalsko
Slovensko
Litva
Estonsko
Rakousko
Belgie
Lucembursko
Dansko
Bulharsko
Spojené kralovstvi
Rumunsko
Slovinsko
Madarsko
|
e ————
e ————
[
[

Zemé

Némecko
Nizozemsko
Malta
Polsko
Cesko

Nezaméstnanost (%)

Datovy zdroj
Mezinarodni ménovy fond

Mezinarodni ménovy fond (IMF, International Monetary Fund) je
nadnarodni finanéni instituce se sidlem ve Washingtonu, D.C.,
kterou tvofi 190 zemi. Jeji deklarovanym poslénim je podporovat
globalni ménovou spolupraci, zajistovat finanéni stabilitu,

i i obchod, udrzitelny
hospodafsky rist a snizovat chudobu na celém svété. IMF
poskytuje své data prostiednictvim néstroj Datamapper, ktery
umoziiuje vizualizaci, porovnavéni a stahovéni dat. Jedna se
primarné o ekonomické indikatory.

imf.org/external/datamapper/datasets
imf.org/external/datamapper/LUR@WEO

© 2022 Vladimir Dusek Kontakt: v.dusek96@gmail.com

Obrazek A.3: Ukazka z vysledné webové aplikace , Jak jsme na tom?* Indikator
,2hezaméstnanost* zobrazeny ve vizualizaci ,,sloupcovy graf“ pro zemé Evropské unie.
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e Jak jsme na tom? 0 PROJEKTU PODPORIT

ER Ekonomika @® Geografie & Infrastruktura #fh Spolegnost S Svoboda ®® Zdravi +++ Ostatni

HDP (hruby domaéci produkt)

HDP v kupnich cenach je soucet hrubé pfidané hodnoty vsech rezidentskych vyrobci v ekonomice zvyseny o pfipadné dané z produkti a snizeny o pfipadné dotace, které nejsou
zahrnuty v hodnoté produktdl. Poéita se bez odeéteni odpisti vyrobenych aktiv nebo vy&erpani a znehodnoceni pfirodnich zdroji. Udaje jsou uvedeny v béznych americkych

dolarech. Dolarové Gdaje o HDP jsou prepocteny z domécich mén pomoci oficialnich sménnych kurzi za jeden rok. U nékolika zemi, kde oficidIni sménny kurz neodrazi kurz

skuteéné i y pfi skutecnych Y ich, se pouziva prepocit
Skupina Zdroj Rok
Svét v Svétova banka v Posledni znamy -
TABULKA MAPA SLOUPCOVY GRAF KOLACOVY GRAF LINIOVY GRAF
Jednotka: $

@ Spojené staty americké
@ Cina
Japonsko
@ Némecko
@ Spojené kralovstvi
@ Indie
@ Francie
® Itslie
@ Kanada
@ Jizni Korea
@ Rusko
@ Brazilie
©® Australie
@ Spanélsko
@ Mexiko
@ Indonésie
@ Nizozemsko
@ Svycarsko

14V

17.5%

Datovy zdroj
Svétové banka

Svétova Banka je organizace spadajici pod Organizaci spojenych
nérodd (OSN). Zajistuje financni a technickou pomoc rozvijejicim
se zemim s cilem pre sim s extrémni

ochranovat Zivotni prostfedi, podporovat ekonomické reformy a
Zlepsit Zivotni podminky na celém svété. Jejich databaze
obsahuije tisice indikator( priméarné zaméfenych na globélni
trendy ve svété z riiznych oblasti. Nejstarsi data jsou zhruba z
doby zalozZeni této instituce, tedy z obdobi po druhé svétové
vélce.

data.worldbank.org
data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD

022 Vladimir Dusek Kontakt: v.dusek96@gmail.com

Obrazek A.4: Ukéazka z vysledné webové aplikace ,,Jak jsme na tom?* Indikator ,HDP
(hruby doméci produkt)* zobrazeny ve vizualizaci ,koldcovy graf“ pro vSechny zemé svéta.
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e Jak jSme na tom? 0 PROJEKTU PODPORIT

BB Ekonomika ® Geografie M8 Infrastruktura Populace @b Spolecnost M Svoboda ®® Zdravi +++ Ostatni

HDP (hruby domaci produkt) na obyvatele

HDP na obyvatele je hruby doméci produkt déleny poctem obyvatel v poloviné roku. HDP je souget hrubé pfidané hodnoty véech rezidentskych vyrobcii v ekonomice zvyseny o
pfipadné dané z produkti a snizeny o pfipadné dotace, které nejsou zahrnuty v hodnoté produktd. Pocita se bez odecteni odpisti vyrobenych aktiv nebo vycerpani a znehodnoceni
prirodnich zdrojii. Udaje jsou uvedeny v béznych americkych dolarech.

Skupina 2Zdroj Rok od Rok do

Visegrédska tytka Mezinarodni ménov... ~ 1981 - Posledni zndmy -

TABULKA MAPA SLOUPCOVY GRAF KOLAGOVY GRAF LINIOVY GRAF

Jednotka: $
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8,000

6,000

4,000 / - /\_—/

2,000

0

1,985 1,990 1,995 2,000 2,005 2,010 2,015 2,020

—— Slovensko  —— Cesko Polsko  —— Madarsko

Datovy zdroj
Mezinarodni ménovy fond

Mezinrodni ménovy fond (IMF, International Monetary Fund) je
nadnérodni financni instituce se sidlem ve Washingtonu, D.C.,
kterou tvori 190 zemi. Jeji deklarovanym poslanim je podporovat
globalni ménovou spolupraci, zajistovat finanéni stabilitu,

fiovat r arodni obchod, podp udritelny
hospodarsky rist a snizovat chudobu na celém svété. IMF
poskytuje sva data prostiednictvim néstroj Datamapper, ktery
umoziiuje vizualizaci, porovnavani a stahovéni dat. Jedna se
primarné o ekonomické indikatory.

imf.org/external/datamapper/datasets
imf.org/external/datamapper/NGDPDPC@WEQ

© 2022 Vladimir Dusek Kontakt: v.dusek96@

Obrézek A.5: Ukazka z vysledné webové aplikace ,Jak jsme na tom?* Indikitor ,HDP
(hruby doméci produkt) na obyvatele“ zobrazeny ve vizualizaci ,liniovy graf“ pro zemé
Visegradské c¢tyrky.
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Priloha B

Vysledky K-medoids shlukovani

Obrazek B.1: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 2 shluki.
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Obrazek B.2: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 3 shlukii.

Obrazek B.3: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 4 shlukii.
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Obrézek B.4: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 5 shlukd.

Obrazek B.5: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 6 shlukii.
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Obrazek B.6: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 7 shlukii.

Obrazek B.7: Shlukovani pomoci algoritmu K-medoids do 8 shlukii.
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Priloha C

Obsah prilozeného pamétového
média

Adresarova struktura pamétového média vychdzi ze struktury repozitaia, ktera byla pred-
stavena na zacatku kapitoly 5. Pamétové médium obsahuje:

airflow/ — adresar s implementaci datovych integraci pro Apache Airflow;
data/ — adresar se ziskanymi daty z otevienych zdroju;

data-mining/ — adresar se skripty a vysledky dolovani z dat;

db/ — adresar s SQL skripty pro vytvoreni databaze;

server-app/ — adresal s implementaci serverové aplikace (API);

tex/ — adresar se zdrojovymi texty technické zpravy v jazyce IATEX;
web-app/ — adresal s implementaci webové aplikace (API);

LICENSE — license (GNU GPL);

README.md — manudl, ktery koresponduje s obsahem piiloh C a D;
text.pdf — technicka zpréva;

text-print.pdf — technickd zprava pro tisk (odkazy jsou Cerné).
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Priloha D

Navod k instalaci a spusténi

Tato priloha slouzi jako navod k instalaci a spusténi veskerych ¢asti prace. Prikazy pred-
pokladaji adresarovou strukturu pamétového média, ktera byla popsana v priloze C.

Datové integrace v Apache Airflow

Systém Apache Airflow byl kontejnerizovan pomoci systému Docker (verze 20.10.14). Konfi-
gurace kontejnert byla definovana pomoci Docker Compose (verze 1.29.2). Po spusténi pii-
kazu z vypisu D.1 je webové aplikace Airflow dostupnd na adrese http://localhost:8080.
Vychozi prihlasovaci jméno je ,admin®“ a heslo také ,admin“. DAGy je mozné spustit z do-
movské stranky, avsak bez vyplnéni prislusnych spojeni (connections) skonéi s chybou. Je
tieba specifikovat Github access token' a tidaje pro prihlaseni do cilové databaze. To je
mozné udélat bud pres webové rozhrani a nebo pres inicializac¢ni skript airflow/scripts/
airflow-init.sh.

$ cd airflow/
$ docker build --tag jjnt-airflow ./
$ docker-compose up --detach

Vypis D.1: Sestaveni Docker kontejneru a spusténi Airflow pomoci systému Docker
Compose.

Serverova aplikace

Serverova aplikace byla kontejnerizovana stejnym zptsobem jako Apache Airflow. Po spus-
téni prikazl z vypisu D.2 aplikace posloucha na portu 8000. Dokumentace Swagger je pak
dostupnd na adrese http://localhost:8000/docs. Pro vraceni dat aplikace potrebuje
pristupové tdaje do databdze, ty je mozné specifikovat v souboru server-app/.dev.env.

https://github.com/settings/tokens
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$ cd server-app/
$ docker build --tag jjnt-server-app ./
$ docker-compose up --detach

Vypis D.2: Sestaveni Docker kontejneru a spusténi serverové aplikace pomoci systému

Docker Compose.

Pro spusténi testil je nutné mit nainstalované veskeré Python zavilosti. Ty jsou defi-
novany v souboru server-app/configs/requirements.txt. Aplikace byla vyvijena v Py-
thonu 3.9.11. Pro instalaci zavislosti v izolovaném prostfedi je mozné vyuzit Virtualenv.
Vsechny kroky instalace jsou ve vypisu D.3 a spusténi Pytest testil ve vypisu D.4.

source

¥H H P &P

cd server-app/
virtualenv --python=$(which python3.9) .venv/

.venv/bin/activate

cd configs/ && pip install --requirement requirements.txt && cd ../

Vypis D.3: Instalace potrebnych Python zévislosti.

$ ./pytest.sh

Vypis D.4: Spusténi Pytest testu.

Pro spusténi produkéni verze serverové aplikace je nutné mit nainstalované veskeré
Python zavislosti stejné jako pro spusténi testu (viz vypis D.3). Aplikace predpoklada
nastaveni proménnych environment variables, stejné jako tomu je v souboru server-app/
.dev.env. Cely proces spusténi je uveden ve vypisu D.5.

export
export
export
export
export
export

h PH P P P &hH

PROD=true
DB_USER=placeholder
DB_PASSWORD=placeholder
DB_HOST=placeholder
DB_PORT=placeholder
DB_NAME=placeholder

$ gunicorn app.main:app --bind :80 --workers 1 --threads 8 --timeout 0 \
--worker—class uvicorn.workers.UvicornWorker

Vypis D.5: Spusténi produkéni verze serverové aplikace.

Webova aplikace

Pro spusténi webové aplikace je tFeba mit nainstalovany Node.js (verze 16.14.0) a spravce
balickt Yarn (verze 1.22.15). Ve vypisu D.6 je uveden piikaz pro instalaci Javascriptovych
zévislosti. Poté je mozné spustit webovou aplikaci (vypis D.7), kterd je dostupnd na adrese
http://localhost:3000. Adresa API ke které se aplikace pripojuje je definovand v sou-

86


http://localhost:3000

boru web-app/src/common/consts.js. Ve vypisu D.8 je spusténi Jest snapshots testi, ve
vypisu D.9 je spusténi Cypress end-to-end testl a je vypisu D.10 je sestaveni produkéni
verze aplikace.

$ cd web-app/
$ yarn install
Vypis D.6: Instalace Javascriptovych zavislosti webové aplikace.
$ yarn run start
Vypis D.7: Spusténi webové aplikace.
$ yarn run test
Vypis D.8: Spusténi Jest snapshots testi.
$ yarn cypress run
Vypis D.9: Spusténi Cypress end-to-end testu.
$ yarn run build

Vypis D.10: Sestaveni produkéni verze webové aplikace.

Dolovani znalosti z dat

Dolovaci skripty byly psany pro Python 3.9.11. Pro jejich spusténi je nutné mit nainsta-
lované veskeré zavilosti. Ty jsou definovany v souboru data-mining/configs/require-
ments.txt. Pro instalaci zavislosti v izolovaném prostiedi je mozné vyuzit Virtualenv. Pti-
prava prostredi je uvedena ve vypisu D.11, spusténi skriptt pro shlukovani ve vypisu D.12
a spusténi skripti pro regresi ve vypisu D.13.

¥ H P P

cd data-mining/

virtualenv --python=$(which python3.9) .venv/

source .venv/bin/activate

cd configs/ && pip install --requirement requirements.txt && cd ../

Vypis D.11: Instalace Python zavislosti pro spusténi dolovacich skriptu.

87



$ cd clustering/
$ ./01_clustering_preprocess.py
$ ./02_clustering_mine.py

Vypis D.12: Spusténi dolovacich skriptil pro shlukovani.

$ cd regression/
$ ./01_regression_preprocess.py
$ ./02_regression_mine.py

Vypis D.13: Spusténi dolovacich skriptii pro regresi.
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