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Was wissen Sie bisher?

o Daten sind das neue Oll

@ Data Scientists sind in Industrie und Forschung gefragt!
@ Sie haben Anwendungsbeispiele gesehen.

o Als Aufgaben der Modellbildung haben Sie Clustering,
Klassifikation, Regression gesehen.

@ Sie haben das CRISP kennengelernt, das den gesamten Ablauf
der Wissensentdeckung beschreibt.

@ Sie wissen, was die Kreuzvalidierung ist.
@ Sie haben RapidMiner kennen gesehen.
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Heute

@ Ein FuUlle an Daten wird in Unternehmen in relationalen
Datenbanken (meistens SQL) gesammelt.

Sie bauen ein Unternehmen auf, das im Getrankehandel tatig ist. Sie
fihren Buch Uber lhre Auftrage in einer SQL-Datenbank. Sie beliefern
mittlerweile mit mehreren Lastern mehrere tausend Privatkunden. Sie
fragen sich nun, wann wird wo an wen, wie viel und zu welchem Preis
am meisten Bier verkauft?

@ Wochenende, Fussballsaison, Westfalenstadion, Mdnner usw.

Wie machen wir das?
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Heute: Online Analytical Processing (OLAP)

o Explorative Data-Mining-Methode. Also wie beim Clustering gibt
es keine Klasseninformation.

@ Hat sich insbesondere in der Industrie zur Analyse von
Statistikdaten bewahrt.

o Konzeptuelles Modell aus Datenwdrfeln (Data Cubes),
Dimensionen und Kennzahlen.

@ Operationen zur explorativen Analyse von Datenwdrfeln, z.B.
Slice, Dice, Roll-Up, Drill-Down

@ Optimierungstechniken zur effizienten Ausfiihrung von
OLAP-Operationen (z.B. Materialisierung)

Klarung einiger Terminologie im Data Mining
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Gliederung

e Einfihrung Relational Datenbanken

e Aggregation in SQL, GROUP BY
© Probleme mit GROUP BY

o Der Cube-Operator

@ Implementierung des Data Cube

@ Zusammenfassung
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o Entwurf, z.B. mit Entity
Relationship Model

o Deklaration

@ Speichern der Daten

o Hauptspeicher, Cache,
virtueller Speicher, Platte

o Indexierung, z.B. mit
B-Baumen

@ Anfragen

o Syntax in SQL, Semantik
o Plane zur Ausfiihrung
o Optimierung

@ Anderungen (Transaktionen)
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Relationen

Der Cube-Operator Implementierung des Data Cube Zusammenfassung

Titel Jahr | Dauer | Foto

Star Wars 1977 | 124 | farbig
Mighty Ducks | 1991 104 | farbig
Wayne’s World | 1992 95 farbig

o Attribute (Spaltennamen): X=Titel, Jahr, Dauer,Foto

o Tupel (Zeilen): t : X — C; C ist die unendliche Menge der
Konstanten

@ Relation r: Menge von Tupeln mit gleichem Definitionsbereich

Im Wesentlichen Tabellen
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Schema

Der Cube-Operator Implementierung des Data Cube Zusammenfassung

Titel Jahr | Dauer | Foto

Star Wars 1977 | 124 | farbig
Mighty Ducks | 1991 104 | farbig
Wayne’s World | 1992 95 farbig

@ Name der Relation und Menge von Attributen mit
Wertebereichen, hier: Filme(Titel:string, Jahr:integer,
Dauer:integer, Foto:{farbig, sw})

@ Wertebereiche sind einfache Datentypen: integer, string, date,
Aufz&hlung

Im Wesentlichen die Beschriftung einer Tabelle
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Ein Schema erzeugen — DDL (Data Definition Language)

Data Definition Language, Teilmenge von SQL

CREATE TABLE FilmeTest
(titel VARCHAR2(18), jahr NUMBER);
DESCRIBE FilmeTest

liefert:
Name Type
Titel | VARCHAR2(18)
Jahr NUMBER
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Instanz eines Schemas

Schemas werden instanziiert, die Tabellen

@ Relationenschema der Form R(A; : Dy, ...Ap : Dp)
@ (d,r)ist eine Instanz von R(A; : Dy, ..., Ay : Dp) gdw.
o d C C, alle konkreten Werte sind Teilmengen der unendlichen
Menge an Konstanten
o dom(r) = {As, ..., Ap}, die Instanz hat die selben Attribute
o t(Aj) € D, die Attributwerte der Instanz entsprechen dem
Wertebereich des jeweiligen Attributs

Eine Instanz hei3t auch Zustand. Innerhalb des CRISP-Zyklus, das
Schema andert sich (fast) nie, der Zustand sehr haufig.
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Eine Instanz erzeugen — DML (Data Manipulation Language

Zeilenweise werden Tupel eingefiigt.
@ INSERT INTO FilmeTest (Titel, Jahr, Star)
VALUES (‘Star Wars’, 1988, ‘C. Fisher’);

Wenn man die Daten aus einer anderen Tabelle bekommen kann, darf
statt VALUES ein SELECT-Ausdruck stehen, der Tupel aus der
gegebenen Tabelle holt.
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Daten und Datenbankschema

@ Eine Menge von Relationenschemata ist ein Datenbankschema.
Es gibt nicht nur EINE Tabelle!

@ Eine Menge von Instanzen von Relationenschemata ist ein
Datenbankzustand (kurz: Datenbank). Also lauter gefillie
Tabellen.

o Metadaten beschreiben Daten. Ein Datenbankschema beschreibt
eine Datenbank.
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nfragen

Algebra Aus Operationen und Variablen oder Konstanten
werden Ausdrlcke gebildet, z.B. (Un-)Gleichungen.

Relationenalgebra Operationen bilden neue Relationen aus
gegebenen Relationen.
@ Variable und Konstante bezeichnen Relationen.
@ Operationen sind

o Vereinigung, Schnittmenge, Differenz

o Projektion

o Selektion

o Kartesisches Produkt, natlrlicher Verbund

@ Die Ausdriicke heiBen Anfragen.

Edgar F. Codd erhielt 1982 firr die Idee der Darstellung von DBs mit
Mitteln der Relationentheorie zu untersuchen den Turing Award
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Projektion

@ Eine Relation auf eine andere projizieren. wAq, ..., An(r) liefert nur
die Attribute Aq, ..., A von R.

Beispiel
w Titel, Jahr( Filme) liefert gerade FilmeTest.

o Eine Relation gemaf Bedingungen projizieren.

mg(r), wobei g definiert werden muss. Beispiel:
mq(Filme) mit q(Foto) := Farbe benennt das Attribut um;
farbig
true
Es gibt nur ein Tupel, denn alle Filme waren farbig.

mq(Filme) mit q := farbig ergibt die Relation
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Selektion

@ Die Selektion ¢ Cond(r) aus eine Relation r ergibt eine Relation
mit der Teilmenge von Tupeln von r, die der Bedingung Cond
gentigen.

@ Cond besteht aus Gleichheit und Vergleichsoperationen.
o Die Ergebnisrelation hat dasselbe Schema wie r.

o Dauer(Filme) > 120(Filme) liefert:
Titel Jahr | Dauer | Foto
Star Wars | 1977 | 124 | farbig
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Structured Query Language — SQL

@ Sprache um algebraische DB-Anfragen — wL(c Cond(r)) — zu
formulieren

SELECT L from r WHERE Cond;
o L ist eine Liste von Attributen
o rist eine Relation
@ Cond ist eine Bedingung

SELECT Titel from Filme WHERE Jahr(Filme)=1977;
Titel
Star Wars
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On-line Analytical Processing (OLAP)

Ziel: Exploratives Auffinden interessanter Muster in grof3en
Datenmengen

@ Formulierung einer Anfrage

o Extraktion der Daten

@ Visualisierung der Ergebnisse

@ Analyse der Ergebnisse und Formulierung einer neuen Anfrage
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OLAP-Werkzeuge

@ Datenmenge wird als
p-dimensionaler Raum aufgefasst

@ Identifizierung von ,interessanten®
Unterrdumen

@ In relationalen Datenbanken
werden p-dimensionale Daten als
Relationen mit p Attributen
modelliert

@ Dimensionsreduktion durch
Aggregation der Daten entlang der
weggelassenen Dimensionen
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Beispiel: Autoverkaufe

[ Modell [ Jahr | Farbe [ Anzahl |

Opel 1990 rot 5
Opel 1990 weif 87
Opel 1990 blau 62
Opel 1991 rot 54
Opel 1991 weil3 95
Opel 1991 blau 49
Opel 1992 rot 31
Opel 1992 weif3 54
Opel 1992 blau 71
Ford 1990 rot 64
Ford 1990 weil3 62
Ford 1990 blau 63
Ford 1991 rot 52
Ford 1991 weil3 9
Ford 1991 blau 55
Ford 1992 rot 27
Ford 1992 weif3 62
Ford 1992 blau 39
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Aggregation in SQL

o Aggregatfunktionen:
COUNTY(), SUM(), MIN(), MAX(), AVG()

Beispiel: SELECT AVG(Anzahl) FROM Autoverkaufe

@ Aggregation nur Uber verschiedene Werte

Beispiel: SELECT COUNT(DISTINCT Modell) FROM
Autoverkaufe

@ Aggregatfunktionen liefern einen einzelnen Wert
@ Aggregation Uber mehrere Attribute mit GROUP BY
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GROUP BY

SELECT Modell, Jahr, SUM(Anzahl)
FROM Autoverkaufe
GROUP BY Modell, Jahr

o Die Tabelle wird gemal den Kombinationen der ausgewahlten
Attributmenge in Gruppen unterteilt

@ Jede Gruppe wird Uber eine Funktion aggregiert

@ Das Resultat ist eine Tabelle mit aggregierten Werten, indiziert
durch die ausgewahlte Attributmenge
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Beispiel: GROUP BY

[ Modell [ Jahr | Farbe [ Anzahl |

Opel 1990 rot 5

Opel 1990 weil3 87

Opel 1990 blau 62 SELECT Modell, Jahr, SUM(Anzahl) FROM
Opel 1991 rot 54 Autoverkaufe

Opel 1991 weil3 95 GROUP BY Modell, Jahr

Opel 1991 blau 49

Opel 1992 rot 31

Opel 1992 | weil3 54 [ Modell | Jahr | SUM(Anzahl) |
Opel 1992 blau 71 Opel 1990 154

Ford rot 64 Opel | 1991 198

Ford weif3 62 Opel | 1992 156

Ford blau 63 Ford 189

Ford 1991 rot 52 Ford 1991 116

Ford 1991 weil3 9 Ford 1992 128

Ford 1991 blau 55

Ford 1992 rot 27

Ford 1992 weil3 62

Ford 1992 blau 39
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Roll Up

Gleiche Anfrage in unterschiedlichen Detailierungsgraden
@ Verminderung des Detailierungsgrades = Roll Up
@ Erhéhung des Detailierungsgrades = Drill Down

Beispiel: Autoverkaufe

@ Roll Up Uber drei Ebenen

@ Daten werden erst nach Modell, dann nach Jahr und dann nach
Farbe aggregiert

@ Die Verkaufszahlen werden zuerst fiir jedes Modell aus jedem
Jahr in jeder Farbe aufgelistet, dann werden alle Verkaufszahlen
des gleichen Modells und Jahres aufsummiert und daraus die
Verkaufszahlen der Modelle berechnet )
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GROUP BY: Roll Up

Modell Jahr Farbe Anzahl nach Anzahl nach Anzahl nach
Modell, Jahr, Modell, Jahr Modell
Farbe
Opel 1990 rot 5
weil3 87
blau 62
154
1991 rot 54
weil3 95
blau 49
198
1992 rot 31
weil3 54
blau 71
156
508
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Probleme mit GROUP BY: Roll Up

o Tabelle ist nicht relational, da man wegen der leeren Felder
(Null-Werte) keinen Schliissel festlegen kann.

o Die Zahl der Spalten wachst mit der Zahl der aggregierten
Attribute

Die exponentielle Explosion fihrt schnell zu Problemen!

@ Um das exponentielle Anwachsen der Spaltenanzahl zu
vermeiden, wird der ALL-Wert eingeflihrt.

@ Der ALL-Wert reprasentiert die Menge, Uber die die Aggregation
berechnet wird.

Beispiel

Ein ALL in der Spalte Farbe bedeutet, dass in der Anzahl dieser Zeile
die Verkaufszahlen der roten, weiBen und blauen Autos
zusammengefasst sind. Es kénnen also einfach alle Farben
vorkommen.
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GROUP BY: Roll Up mit ALL

Erzeugung der Tabelle mit SQL:

[ Modell [ Jahr | Farbe | Anzahl |

Opel 1990 rot 5 SELECT Modell, 'ALL, 'ALL, SUM(Anzahl)
Opel 1990 weil3 87 FROM Autoverkéufe

Opel 1990 blau 62 WHERE Modell = 'Opel’

Opel 1990 ALL 154 GROUP BY Modell

Opel 1991 rot 54 UNION

Opel 1991 weil3 95 SELECT Modell, Jahr, ’ALL, SUM(Anzahl)
Opel 1991 blau 49 FROM Autoverkaufe

Opel 1991 ALL 198 WHERE Modell = 'Opel’

Opel 1992 rot 31 GROUP BY Modell, Jahr

Opel 1992 weil3 54 UNION

Opel 1992 blau 71 SELECT Modell, Jahr, Farbe, SUM(Anzahl)
Opel 1992 ALL 156 FROM Autoverkaufe

Opel ALL ALL 506 WHERE Modell = 'Opel’

GROUP BY Modell, Jahr, Farbe
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Probleme mit GROUP BY: Roll Up

o Beispiel war ein einfaches dreidimensionales Roll Up
o Eine Aggregation lber p Dimensionen erfordert p Unions

@ Roll Up ist asymmetrisch:
Verkaufe sind nach Jahr, aber nicht nach Farbe aggregiert
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Kreuztabellen

Symmetrische Darstellung mehrdimensionaler Daten und

Aggregationen

Opel 7990 1991 1992  Total (ALL)
rot 5 54 31 90
weiB 87 95 54 236
blau 62 49 71 182

Total (ALL) | 154 198 156 508

o Diese Kreuztabelle ist eine zweidimensionale Aggregation

@ Nimmt man noch andere Automodelle hinzu, kommt fir jedes
Modell eine weitere Ebene hinzu

@ Man erhalt eine dreidimensionale Aggregation
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Der CUBE-Operator

p-dimensionale Generalisierung der bisher genannten Konzepte
@ Der 0D Data Cube ist ein Punkt
@ Der 1D Data Cube ist eine Linie mit einem Punkt
@ Der 2D Data Cube ist eine Kreuztabelle

@ Der 3D Data Cube ist ein Wiirfel mit drei sich (iberschneidenden
Kreuztabellen

0 ..
(Gray, Chaudhuri, Bosworth, Layman 1997)

Data Cube mit
allen Aggregationen

Modell &
g e SOF S S
ord

GROUP BY Kreuztabelle Jahr

Acgreqation (mit Gesamtsumme) Opel Ford Farbe

B o o e

Summe weiB weiB )
blau blau &

Summe [~ Mode!! [N NN

Farbe & Jahr
Summe
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Der CUBE-Operator

o Beispiel: SELECT Modell, Jahr, Farbe, SUM(Anzahl)
FROM Autoverkaufe
GROUP BY CUBE Modell, Jahr, Farbe

(Der CUBE-Operator ist nicht fiir jede Datenbank direkt verfligbar)

@ Der Cube-Operator erzeugt eine Tabelle, die samtliche
Aggregationen enthalt

o Es werden GROUP BYs fiir alle méglichen Kombinationen der
Attribute berechnet

o Die Erzeugung der Tabelle erfordert die Generierung der
Potenzmenge der zu aggregierenden Spalten.

@ Bei p Attributen werden 2P GROUP BYs berechnet

@ Sei Cy, Gy, ..., Cp die Kardinalitat der p Attribute, dann ist die
Kardinalitat der resultierenden Data Cube-Relation [](C; + 1)
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Data Cube des Beispiels

[ Modell [ Jahr | Farbe [ Anzahl |

Opel 1990 rot 5
Opel 1990 weif 87
Opel 1990 blau 62
Opel 1991 rot 54
Opel 1991 weil3 95
Opel 1991 blau 49
Opel 1992 rot 31
Opel 1992 weif3 54
Opel 1992 blau 71
Ford 1990 rot 64
Ford 1990 weil3 62
Ford 1990 blau 63
Ford 1991 rot 52
Ford 1991 weil3 9
Ford 1991 blau 55
Ford 1992 rot 27
Ford 1992 weif3 62
Ford 1992 blau 39
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Data Cube des Beispiel

Implementierung des Data Cube Zusammenfassung

[ Modell | Jahr | Farbe | Anzahl | [ Modell | Jahr | Farbe | Anzahl |
Opel 1990 rot 5 Ford 1992 rot 27
Opel 1990 weiB 87 Ford 1992 weiB 62
Opel 1990 blau 62 Ford 1992 blau 39
Opel 1990 ALL 154 Ford 1992 ALL 128
Opel 1991 rot 54 Ford ALL rot 143
Opel 1991 weil3 95 Ford ALL weiB3 133
Opel 1991 blau 49 Ford ALL blau 157
Opel 1991 ALL 198 Ford ALL ALL 433
Opel 1992 rot 31 ALL 1990 rot 69
Opel 1992 weiB 54 ALL 1990 weiB 149
Opel 1992 blau 7 ALL 1990 blau 125
Opel 1992 ALL 156 ALL 1990 ALL 343
Opel ALL rot 90 ALL 1991 rot 106
Opel ALL weiB 236 ALL 1991 weil3 104
Opel ALL blau 182 ALL 1991 blau 104
Opel ALL ALL 508 ALL 1991 ALL 314
Ford 1990 rot 64 ALL 1992 rot 58
Ford 1990 weil3 72 ALL 1992 weil3 116
Ford 1990 blau 63 ALL 1992 blau 110
Ford 1990 ALL 189 ALL 1992 ALL 284
Ford 1991 rot 52 ALL ALL rot 233
Ford 1991 weiB 9 ALL ALL weil 369
Ford 1991 blau 55 ALL ALL blau 339
Ford 1991 ALL 116 ALL ALL ALL 941
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Implementationsalternativen

@ Physische Materialisierung des gesamten Data Cube:
o beste Antwortzeit
o hoher Speicherplatzbedarf

@ Keine Materialisierung:

o jede Zelle wird nur bei Bedarf aus den Rohdaten berechnet
o kein zusatzlicher Speicherplatz
o schlechte Antwortzeit

@ Materialisierung von Teilen des Data Cube:

Werte vieler Zellen sind aus Inhalt anderer Zellen berechenbar
diese Zellen nennt man ,abhéngige” Zellen

Zellen, die einen ALL-Wert enthalten, sind abhangig

Problem: Welche Zellen des Data Cube materialisieren?
Zellen des Data Cube entsprechen SQL Anfragen (Sichten)
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Abhangigkeit von Sichten

Die Abhéngigkeitsrelation < zwischen zwei Anfragen Q; und Qs

Q1 < Q2 gdw. @ kann beantwortet werden, indem die Ergebnisse
von Q. verwendet werden. Q ist abhéangig von Q-

@ Anfragen bilden einen Verband falls:

@ < ist eine Halbordnung und
@ es gibt ein maximales Element (eine oberste Sicht)

@ Der Verband wird durch eine Menge von Anfragen (Sichten) L und
der Abhangigkeitsrelation < definiert und mit (L, <) bezeichnet

@ Ein Verband wird dargestellt durch einen Graphen, in dem die
Anfragen die Knoten sind und < die Kanten.
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Auswahl von Sichten zur Materialisierung

@ Optimierungsproblem, das unter folgenden Bedingungen gelést
werden soll:

o Die durchschnittliche Zeit fiir die Auswertung der Anfragen soll
minimiert werden.

o Man beschrénkt sich auf eine feste Anzahl von Sichten, die
materialisiert werden sollen, unabh&ngig von deren Platzbedarf

@ Das Optimierungsproblem ist NP-vollstandig.
@ Heuristiken fuir Approximationslésungen: Greedy-Algorithmus

@ Der Greedy-Algorithmus verhalt sich nie zu schlecht: Man kann
zeigen, dass die Glte mindestens 63% betragt (Harinayaran,
Rajaraman, Uliman 1996).
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Der Greedy Algorithmus

@ Gegeben ein Verband mit Speicherkosten C(v) fir jede Sicht v
@ Annahme: Speicherkosten = Anzahl der Reihen in der Sicht
@ Beschrankung auf k materialisierte Sichten

@ Nach Auswahl einer Menge S von Sichten wird der Nutzen der
Sicht v relativ zu S mit B(v, S) bezeichnet und wie folgt definiert:

@ Fr jede Sicht w < v wird B, berechnet:
@ Sei u die Sicht mit den geringsten Kosten in S,

sodass w < u
® 5, — {C(u)— C(v), falls C(v) < C(u)
0, sonst

° B(V7 S) — ZWSV BW W1 W2 c .. Wm
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Der Greedy Algorithmus

@ S = {oberste Sicht}

© for i =1to k do begin

Qo Wahle die Sicht v ¢ S, so dass B(v, S) maximal ist;
Q S=Su{v}

(5] end;

Q return S;
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Beispiel

100 Fir jede Sicht w < v wird B,, berech-
net
’ @ Sei u die Sicht mit den geringsten
@ Kostenin S, sodass w < u
e B, =
20 @ @ @ 40 C(u) - C(v), falls C(v) < C(u)
0, sonst
1 10 B(v,S)=>,<,B

S:{a}

vi=bu:=a

Knoten w := b, d, g, e, h haben C(a) — C(b) = 50.

Greedy Auswahl: b wird zusatzlich materialisiert (weil die Bergwertung
aller anderen Sichten kleiner ist, hier nicht gezeigt).
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Beispiel

100 Far jede Sicht w < v wird B,, berech-

net
’ @ Sei u die Sicht mit den geringsten

‘ Kostenin S, sodass w < u
e By =
20 @ @ @ 40 {C(u) _¢(v), falls C(v) < C(u)

0, sonst
1 10 B(v,S)=>",<, Bw
S:{a,b}
ov=du:=bw:=dg— Byg=C(b)— C(d) =30
o v=cu:=aw:=cf— B,;=C(a)— C(c) =25
w:=e,h,g— Beng=0weil C(u) < C(v) statt C(v) < C(u)
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Beispiel

Fur jede Sicht w < v wird B, berech-
100 net:

‘ o Sei u die Sicht mit den
geringsten Kosten in S, so dass
50 30 75 w<u

20 @@@@@ 40 © ?C(u) — C(v), falls C(v) < C(u)

0, sonst
B(v,S) = ngv By
ov:i=eUu=bw:=egh— Begn=C(b)—-C(e) =20
o v:=fu:=aw:=f— Br=C(a) — C(f) = 60,
u:=>b,w:=h-— C(b)— C(f)=10
Gewahlt wird f.

1 10
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Beispiel

100 Fir jede Sicht w < v wird B,, berech-
net
’ o Sei u die Sicht mit den geringsten
50 30 75 Kostenin S, sodass w < u
e By, =
20 @ @ ’ 40 Cu) - C(v), falls C(v) < C(u)
@ @ 0, sonst
1 10 B(v,S) =>,<, Bw
S={ab,f}

ev:i=cu:==aw:=c— B;=C(a)- C(c)=25
w:=ehg— Bepg=0

o v=du=bw:=dg— Byg=C(b)— C(d) =30

ov:=eu=bw:==eg9g—Bgg=C(b)—C(e) =20
u:=fw:=h— By,=C(f)— C(e) =10
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Beispiel

100

’ | Erste Wahl | Zweite Wahl | Dritte Wahl
D | 50x5 =250
c | 25x5=125 | 25x2=50 25x1=25
d | 80x2=160 | 30x2=60 30 x2 =60
e | 70x3=210 | 20x3=60 | 20+20+10=50

20 @ 40 | 60x2=120 | 60+10=70

g | 99x1=99 | 49x1=49 49x1=49
h | 90x1=90 | 40x1=40 30x1=30

1 10

S:{a},S:{ab},S:{ab,f},S:{ab,df}

Greedy Auswahl: b, d, f werden zusétzlich materialisiert
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Was wissen Sie jetzt?

o (Auffrischung) SQL-Basics
@ Méglichkeiten und Grenzen der Aggregation in SQL
@ OLAP (Online Analytical Processing)

@ Einflhrung von Data Cubes zur Unterstlitzung von Aggregationen
Uber p Dimensionen

@ Greedy-Algorithmus zur Auswahl einer festen Anzahl von Sichten,
die materialisiert werden
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