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1. EinleitungComputer bieten Zugang zu einer riesigen Menge von Informationen. Der lokale Speicher-platz auf Festplatten innerhalb eines Computersystems scheint bereits nahezu beliebiggroÿ und bedingt durch das Internet wächst das zur Verfügung stehende Datenmaterialins Unendliche. Ein Problem, das bisher immer noch nicht erfolgreich gelöst wurde, ist,verwertbares Wissen aus all diesen Informationen zu extrahieren. Aus diesem Grund wer-den seit einigen Jahren unter dem Begri� 'Wissensentdeckung in Datenbanken' zahlreicheMethoden und Systeme zusammengefasst, die dazu dienen sollen, neuartiges und unterUmständen verborgenes Wissen in groÿen Datenbeständen zu entdecken. Zu nennen sindhier vor allem die Data Mining-Verfahren, die Methoden aus den Bereichen Statistik, Ma-schinelles Lernen, Datenbanksysteme und Visualisierung miteinander verbinden. Durchden geschickten Einsatz von Ansätzen aus all diesen Bereichen soll es möglich sein, neuesWissen in groÿen Datenbeständen zu �nden.Der Erfolg dieser Verfahren hängt jedoch stark von der Qualität der zur Verfügungstehenden Daten ab und nicht nur von den gewählten Methoden zum Au�nden desWissens.In dieser Arbeit werden die Daten der Internet Movie Database zunächst analysiertund aufbereitet. Anschlieÿend wird exemplarisch ein Lernverfahren zur Extraktion vonWissen auf den aufbereiteten Daten durchgeführt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegtdabei nicht auf den technischen Aspekten zur e�zienten Bearbeitung oder dem Errei-chen möglichst interessanter Lernergebnisse, es geht vielmehr darum, den Prozess derDatenvorverarbeitung systematisch und transparent durchzuführen, um daraus eine Mo-dellierung abzuleiten, die die Daten auf einer konzeptuellen Ebene präsentiert. Es sollgezeigt werden, dass eine solche Repräsentation der Daten die Durchführung des ange-strebten Lernprozesses erleichtern kann, obwohl zunächst mehr Zeit in die Vorbereitungzu investieren ist.Als Beispiel wird die Thematik des Fallbasierten Schlieÿens zentral behandelt, die essich zum Ziel gesetzt hat, einmalig entwickelte Schritte erneut auf ähnliche Problemeanzuwenden.Bevor jedoch das Fallbeispiel diskutiert werden kann, sind grundlegende Aspekte zude�nieren und zu erläutern.Es wird dazu zuerst in Kapitel 2 der Begri� der Wissensrepräsentation de�niert. An-schlieÿend werden Datenbanksysteme eingeführt und ausführlich erläutert, da sie in dieserArbeit dazu dienen, das repräsentierte Wissen zu speichern. Dazu werden gebräuchlicheDatenbankmodelle und die Sprache SQL vorgestellt.Kapitel 3 beschäftigt sich mit Ontologien. Zunächst wird der Begri� der Ontologiemotiviert, de�niert und für die Informatik genau abgegrenzt. Neben der Modellierungund Strukturierung von Ontologien werden deskriptive Logiken besprochen. Deskripti-ve Logiken stellen einen logikbasierten Formalismus der Wissensrepräsentation dar. Eswerden auch Entity-Relationship-Diagramme als eine weitere Modellierungstechnik vor-gestellt. Abschlieÿend werden weitere Beschreibungssprachen und das semantische Webdargestellt. 1



1. EinleitungDie Wissensentdeckung in Datenbanken wird dann in Kapitel 4 de�niert. Darüberhinaus wird das CRISP-DM Modell erläutert, welches ein Data Mining-Projekt in ver-schiedene Phasen einteilt. Diese Phasen werden im Detail erläutert.Als ein Beispiel für multi-relationale Lernverfahren wird dann in Kapitel 5 das Lernver-fahren RDT eingeführt. Dazu werden die Induktive Logische Programmierung de�niertund einige logische Grundlagen vermittelt. Der Entwicklungsprozess des LernverfahrensRDT zu RDT/DM, welches in dieser Diplomarbeit zur Durchführung der Experimenteverwendet wurde, wird ebenfalls geschildert.Die Software MiningMart, mit der unter anderem die Modellierung in dieser Arbeitdurchgeführt wurde, wird in Kapitel 6 vorgestellt. Dazu wird zum einen eine Übersichtüber Programmfunktionen gegeben, zum anderen werden aber auch technische Aspekteund die Grundidee zur Erstellung von MiningMart erläutert.Nachdem alle Grundlagen für das bearbeitete Fallbeispiel in den vorangehenden Kapi-teln vorgestellt wurden, wird in Kapitel 7 anhand des CRISP-DM Modells eine Modellie-rung der Daten einer ö�entlichen Datenbank des Internets, der Internet Movie Database,vorgenommen. Das Kapitel ist dabei nach den einzelnen Phasen des CRISP-DM Modellsgegliedert.Für das zuvor entwickelte Modell wird dann in Kapitel 8 gezeigt werden, dass die An-wendung eines multi-relationalen Lernverfahrens auf den aufbereiteten Daten problemlosmöglich ist. Weiterhin soll gezeigt werden, dass die Modellierung die Durchführung er-leichtert.Den Abschluss dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung in Kapitel 9 über die vor-gestellten Aspekte und neuen Erkenntnisse.Der Anhang enthält zahlreiche Informationen, um die durchgeführten Versuche nach-vollziehen zu können.
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2. WissensrepräsentationDer Begri� Wissensrepräsentation umfasst die formale Darstellung von Wissen eineswissenbasierten Systems. In dieser Arbeit wird das Wissen in Datenbanken abgelegt.Daher werden im folgenden Abschnitt Datenbanksysteme ausführlich erläutert. Dabeiwird nicht nur der Begri� der Datenbank von einem Datenbanksystem abgegrenzt, son-dern vielmehr der Aufbau einer Datenbank formal aufgezeigt. Dazu wird das relationaleModell vorgestellt, welches die Basis von vielen aktuellen Datenbanksystemen bildet.Weiterhin wird darauf eingegangen, wie Wissen durch Einsatz der Sprache SQL inDatenbanksysteme eingefügt bzw. abgerufen werden kann. Im Abschluss werden Kri-terien der Repräsentationsgüte diskutiert. So werden z.B. schon für DatenbanksystemeMethoden vorgestellt, die die E�zienz erhöhen und die Komplexität des Systems dabeiüberschaubar halten. Dies bildet dann eine solide Grundlage für die weiteren Modellie-rungsschritte in den folgenden Kapiteln.2.1. DatenbanksystemeDieser Abschnitt wird die grundlegenden Begri�e zu Datenbanksystemen de�nieren. Da-bei wird im Unterabschnitt 2.1.3 das relationale Modell vorgestellt, welches die Basis fürrelationale Datenbanken bildet. Das Modell beschränkt sich dabei nicht nur auf die Be-schreibung der Daten, sondern wird auch die Manipulation der Daten ermöglichen. In derPraxis wird jedoch die Datenbeschreibungs- und Datenmanipulationssprache SQL ver-wendet, die auf diesen Theorien basiert und schrittweise im Detail aus dem relationalenModell in Abschnitt 2.1.5 hergeleitet wird.Als Leitfaden bei der Zusammenstellung dieses Kapitels dienten vor allem die Büchervon Date [14] und Biskup [4], die einen sehr guten Überblick über die gesamte Thematikgeben.2.1.1. Begri� der DatenbankDer Begri� Datenbank wird häu�g synonym für ein gesamtes Datenbanksystem ver-wendet. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau eines Datenbanksystems. Es besteht aus demDatenbankmanagementsystem (DBMS) und der Datenbank. Dabei ist die Datenbank indiesem Modell einfach nur ein Datenspeicher, der von dem Datenbankmanagementsystemgesteuert wird. Sie ist nach [33] eine Sammlung von nicht-redundanten Daten. Benutzereiner Datenbank greifen immer über das Datenbankmanagementsystem auf eine Daten-bank zu, d.h. vom eigentlichen Datenspeicher wird abstrahiert. Der nächste Abschnittbeschreibt den genauen Aufbau des Datenbankmanagementsystems.2.1.2. ArchitekturEs wird im folgenden Unterabschnitt 2.1.2 die NSI/SPARC-Architektur von Datenbank-systemen vorgestellt. Im Anwendungsteil, Kapitel 7, wird deutlich werden, dass die3



2. Wissensrepräsentation

Abbildung 2.1.: Aufbau eines Datenbanksystems (vgl. Abschnitt 2.1.1)Kenntnis dieses Schemas für die Bearbeitung der Aufgabenstellung und das Verständ-nis der vorgestellten Lösung unabdingbar ist. Der zweite Teil dieses Abschnittes wirddurch die genauere Betrachtung der Komponenten eines Datenbankmanagementsystemsgebildet.
Ebenen der ArchitekturNach der ANSI/SPARC Architektur gibt es genau drei Ebenen: die interne, externe undkonzeptuelle Ebene. Abbildung 2.2 zeigt die hierarchische Anordnung der Ebenenen. Dieinterne Ebene be�ndet sich direkt über der physikalischen Speicherung, d.h. diese Ebeneist dafür verantwortlich, die Daten auf einem Computer abzuspeichern. Der Benutzerkommt mit dieser Ebene nicht in Kontakt, ganz im Gegensatz zu der externen Ebene.Aufgabe dieser Ebene ist es, Möglichkeiten anzubieten, wie einem Benutzer die Datenpräsentiert bzw. wie diese gesichtet werden können. Die konzeptuelle Ebene verbindetdiese beide Ebenen miteinander. Es gilt zu beachten, dass die externe Ebene indivi-duell für die Benutzer des Systems Betrachtungsmöglichkeiten auf das Systems bietet,wogegen die konzeptuelle Ebene eine allgemeine, durch die Gemeinschaft geprägte An-sicht darstellt. Es gibt also genau eine konzeptuelle Repräsentation und beliebig viele(in Abbildung 2.2 durch gestrichelte Linien dargestellt) externe Repräsentationen. Ge-nauso gibt es genau eine interne Ebene, die repräsentiert, wie die Daten physikalisch imComputersystem gespeichert werden. Es ist hervorzuheben, dass die hier angesproche-ne 'konzeptuelle' Ebene nicht mit der konzeptuellen Ebene der Datenbankmodellierungzu verwechseln ist. Es wird zwar der selbes Begri� des Konzeptes verwendet, jedochdiskutiert man hier über die Architektur eines Datenbanksystems und in den folgendenAbschnitten über die Modellierung einer Datenbank.4
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Abbildung 2.2.: Drei Ebenen der Architektur nach ANSI/SPARC (vgl. Abschnitt 2.1.2)Komponenten des DatenbankmanagementsystemsDatenbankmanagementsysteme werden in drei Bestandteile unterteilt: Die Anwendungs-umgebung, das Informationssystem und das Basissystem. Die Pfeile in Abbildung 2.3zeigen, welche Komponenten miteinander kommunizieren. Die Anordnung der Kompo-nenten in der Abbildung ist nicht willkürlich, sondern visualisiert die Abstraktion. Soist die Anwendungsumgebung der Bestandteil, mit dem der Benutzer in Kontakt tritt.Die Anwendungsumgebung kapselt die Entwurfsumgebung, die haupsächlich zur Admi-nistration des Systems verwendet wird, die Programmierumgebung, die eine Anbindungeiner höheren Programmiersprache an die Funktionalität des gesamten Systems bereit-stellt, und die Arbeitsplatzumgebung, die dem Endbenutzer z.B. eine Benutzerober�ächezur interaktiven Erstellung von Anfragen bietet. Für den Benutzer ist die nächste Ebe-ne, das Informationssystem, verdeckt. Das Informationssystem ist dafür verantwortlich,die Anfragen der Anwendungsumgebung zu interpretieren und zu verarbeiten und diekonzeptuelle Schicht des Systems zu realisieren. In dieser Komponente sind auch dieTransaktionsverwaltung und die Meta-Informationen, z.B. die Relationenschemata, zuden in der Datenbank gespeicherten Daten zu �nden. Zuletzt ist das Informationssystemin der Lage, die Zugri�e auf das Basissystem abzubilden, d.h. Zugri�e auf die konzeptuel-le Ebene können im darunter liegenden Basissystem abgerufen werden. Das Basisystem,meist das Betriebssystem, stellt dem Informationssystem die Funktionalität zum Da-tenzugri� und zur Datenablage zur Verfügung. Dabei gibt es sowohl �üchtige als auchdauerhafte Speicher. Das Basissystem nutzt z.B. für Anfragen der konzeptuellen Ebeneden �üchtigen Speicher, um 'gleichartige' Anfragen schneller beantworten zu können. ImBasissystem werden die Tupel einer Relation nur noch als Daten betrachtet und nicht,wie im Informationssystem und darüber, als Datensätze.5



2. Wissensrepräsentation

Abbildung 2.3.: Komponenten des Datenbankmanagementsystems (vgl. Abschnitt 2.1.2)
6



2. Wissensrepräsentation2.1.3. Relationales ModellDie Arbeit benutzt Datenbanksysteme, die auf dem sogenannten relationalen Modellaufbauen. Es geht auf den Wissenschaftler Edgar F. Codd [64] zurück, der im Jahr 1970die erste Verö�entlichung zu einem relationalen Modell für Datenbanksysteme machte[9]. Eine Erweiterung zu diesem Modell wurde dann 1979 bekannt [11]. Abschlieÿendschrieb er ein Buch zu diesem Thema [12], welches 1990 erschien.Der folgende Abschnitt wird die in den Verö�entlichungen genannten Begri�e de�nierenund erläutern.TerminologieFür die weitere Betrachtung ist es wichtig, dass einige Begri�e klar de�niert werden,da viele dieser Begri�e mehrdeutig sind. In den folgenden Kapiteln werden die Begri�egenau in dem Zusammenhang wie hier angegeben verwendet.De�nition 2.1 (Attribut). Ein Attribut bezeichnet eine abstrakte Eigenschaft, bezogenauf eine Relation. Es hat einen Bezeichner, der es innerhalb einer Relation eindeutigidenti�ziert. Dazu besitzt jedes Attribut genau eine Domäne und Attributwerte.De�nition 2.2 (Attributwert). Unter einem Attributwert versteht man eine konkreteEingenschaft bzw. Belegung eines Attributes.Beispiel 2.1 (Attribut, Attributwert). Das Attribut mit dem Bezeichner 'name' hat denAttributwert 'Schmidt'.De�nition 2.3 (Domäne). Eine Domäne wird einem oder mehreren Attributen zugeord-net. Sie bezeichnet die Menge aller möglichen Werte, die das Attribut annehmen kann.Beispiel 2.2 (Domäne). Das Attribut 'name' aus Beispiel 2.1 hat die Domäne 'Nach-namen'. Das Datenbankmanagementsystem bildet die Domänen innerhalb der Datenbankauf Systemebene auf Datentypen ab.De�nition 2.4 (Relationenschema). Eine endliche Menge von Attributen mit zugeord-neten Domänen heiÿt Relationenschema.Beispiel 2.3.
RS := {(vorname,ALPHABET), (nachname,ALPHABET)}Das Relationenschema RS beinhaltet zwei Attribute, die als Vektor mit genau zweiElementen angegeben sind. Die Vektoren bestehen aus dem Bezeichner für das Attributund der dazugehörigen Domäne. Beide Domänen werden von dem Datenbankmanage-mentsystem als Zeichenkette auf Systemebene dargestellt.De�nition 2.5 (Relation). Eine Relation ist eine Menge von Tupeln, die auch als Da-tensatz bezeichnet werden. Ihr wird ein Relationenschema zugeordnet. Die Ordnung einerRelation ist über die Anzahl der Attribute des zugehörigen Relationenschemas de�niert.Beispiel 2.4. Eine Relation mit dem Namen R, basierend auf dem Relationenschemaaus Beispiel 2.3, könnte formal z.B. folgendermaÿen aussehen:
R := {(Schmidt,Heinz), (Mueller,Horst), (Becker,Willi)}7



2. WissensrepräsentationR:nachname vornameSchmidt HeinzMueller HorstBecker WilliTabelle 2.1.: Darstellung der Relation aus Beispiel 2.4 als TabelleIn der Literatur (z.B. [4]) wird häu�g das Relationenschema zusammen mit der Re-lation in Tupelschreibweise angegeben. Weiterhin werden Relationen meist mit Tabellengleichgesetzt, da sich Tabellen sehr gut zur Darstellung von Relationen mit den dazuge-hörigen Attributbezeichnern darstellen lassen. Tabelle 2.1 zeigt die Relation aus Beispiel2.4 als Tabelle. Die Anzahl der Tupel einer Relation bezeichnet man als Kardinalitätund die Anzahl der Attribute bestimmen den Grad der Relation. Alle Begri�e sind inAbbildung 2.4 anschaulich dargestellt.De�nition 2.6 (Schlüssel). Eine Attributmenge A wird als Schlüssel bezeichnet, wenngilt:
• Alle Attributwerte dieser Attributmenge sind eindeutig.
• Mittels A kann jedes Tupel in der Relation eindeutig bestimmt werden.
• Wird ein Attribut aus der Attributmenge entfernt, so bildet diese neue Attribut-menge keinen Schlüssel mehr.Relationen wird immer mindestens ein Schlüssel zugewiesen. Ein spezieller Schlüssel isthierbei der Primärschlüssel (foreign key), der speziell anzugeben ist. In der Tabellendar-stellung werden Attribute, die zum Primärschlüssel dazugehören, unterstrichen. Es gibtoftmals mehrere Möglichkeiten den Schlüssel zu wählen. Daher bezeichnet man die Mengealler möglichen Schlüssel mit Schlüsselkandidaten. Einen von diesen Schlüsselkandidatenwählt man als den sogenannten Primärschlüssel aus.Der Primärschlüssel wird in der Praxis meist mit möglichst kleinen Attributmengengewählt, um Zugri�szeiten zu optimieren. Einige Datenbanksysteme erfordern nicht dieAngabe eines Primärschlüssels, da diese dann intern einen eigenen Schlüssel (z.B. überein zusätzliches Attribut, welches eine Identi�kationsnummer enthält) verwalten. VieleDatenbanksysteme wählen die Anordnung der Tupel innerhalb der Relation standardmä-ÿig gemäÿ dem Primärschlüssel. Dies spiegelt sich auch bei der Ausgabe von Anfragenwider, sofern der Benutzer explizit keine andere Sortierung wünscht.De�nition 2.7 (Fremdschlüssel). Man bezeichnet eine Attributmenge einer Relation alsFremdschlüssel (foreign key), wenn eine Attributmenge mit gleicher Domäne existiert,die in einer anderen Relation ein Primärschlüssel ist.Beispiel 2.5. Betrachtet man in Tabelle 2.5 die Relation 'spieler', so ist die Attributmen-ge des Attributes 'team' ein Fremdschlüssel. Die Relation 'mannschaft' besitzt nämlicheine Attributmenge mit demselben Namen und derselben Domäne als Primärschlüssel. Eshat sich die Sprechweise durchgesetzt zu sagen, dass die Relation 'spieler' den Primär-schlüssel der Relation 'mannschaft' referenziert.8



2. Wissensrepräsentation

Abbildung 2.4.: Das Schema veranschaulicht ein Relationenschema mit allen assoziiertenBegri�en, wie sie in [12, 11, 9] de�niert werden.formaler Begri� englischer, formaler Begri� informelles ÄquivalentRelationenschema schema Struktur, AufbauRelation relation TabelleTupel tuple Zeile, DatensatzKardinalität cardinality Anzahl der DatensätzeAttribut attribute Spalte, FeldAttributwert attribute value WertDomäne domain Pool der legalen WerteGrad degree Anzahl der SpaltenPrimärschlüssel primary key eindeutiger BezeichnerTabelle 2.2.: Relationales Modell: Übersicht der TerminologieFremdschlüssel spielen in den Modellen des Praxisbereiches eine besondere Rolle. Manbenutzt Fremdschlüssel in der Praxis, um redundante Informationen zu vermeiden bzw.die Daten innerhalb eines Datenbanksystems zu strukturieren. Ein konkretes Beispielwird in Abschnitt 2.1.3 vorgestellt, wenn die primitiven Operationen der relationalenAlgebra bekannt sind.Informelle TerminologieDie im letzten Abschnitt eingeführten Begri�e werden oftmals durch bildlichere Begri�eersetzt. So spricht man bei einer Relation auch von einer Tabelle, die aus Zeilen, denDatensätzen, und Spalten, den Feldern, besteht. Auch für eine Vielzahl anderer Begri�eexistieren informelle Begri�e. Eine Übersicht in Anlehnung an [14] ist in Tabelle 2.2einzusehen.RelationenalgebraDie Relationenalgebra ist eine formale Sprache, mit der sich Anfragen über einem Re-lationenschema ausdrücken lassen. Es ist auch möglich, mehrere Relationen miteinander9



2. WissensrepräsentationOperation Verknüpfung BeispielVereinigung ∪ R ∪ SDi�erenz − R− SDurchschnitt ∩ R ∩ SKartesisches Produkt × R× SProjektion π πδ(R)Selektion σ σθ(R)Verbund ./ R ./θ SUmbenennung β βδ→γ(R)Tabelle 2.3.: Notation Operationen der Relationalen Algebra (vgl. [4]). In den Beispielensind R,S Relationen, θ eine Bedingung und δ eine Menge von Attributen(ausführliche Beispiele in Abschnitt 2.1.3 auf Seite 7).zu verknüpfen und somit komplexere Informationen herzuleiten.Die Relationenalgebra ist abgeschlossen, da alle Operationen auf Relationen angewen-det werden und auch Relationen als Ergebnis liefern. Weiterhin sind die Ergebnismengenendlich. Um Mengenoperationen anwenden zu können, müssen die Relationen miteinan-der kompatibel bzw. vereinigungsverträglich sein.De�nition 2.8 (Vereinigungsverträglichkeit von Relationen). Zwei Relationen A und Bbezeichnet man als vereinigungsverträglich genau dann, wenn
• A und B den gleichen Grad haben
• die Attributbezeichnungen von A und B übereinstimmen
• die Domänen der Attribute beider Relationen identisch sind.Beispiel 2.6. Die Relationen RS und RT in Abbildung 2.5 sind nicht vereinigungsver-träglich, da ihr Grad nicht gleich ist.Tabelle 2.3 zeigt eine Liste mit allen Operationen in formaler Schreibweise. DerenDe�nitionen sind [4] zu entnehmen. In den folgenden Unterabschnitten werden einigeOperationen anhand von Beispielen genauer betrachtet und erläutert. Die Mengenope-rationen (Vereinigung, Di�erenz und Durchnitt) sind leicht verständlich und anhand derformalen Schreibweise nachzuvollziehen. Sie werden daher nicht genauer erläutert.Kartesisches ProduktProjektion Bei der Projektion wird die Attributmenge auf eine Teilmenge von Attri-buten beschränkt. Die Anzahl der Tupel einer Relation bleibt unverändert. Tabelle 2.7enthält ein Beispiel für eine Projektion. Die Relation 'mannschaft' wird auf ein Attributeingeschränkt.Selektion Die Selektion schränkt die Menge der Tupel innerhalb der Relation ein, dieAnzahl der Attribute ändert sich nicht. In Tabelle 2.7 ist ein Beispiel zu sehen. Dort wirddie Relation 'spieler' genau auf die Spieler beschränkt, die älter als 32 Jahre alt sind.10



2. Wissensrepräsentation
RS := spieler :name vorname alter teamAdams Russ 24 TORCatalanotto Frank 31 TORCora Alex 29 BOSDamon Johnny 31 BOSHill Aaron 23 TORHinske Eric 27 TORKoskie Orlando 27 TORMillar Kevin 33 BOSMueller Bill 34 BOSNixon Trot 31 BOSOrtiz David 29 BOSRamirez Manny 33 BOSRenteria Edgar 29 BOSRios Alexis 24 TORVaritek Jason 33 BOSWells Vernon 26 TORZaun Gregg 34 TOR

RM := mannschaft :team franchise stadtTOR Blue Jays TorontoBOS Red Sox BostonNYY Yankees New YorkNYM Mets New York

Abbildung 2.5.: Relationen spieler und mannschaft. In den formalen Beispielen werdendie Relationen mit RS bzw. RM bezeichnet.
R:a b c d
1 2 3 4
4 5 6 7
7 8 9 0

S:e f g
1 2 3
7 8 9

R× S:a b c d e f g
1 2 3 4 1 2 3
4 5 6 7 1 2 3
7 8 9 0 1 2 3
1 2 3 4 7 8 9
4 5 6 7 7 8 9
7 8 9 0 7 8 9Abbildung 2.6.: Beispiel für das Kartesische Produkt von zwei Relationen. Das Beispielverdeutlicht unter anderem, dass die Ergebnisrelation dieser Operationeine grosse Anzahl an Tupeln und Attributen erhält, obwohl die Aus-gangsrelationen eine recht überschaubare Anzahl besitzen. Diese Proble-matik wird in Beispiel 2.7 auf der nächsten Seite aufgegri�en.Verbund Im Einleitungstext zu diesem Abschnitt wurde angesprochen, dass die Struk-tur einer Datenbank die Güte der Wissensrepräsentation beein�usst. Der Verbund ist einewichtige Operation, da man mit ihm zwei Relationen miteinander verknüpfen kann. Diesist vor allem dann möglich, wenn eine Relation einen Fremdschlüssel enthält. Dann kanndurch den Verbund eine Relation gebildet werden, die die Informationen der durch denFremdschlüssel verknüpften Relation ebenfalls enthält. Das Ergebnis des Verbundes derRelationen aus Tabelle 2.5 ist in Tabelle 2.4 zu sehen. Das Attribut 'team' ist ein Fremd-schlüssel in der Relation 'spieler', da es in der Relation 'mannschaft' ein Primärschlüssel11
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πfranchise(RM ) :franchiseBlue JaysRed SoxYankeesMets

σalter≥33(RS) :name vorname alter teamMillar Kevin 33 BOSMueller Bill 34 BOSRamirez Manny 33 BOSVaritek Jason 33 BOSZaun Gregg 34 TORAbbildung 2.7.: Projektion (links) und Selektion (rechts) der Relationen Algebra: DieProjektion auf die Relation mannschaft beschränkt die Relation aufdas Attribut 'franchise', die Anzahl der Tupel bleibt gleich. Die Selekti-on hingegen verändert die Attributmenge nicht, sondern beschränkt dieTupelmenge auf genau die Tupel, deren Attributwert im Attribut 'alter'gröÿer oder gleich '33' ist.ist. Duch einen Verbund können wir die zusätzlichen Informationen zu einer Mannschafterschlieÿen. Es ist nicht mehr notwendig, zu jedem Spieler in der Relation 'spieler' diegenauen Informatinen zu einer Mannschaft zu speichern. Dazu spielen mehrere Spielerin der gleichen Mannschaft, d.h. einige Tupel aus der Relation 'spieler' werden mit demselben Tupel aus der Relation 'mannschaft' verbunden. Es ist o�ensichtlich, dass die Re-lationen so nicht nur übersichtlicher, sondern auch wesentlich e�zienter im Bezug aufihre Gröÿe sind.Einen Spezialfall des Verbunds bildet der Natürliche Verbund. Bei dieser Operationwerden zwei Relationen über ihre gleichnamigen Attribute verknüpft. Als Operator imlogischen Ausdruck θ wird dabei '=' verwendet, d.h. es werden identische Attributwerteverknüpft. Hervorzuheben ist, dass der Natürliche Verbund auch dann de�niert ist, wennes keine gemeinsamen Attribute in den beiden Relationen gibt. In diesem Falle ist dasErgebnis des Natürlichen Verbundes das kartesische Produkt.Beispiel 2.7. Sind wir an den Franchise-Bezeichnungen aller Spieler im Alter von 34Jahren interessiert, so könnten wir formulieren:def. θ := (Rσ.team = RM .team)Anfrage: πfranchise(σalter=34 ./ θRM)

Rσ bezeichne dabei die Relation, die durch die Selektion auf RS entsteht.Moderne Datenbanksysteme wie MySQL1 oder Oracle2 führen Operationen wie in Bei-spiel 2.7 in einem 'Schritt' aus und erzeugen genau eine Ausgabe pro Anfrage. Allerdingsist vor allem bei der Arbeit mit KDD-Werkzeugen wie z.B. MiningMart (vgl. Kapitel 6)zu beachten, dass dort Zwischenergebnisse nicht verloren gehen und man daher die Rei-henfolge der Operationen überlegt wählen sollte. So ist es zum Beispiel anzuraten, eineSelektion vor einem Verbund durchzuführen, da der Verbund dann auf weniger Tupelndurchzuführen ist und auch die Zwischenergebnisse wesentlich übersichtlicher sind.1URL: http://www.mysql.com2URL: http://www.oracle.com 12
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RS ./RS .team=RM .team RM :name vorname alter team franchise stadtAdams Russ 24 TOR Blue Jays TorontoCatalanotto Frank 31 TOR Blue Jays TorontoCora Alex 29 BOS Red Sox BostonDamon Johnny 31 BOS Red Sox BostonHill Aaron 23 TOR Blue Jays TorontoHinske Eric 27 TOR Blue Jays TorontoKoskie Orlando 27 TOR Blue Jays TorontoMillar Kevin 33 BOS Red Sox BostonMueller Bill 34 BOS Red Sox BostonNixon Trot 31 BOS Red Sox BostonOrtiz David 29 BOS Red Sox BostonRamirez Manny 33 BOS Red Sox BostonRenteria Edgar 29 BOS Red Sox BostonRios Alexis 24 TOR Blue Jays TorontoVaritek Jason 33 BOS Red Sox BostonWells Vernon 26 TOR Blue Jays TorontoZaun Gregg 34 TOR Blue Jays TorontoTabelle 2.4.: Verbund der Relationen spieler und mannschaft. Die Relationen werdenüber das gemeinsame Attribut team verknüpft. Somit erhält die Relati-on spieler die Zusatzinformation über den Namen des Franchises und dieHeimstadt der Mannschaft.2.1.4. Weitere ModelleNeben der relationalen Sichtweise gibt es weitere Modellierungsansätze, wie z.B. dieEntity-Relationship-Diagramme, die jedoch erst in Abschnitt 3.5 erläutert werden, dasie eher der Modellierung angehören als der Wissensrepräsentation. Dort werden dasNetzwerk-Modell und das Entity Set Model kurz mit den E/R-Diagrammen verglichen.Dies wird zeigen, warum in dieser Arbeit das relationale Modell und E/R-Diagrammezur Modellierung benutzt wurden.2.1.5. Datenabfrage und Datenmanipulation mit SQLSQL ist eine deklarative Datenabfrage und Datenmanipulationssprache mit der Benut-zer mit dem Datenbankmanagementsystem kommunizieren können. In [6] wurden ersteAnsätze zu einer Datenabfragesprache namens SEQUEL verö�entlicht, aus der sich dannspäter SQL entwickelt hat. In den USA ist die Aussprache von SQL als 'SEQUEL' wei-terhin gebräuchlich. Die hier angegebene Syntax bezieht sich auf die durch die ISO3normierte Syntax, die mit SQL-92 bezeichnet wird. Dieser Abschnitt wird keine forma-le Herleitung und De�nition von SQL enthalten, vielmehr soll gezeigt werden, wo dieElemente der Relationalen Algebra in SQL wiederzu�nden sind. Weiterhin enthält je-des Datenbanksystem weitere Spracherweiterungen, die man in der Relationalen Algebra3International Organization for Standardization, kurz: ISO, URL: http://www.iso.org13



2. Wissensrepräsentationnicht �nden wird. So gibt es z.B. Befehle, um Daten in eine Datenbank zu exportierenoder zu importieren, Benutzerkonten zu verwalten oder Nutzungsstatistiken abzurufen.Diese Spracherweiterungen werden nicht betrachtet. Die Syntax von SQL ist stark an dieenglische Sprache angelehnt und somit sehr leicht nachzuvollziehen. Es sei noch einmalhervorgehoben, dass sowohl Abfragen als auch Manipulationen der Daten mittels SQLdurchgeführt werden. Hier soll jedoch nur vorgestellt werden, wie Abfragen formuliertwerden.Abfragen werden grundsätzlich mit dem Schlüsselwort 'SELECT' eingeleitet. Diesführt unmittelbar zu dem Gedanken, dass lediglich die Selektion mittels dieses Schlüs-selwortes durchgeführt werden kann. Jedoch übernimmt 'SELECT' die Rolle von allenOperationen der Relationalen Algebra.Abbildung 2.8 zeigt die vollständige Syntax von 'SELECT'. Direkt hinter dem Schlüs-selwort 'SELECT' sind die Attribute anzugeben, die an den Benutzer ausgegeben werden.An dieser Stelle �ndet also die Projektion statt. Ist keine Projektion gewünscht, so gibtman '*' an. Hinter 'FROM' wählt man die Relation oder mehrere Relationen aus, aufdenen die Abfrage durchgeführt wird. Der Natürliche Verbund wird z.B. bei Angabe vonzwei Relationen zurückgeliefert. Die sogenannte WHERE-Klausel übernimmt die Selek-tion der Tupel, indem man eine logische Bedingung hinter dem Schlüsselwort 'WHERE'angibt. Aggregation und Sortierung der Tupel können mittels 'GROUP BY' bzw. 'OR-DER BY' angefordert werden. Die Aggregation wird in Abschnitt 6.3 auf Seite 50 ge-nauer erläutert. Die im letzten Abschnitt erläuterten Mengenoperationen werden durchVerknüpfung von mehreren SELECT-Anweisungen formuliert. So dient das Schlüsselwort'UNION' dazu, die Vereinigung zweier SELECT-Anweisungen zu berechnen.Dem Schlüsselwort 'DISTINCT' kommt innerhalb von SQL eine besondere Bedeutungzu. In der Relationalen Algebra können niemals zwei Tupel mit dem gleichen Wert zurück-geliefert werden. SQL sieht dies jedoch vor, so dass mit dem Schlüsselwort 'DISTINCT'das gleiche Ergebnis wie in der Relationalen Algebra erzielt wird.Beispiel 2.8. Die Anfrage aus Beispiel 2.7 ist als SQL-Anweisung wie folgt zu formu-lieren:SELECT DISTINCT franchiseFROM spieler, mannschaftWHERE spieler.alter = 34'DISTINCT' stellt sicher, dass jeder Franchisebezeichner nur einmal zurückgegeben wird.Danach wird mittels 'FROM' der Natürliche Verbund zwischen 'spieler' und 'mannschaft'berechnet. Weiterhin werden mit Hilfe von 'WHERE' genau die Tupel aus der Relation'spieler' selektiert, deren Attributwert im Attribut 'alter' gleich 34 ist.2.1.6. Funktionale AbhängigkeitEine funktionale Abhängigkeit besteht zwischen Attributmengen einer Relation R genaudann, wenn die Werte der einen Attributmenge die Werte der anderen Attributmengebestimmen. 14



2. WissensrepräsentationSELECT [DISTINCT] AuswahllisteFROM QuelleWHERE Where-Klausel[GROUP BY (Group-by-Attribut)+[HAVING Having-Klausel]][ORDER BY (Sortierungsattribut)+ [ASC|DESC]]Abbildung 2.8.: Vollständige Syntax der Anweisung 'SELECT' nach SQL-92.yearid name team rank g lgID2001 Boston Red Sox BOS 2 161 AL2002 Boston Red Sox BOS 2 162 AL2003 Boston Red Sox BOS 2 162 AL2004 Boston Red Sox BOS 2 162 AL2005 Boston Red Sox BOS 2 162 AL2001 Houston Astros HOU 1 162 NL2002 Houston Astros HOU 2 162 NL2003 Houston Astros HOU 2 162 NL2004 Houston Astros HOU 2 162 NL2005 Houston Astros HOU 2 163 NLTabelle 2.5.: Beispiel für funktionale Abhängigkeit. 'team' bestimmt funktional den Wertfür 'name'. Somit gilt: {team} → {name}.De�nition 2.9 (Funktionale Abhängigkeit). Seien X,Y Attributmengen der Relation R.
X → Y gilt genau dann, wenn jeder Attributwert der Attribute aus X mit genau einemAttributwert aus der Menge Y übereinstimmt.Beispiel 2.9. Tabelle 2.5 enthält eine funktionale Abhängigkeit. Da jeder Wert von 'team'genau einen Wert von 'name' bestimmt, besteht eine funktionale Abhängigkeit, die formalmit {team} → {name} anzugeben ist. Weiterhin gilt z.B.:
• {team} → {lgID} und
• {lgID} → {name, team}2.1.7. Mehrwertige AbhängigkeitenFagin führt in [25] die mehrwertigen Abhängigkeiten ein. Seine Motivation entstand da-durch, dass in einer Relation jedes Attribut genau einen Attributwert besitzt, es jedochin einigen Fällen wünschenswert wäre, mehrere Werte zuweisen zu können. Tabelle 2.6auf der nächsten Seite zeigt eine Relation mit mehrwertigen Abhängigkeiten. Der Pro-grammierer Smith hat zwei Quali�kationen und kann auch in mehr als einer Spracheprogrammieren. In Abschnitt 2.1.8 wird gezeigt, wie man die Relation programmiereraufbereiten kann, um sie übersichtlicher und weniger missverständlich anzugeben. Dazumuss man jedoch die mehrwertigen Abhängigkeiten (kurz: MVD für engl. multivalued15



2. Wissensrepräsentation
programmierer :name quali�kation spracheSMITH Bachelor FortranSMITH Bachelor CobolSMITH Bachelor PascalSMITH Diplom FortranSMITH Diplom CobolSMITH Diplom PascalMILLER Master PascalMILLER Master CobolTabelle 2.6.: Beispiel für eine Tabelle mit mehrwertigen Abhängigkeiten. Kennt man denNamen des Programmierers, so kennt man auch dessen Quali�kation unddessen Sprachkenntnisse. D.h. es gilt z.B. name� quali�kation und name�sprache.dependencies) erkennen können. Die folgende De�nition de�niert die MVDs formal mitHilfe des relationalen Modells:De�nition 2.10. Seien X,Y,Z Attributmengen der Relation R. Eine mehrwertige Ab-hängigkeit X � Y liegt für eine Relation R(X,Y,Z) mit einer gegebenen Menge vonWerten für die Attributmenge X genau dann vor, wenn eine Menge (d.h. 0 oder mehr)Werte für die Attributmenge Y eindeutig zugeordnet werden kann und diese Werte nurvon X, jedoch nicht von der Attributmenge Z abhängen.2.1.8. Normalformen und NormalisierungNormalformen wurden eingeführt, um Redundanzen innerhalb von Relationen zu verhin-dern und die Modi�kation der abgelegten Informationen einfacher und e�zienter durch-führen zu können. Von dem letzteren Aspekt soll hier abgesehen werden. Der Aspektder Redundanz in Relationen ist jedoch zu betrachten, da die Güte einer Repräsentationunmittelbar damit zusammenhängt. Der Prozess der Normalisierung überführt also eineRelation in eine oder mehrere normalisierte Relationen. Es gibt mehrere Normalformen,die aufeinander aufbauend de�niert sind, d.h. es kann die 2. Normalform nur für Rela-tionen hergestellt werden, die sich bereits in 1. Normalform be�nden. Durch den Einsatzvon E/R-Diagrammen liegen die abgeleiteten Relationen jedoch bereits automatisch in3. Normalform vor. Mit Hilfe der Normalisierung kann dann der konzeptuelle Entwurfder abgeleiteten Relationenschemas validiert werden.Liegt ein Relationenschema nicht einmal in 1. Normalform vor, so spricht man voneiner Relation in unnormalisierter Form.Dieser Abschnitt gibt einen formalen Überblick über die wichtigsten Normalformenvon relationalen Datenbanken. Codd stellte bereits bei der ersten Verö�entlichung zumrelationalen Modell in [9] einige Ansätze vor, die er dann aber in [10] in Form der erstendrei Normalformen konkretisierte. Später entwickelte er zusammen mit Boyce eine weitereNormalform, die als Boyce/Codd Normalform bekannt ist. Im Zusammenhang mit denmehrwertigen Abhängigkeiten stellte auch Fagin [25] eine weitere, die 4. Normalform,16



2. Wissensrepräsentationvor.[35] diente neben den bereits genannten Referenzen als zusätzliche Quelle, um dieInformationen für diesen Abschnitt zusammenzustellen.Es bleibt dem Entwickler eines Datenbankmodells überlassen, wie weit die Normali-sierung vorgenommen wird. Eine Normalisierung bis zur letzten Normalform ist jedochselten zu �nden.1. NormalformDe�nition 2.11. Eine Relation R ist in 1. Normalform genau dann, wenn alle ihreAttribute nur atomare Domänen besitzen.Die 1. Normalform sagt also aus, dass kein Wertebereich eines Attributes weiter auf-gespaltet werden kann. Somit sind zusammengesetzte, mengenwertige oder geschachtelteDomänen unzulässig.Beispiel 2.10. Ein Attribut mit dem Namen 'adresse' enthält Strasse, Hausnummer,Postleitzahl und Ortsangabe. Die zugehörige Relation ist dann nicht in 1. Normalform.Spaltet man das Attribut jedoch in mehrere Attribute auf, so erhält man eine Relation in1. Normalform.In den folgenden Normalformen ist die funktionale Abhängigkeit (vgl. Abschnitt 2.1.6)das entscheidende Kriterium, ob die Relation verändert werden muss oder nicht.2. NormalformDe�nition 2.12. Eine Relation R ist in 2. Normalform, wenn sie in 1. Normalform istund jedes Nichtschlüsselattribut von jedem Schlüsselkandidaten voll funktional abhängigist.3. NormalformDe�nition 2.13. Eine Relation R ist in 3. Normalform, wenn sie in 2. Normalform istund jedes Nichtschlüsselattribut von R nicht transitiv abhängig ist von jedem Schlüssel-kandidaten von R.Boyce/Codd NormalformDe�nition 2.14. Sei X eine Menge von Attributen, A genau ein Attribut aus R. Ei-ne Relation R ist in Boyce/Codd Normalform (kurz:BCNF), wenn X → A in R giltund A nicht enthalten in X, dann ist X ein Schlüsselkanditat von R. Jede Relation inBoyce/Codd Normalform ist auch in 3. Normalform.Die letzte hier vorgestellte Normalform stellt die korrekte Modellierung von mehrwer-tigen Abhängigkeiten sicher (vgl. Abschnitt 2.1.7).17



2. Wissensrepräsentation4. NormalformDe�nition 2.15. Eine Relation R ist in 4. Normalform, wenn sie in Boyce/Codd Nor-malform ist und für jede mehrwertige Abhängigkeit einer Attributmenge Y von einerAttributmenge X (X � Y ) gilt:
• die mehrwertige Abhängigkeit ist trivial oder
• X ist ein Schlüsselkandidat der Relation R.Weniger formal kann man die 4. Normalform so zusammenfassen, dass es in einerRelation nicht mehrere, voneinander unabhängige 1 : n-Beziehungen geben darf.
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3. OntologienDieses Kapitel beschäftigt sich mit dem Begri� der Ontologie in der Wissensrepräsenta-tion. Der Begri� 'Ontologie' stammt aus der Philosophie und beschäftigt sich mit Ord-nung und Struktur der Realität [32, 29]. Abschnitt 3.1 grenzt den Begri� für diese Arbeitnach einer kurzen Einleitung in die Thematik genau ab. Die Abschnitte 3.2 und 3.3 be-schäftigen sich mit Aspekten zur Modellierung und Strukturierung von Ontologien. DieThematik der Deskriptiven Logiken wird in Abschnitt 3.4 eingeführt. 3.5 stellt die Enti-tiy Relationship-Diagramme vor. Ein kurzer Überblick über in der Praxis gebräuchlicheBeschreibungssprachen für Ontologien wird in Abschnitt 3.6 gegeben. Abschlieÿend wirddas semantische Web als ein Beispiel angeführt, in dem Ontologien eine bedeutende Rollezukommt.Weiterhin wird eine Ontologie entwickelt, um eine gemeinsame Sprache für den Aus-tausch und die Wiederverwendung von Wissen eines Phänomens in einem bestimmtenBereich der Realität darzustellen. Eine Ontologie kann dann benutzt werden, Fragenüber das Dargestellte zu erstellen, diese zu beantworten, Annahmen zu machen, neueEinsichten zu gewinnen, einzelne Vorgehen zu beschreiben und schlieÿlich auch um dasWissensmanagement innerhalb einer Ontologie zu diskutieren.Bei der Benutzung von Ontologien ist hervorzuheben, dass zum einen die Ontologieselbst existiert, welche die Konzepte, die innerhalb einer betrachteten Domäne (bzw.Teil der Realität) benutzt werden, spezi�ziert. Die Existenz dieser Konzepte und dieBeziehungen dieser untereinander sind durch diese De�nition innerhalb der Ontologiewahr bzw. ergeben sich durch Vereinbarungen, die während der Erstellung der Ontologiegetro�en wurden. Andererseits gibt es empirische Tatsachen über diese Konzepte undBeziehungen, die zwar kein Bestandteil der Ontologie sind, jedoch ihre Struktur beein-�ussen. Sie unterliegen einem Kontext, einer Beobachtung, Tests, einer Evaluierung undgegebenenfalls Veränderungen der Ontologie. Diesen Aspekt stellt Beispiel 3.1 klar.Beispiel 3.1. In der Domäne der �nanziellen Dienstleistungen durch Banken sind ineiner Ontologie z.B. die folgenden Teile zu �nden:
• Währung,
• Stammaktien,
• Ausführung einer Überweisung,
• Bearbeitung von Ab�ndungen,
• ...Die Tatsache, dass zwischen der Ausführung einer Überweisung und der Bearbeitung einerAb�ndung mehrere Tage vergehen, muss in der Ontologie nicht modelliert werden. Es istdurch Testen und Evaluierung zu ermitteln, ob die Ontologie in diesem Punkt modi�ziertwerden sollte. 19



3. OntologienAnsatz Grundsätze für dieses VorgehenInspiration eine Person entwickelt mit eigener Au�assung eine OntologieInduktion ein spezieller Fall oder Ablauf wird zur Modellierung als Mu-sterbeispiel herangezogen und als Vorlage für die OntologiegenutztHerleiten Allgemeine Prinzipien werden ermittelt und daraus wird eineModellierung abgeleitetSynthese eine Menge bereits existierender Ontologien, die Teilaspektedarstellen, wird benutzt, um eine einzige, genauere Ontologiezu modellierenZusammenarbeit Ansichten und Perspektiven mehrerer Personen ('Experten-wissen') über die Domäne werden erfragt, regelmäÿige Ab-sprache während der Entwicklung (Evaluierung und Validie-rung) �ndet stattTabelle 3.1.: Ansätze zur Entwicklung einer OntologieDamit Ontologien in der Praxis eingesetzt werden können, ist es wichtig, dass alleinvolvierten Parteien diese Ontologie einsetzen. So ist es wenig sinnvoll, wenn eine einzigeBank eine Ontologie einführt, jedoch nicht mit anderen Banken auf diesem Wege Wissenaustauschen kann, weil diese Ontologien ablehnen. Es ist daher unabdingbar, dass mitpotentiellen Benutzern einer Ontologie während des Erstellungsprozesses kommuniziertwird, um sicherzustellen, dass die Ontologie vollständig, korrekt, verständlich und präziseist.Holsapple und Joshi stellen in [32] fünf Ansätze vor, wie die Entwicklung einer Onto-logie durchgeführt werden kann. Tabelle 3.1 zeigt diese Ansätze, wobei die Autoren inder Verö�entlichung den Ansatz über 'Zusammenarbeit' im Detail mit Beispielen aus derPraxis vorstellen. Weitere Ansätze zur Erstellung und Handhabung von Ontologien wer-den in der Praxis stark diskutiert. Einen guten Überblick über Prinzipien, Methoden undAnwendungen bietet [61]. Spezielle Richtlinien zur Erstellung von wiederverwendbarenOntologien werden in [60, 16] angeführt. [31] beziehet sich auf die Wissensrepräsentationund eine klare, terminologische Spezi�kation von Ontologien.Grüniger und Fox liefern in [30] einige Ansätze zur Entwicklung von Ontologien imHinblick auf das logische Schlieÿen. Mit der Thematik des Einsatzes von Ontologien inder Wissensentdeckung beschäftigt sich Stumme in [58].Spyns, Meersman und Jarrar stellen den Begri� der Datenmodellierung dem der On-tologieentwicklung1 gegenüber [57].Ontologien im Bezug auf das KDD Werkzeug MiningMart (siehe Kapitel 6) erläuternEuler und Scholz in [24].3.1. Begri� der OntologieDie folgenden zwei Abschnitte werden den Begri� der Ontologie für die Philosophie unddie Informatik de�nieren.1genauer im Englischen mit 'ontology engineering' zu bezeichnen20



3. Ontologien

Abbildung 3.1.: Entwicklung des Semiotischen Dreiecks3.1.1. PhilosophieDer Begri� 'Ontologie' stammt aus dem Griechischen und kann mit 'Lehre vom Sein'übersetzt werden.De�nition 3.1. Eine Ontologie ist eine philosophische Disziplin, die sich primär mitdem Sein, dem Seienden als solchem und mit den fundamentalen Typen von Entitäten(Gegenstände, Eigenschaften, Prozesse) beschäftigt.Die eigentliche Frage ist hier immer 'Wie sind die Dinge als solche?'. Bereits Sokrates,Platon und Aristoteles beschäftigten sich mit dieser Frage. Aristoteles stellte die Theorieauf, dass ein Wort als Symptom für eine Seelenregung zu sehen sei, also für etwas, dasder Sprecher sich vorstellt. Diese Vorstellung ist nach Aristoteles dann ein Ikon für einDing. Dargestellt als Dreieck, wie in Abbildung 3.1(a), bilden diese Verbindungen dieprimären Zeichenrelationen. Abgeleitet daraus ergibt sich die Verbindung zwischen Wortund Ding. Spätere Entwicklungen schwächen die Beziehung zwischen dem Wort und demBezeichneten ab. Somit besteht in 3.1(b) eine Beziehung zwischen dem Bezeichnenden(Signi�kant) und dem Bezeichneten (Signi�kat). 3.1(c) führt die Begri�e so auf, wiesie im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendet werden. So ist ein Bezug zur Literaturaus dem Bereich der Philosophie gegeben. Zur Vertiefung dieses Gebietes wird [62] alsPrimärliteratur herangezogen.3.1.2. InformatikAllgemein versteht man in der Informatik im Bereich der Wissenrepräsentation untereiner Ontologie ein formal de�niertes System von Konzepten und Beziehungen.In [28] nennt Gruber eine erweiternde De�nition.21



3. OntologienDe�nition 3.2 (Ontologie [28]). Eine Ontologie ist eine Spezifikation einer Konzep-tualisierung.2Hiermit meint Gruber, dass eine Ontologie eine Beschreibung der Konzepte und Be-ziehungen, die für einen Agenten oder eine Menge von Agenten existieren können, ist.Dabei kann es sich zum Bespiel um die formale Spezi�kation eines Programmes handeln.Viel wichtiger ist jedoch nach Gruber, welchem Zweck eine Ontologie dient. Wie inder Einleitung dieses Kapitels bereits frei formuliert, bilden der Austausch und die Wie-derverwendbarkeit von Wissen den Hauptgrund für die Bildung von Ontologien. EineOntologie wird hierbei durch eine Menge von De�nitionen in einem formalen Vokabu-lar, den Beschreibungssprachen, angegeben. Abschnitt 3.6 auf Seite 28 gibt einen kurzenÜberblick über einige dieser Beschreibungssprachen. Weiterhin ist es erforderlich, dassbei der Benutzung von Ontologien alle Parteien die gleichen Ontologien für identischeAbläufe zu Grunde legen und die gleiche formale Sprache einsetzen.3.2. ModellierungBei der Modellierung von Ontologien werden verschiedene Stufen der formalen Beschrei-bung unterschieden. Auch bei der Wissensrepräsentation wird genau in diesen Kategorienunterschieden, wie die Beschreibung bzw. Präsentation der Daten einzuordnen ist [53]:informal natürlichsprachliche Beschreibungsemi-informal strukturierte Beschreibung in beschränkter natürlicher Sprachesemi-formal Beschreibung in künstlicher, formal de�nierter Spracheformal Beschreibung in sorgfältig de�nierten Begri�en mit formaler Semantik3.3. StrukturierungEs gibt eine Vielzahl von Ansätzen, Ontologien zu kategorisieren bzw. Charakteristika zu�nden, um zwischen Ontologietypen zu unterscheiden. Die folgende Au�istung enthältdie wichtigsten Ontologietypen, wobei hervorzuheben ist, dass in der Literatur viele an-dere Einteilungen zu �nden sind. Abbildung 3.2 auf der nächsten Seite zeigt verschiedeneOntologietypen, geordnet nach der Ausdrucksstärke. Eine Taxonomie hat die schwächste,die Logische Theorie, in die zum Beispiel die Prädikatenlogik einzuordnen wäre, die gröÿ-te. Einige Modelle, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind an der entsprechendenStelle auf der Achse angeordet. Es folgt eine Au�istung der wichtigsten Unterscheidungs-2engl.: An ontology is a speci�cation of a conceptualization22



3. Ontologien

Abbildung 3.2.: Kategorien für Ontologienkriterien.Thesaurus Ein Thesaurus besitzt ein kontrolliertes Vokabular, dessen Begri�e durchBeziehungen miteinander verbunden sind. Bei den Beziehungen der Begri�e unter-einander handelt es sich z.B. um Synonyme, Ober- und Unterbegri�e, Homonymeund ähnliche Begri�e.Taxonomiesysteme Taxonomiesyteme dienen der Klassi�kation von Dingen in einer ge-ordneten Struktur. Meist handelt es sich um eine hierarchische Struktur, aber auchNetzwerke werden häu�g benutzt. Bekannt sind vor allem Taxonomien zur Klas-si�kation von Lebewesen, die eine hierarchische Form aufweisen, um zum BeispielHunde verschiedenen Rassen zuzuordnen.Top-Level Ontologie Eine Top-Level Ontologie dient zur Beschreibung genereller Kon-zepte, wie z.B. Zeit, Raum, Vorgang. Dies geschieht dann unabhängig von einerbestimmten Domäne oder Problemstellung.Domänen Ontologie Die Domänen Ontologie (engl. domain ontology) beschreibt eingrundlegendes Vokabular, welches genau auf eine generische Domäne bezogen wird.Die Konzepte selbst werden dann in einer Top-Level Ontologie spezi�ziert.Im folgenden Abschnitt werden Deskriptive Logiken als Beispiel für einen logikbasiertenFormalismus der Wissensrepräsentation vorgestellt.3.4. Deskriptive LogikenDieser Abschnitt orientiert sich an [49]. Nardi und Brachman liefern einen sehr gutenEinstieg in die Thematik der Deskriptiven Logiken.23



3. Ontologien

Abbildung 3.3.: Beispiel für ein Netzwerk-Modell. Es dient als Grundlage für die Beispielezur Einführung der Deskriptiven Logik.Deskriptive Logiken bilden den Gegenpol zu nicht auf Logik basierenden Ansätzen derWissensrepräsentation. Beispiele dafür sind Netzwerke. Ein Netzwerk-Modell ist beispiel-haft in Abbildung 3.3 zu sehen. Anhand dieses Modelles werden in diesem Abschnitt all-gemeine Ansätze einer Deskriptive Logik eingeführt. Die Art der Repräsentation mit Hil-fe von Netzwerken oder ähnlichen gra�schen Strukturen basiert meist auf Experimentenbzw. Erfahrungswerten. Eine Verallgemeinerung auf viele, gleichartige Problemstellungenfällt bei diesem Vorgehen meist schwer. Daher liegt es nahe, eine Logik erster Ordnung zubenutzen, da diese bereits sehr mächtig ist. Weiterhin sind auf Logik basierende Ansätzedirekt allgemeingültig und erlauben die Auswertung von Ausdrücken auf eine einfachzugängliche Weise. Andere Ansätze benötigen meist weitere Strukturen, um das Prin-zip des Schlieÿens zu ermöglichen. Netzwerksysteme sind zwar für Menschen einfacherzugänglich, jedoch erreicht die Ausdrucksfähigkeit schnell ihre Grenzen. So entwickeltensich zum Beispiel aus den Netzwerk-Modellen die Entity-Relationship-Diagramme (ver-gleiche Abschnitt 3.5), die wesentlich mehr Möglichkeiten der Modellierung ermöglichen.Die Deskriptiven Logiken bleiben jedoch weiterhin mächtiger.Zur Begri�ichkeit bei der Arbeit mit Deskriptiven Logiken ist zu sagen, dass die Aus-drücke bzw. eine Menge von Individuen einer Sprache in einer Deskriptiven Logik mitdem Wort 'Konzept' bezeichnet werden. Dies ist eine unglückliche Wortwahl, da Konzep-te in dieser Arbeit auch im Rahmen der konzeptuellen Ebene der Datenbankmodellie-rung auftreten. In diesem Abschnitt ist jedoch immer der Begri� aus der Thematik derDesktiptiven Logik gemeint.Es sollen nun einige Aspekte von Deskriptiven Logiken anhand von Beispielen, basie-rend auf dem Netzwerk-Modell in Abbildung 3.3, aufgezeigt werden.Die Elemente in einem Netzwerk sind Knoten und Verbindungen zwischen Knoten.Knoten bezeichnen meist Konzepte. Verbindungen zwischen den Konzepten zeichnen Be-ziehungen aus. In einigen Modellierungen gibt es auch Knoten, die zu einer Verbindnggehören, um eine bestimmte Relation zwischen Konzepten auszudrücken. In Abbildung24



3. Ontologien3.3 bezeichnet 'hatKind' einen Knoten, der eindeutig zu einer Relation zwischen 'Person'und 'Elter' gehört. Dazu enthält die Abbildung eine sogenannte IS-A-Beziehung, welcheeine Hierarchie über Konzepten de�niert. So ist zum Beispiel 'Mutter' als 'Elter' in derAbbildung zu erkennen. Als besondere Eigenschaft dieser Beziehung ist zu erwähnen, dassein Konzept vom generelleren Konzept die Eigenschaften 'erbt'. Das heiÿt, besitzt eine'Person' die Eigenschaft 'Alter', so wird auch eine 'Mutter' diese Eigenschaft besitzen.Weiterhin können Relationen Rollen zugewiesen werden. In Abbildung 3.3 ist 'hatKind'eine Rolle. Dazu hat diese Rolle eine Beschränkung, die aussagt, dass jeder Elter einePerson ist, die mindestens ein Kind hat, wobei es sich bei jedem Kind um eine Personhandelt. In diesem Modell hat die Rolle also ein Intervall für die Einschränkung vorge-geben. Ein wichtiger Aspekt ist, dass auch Rollen auf erbende Konzepte übernommenwerden.Aus diesen Erklärungen ist leicht ersichtlich, dass viele weitere Aussagen über dasModell gemacht werden können. Daraus entwickelt sich der Ansatz für die DeskriptivenLogiken. Eine präzise Charakterisierung der Aussage eines Netzwerkes kann dadurchangegeben werden, wenn eine Sprache für die Elemente der Struktur angegeben wird.Das heisst, man erstellt eine Vorschrift für die Belegung der Zeichenketten dieser Sprache.Bei der Syntax gibt es verschiedene Ausprägungen, wobei sich bei der Semantik Tarski-ähnliche Formen durchgesetzt haben.Die hier vorgestellte Syntax ist eine Art abstrakter Sprache. Gegeben seien hierfürzwei disjunkte Alphabete, die zum einen atomare Konzepte (unäre Prdikatensymbole)und zum anderen atomare Rollen (binäre Prädikatensymbole) ausweisen. Ein Term wirdzum Beispiel durch eine Operation zwischen zwei Konzepten gebildet. So bezeichnet
C uD (3.1)den Schnitt zwischen zwei Konzepten. Es werden also die Individuen auf die einge-schränkt, die zu C und zu D gehören. Zum Einstieg kann man zum einfacheren Ver-ständnis Ausdruck 3.1 auch mit
C ∩D (3.2)gleichsetzen.Dazu ist anzumerken, dass Ausdrücke zwischen Konzepten in Deskriptiven Logikenkeine Variablen enthalten.Eine Restriktion, dass Konzepte, die zu einem Konzept R gehören, auch zu Konzept

C gehören, wird durch
∀R.C (3.3)ausgedrückt.Grundsätzlich kann man sagen, dass die Semantik für Konzepte mengentheoretischerNatur ist: Zu einem Konzept gehört eine Menge von Individuen und zu Rollen gehö-ren Paare von Individuen. Die Domäne einer Deskriptiven Logik kann beliebig gewähltwerden, d.h. auch unendlich. Gerade die Möglichkeit, über unendliche Bereiche zu argu-mentieren, zeichnet die Deskriptiven Logiken aus.Beispiel 3.2. Einige weitere Beispiele zur Verknüpfung von Konzepten:- Person u ¬Weiblich: Personen, die nicht weiblich sind- Weiblich tMaennlich: alle Individuen, die männlich oder weiblich sind25



3. Ontologien
u Konjunktion von Konzepten
t Disjunktion von Konzepten
¬ Negation eines KonzeptesTabelle 3.2.: Mögliche Verknüpfungen zwischen Konzepten und ihre BedeutungZudem können, wie aus der Prädikatenlogik bekannt, die Quantoren ∀ und ∃ benutztwerden:Beispiel 3.3. Die folgenden Ausdrücke benutzen Quantoren:- ∃hatKind.Weiblich: Individuen, die ein weibliches Kind haben- ∀hatKind.Weiblich: Individuen, die nur weibliche Kinder habenAuf diese Art können Rollen mit Beschränkungen auch in der entsprechenden Logikausgedrückt werden. So kann die Beschränkung, dass Elter mindestens ein Kind habenmüssen, ausgedrückt werden mittels

∃hatKind.Person u ∀hatKind.Person . (3.4)Beschränkungen über die Anzahl von Individuen, die einer Rolle zugeordnet werdenkönnen, können in Deskriptiven Logiken ebenfalls direkt ausgedrückt werden. Das Kon-zept
(> 3hatKind) u (6 2hatKind.Weiblich) (3.5)umfasst alle Individuen, die mindestens 3 Kinder haben, von denen jedoch nicht mehrals 2 weiblich sind.Diese Art der Beschränkungen wird häu�g als besondere Ausdrucksmöglichkeit der De-skriptiven Logiken angesehen, jedoch bieten zum Beispiel auch die Entity-Relationship-Diagramme diese Möglichkeit.Zu Beginn dieses Abschnitts wurde die einfache Möglichkeit erwähnt, mit DeskriptivenLogiken zu folgern. Die Deduktion wird in der Notation üblicherweise mit v gekennzeich-net und erfolgt über eine Subsumtion, die in Abschnitt 5.2 erläutert und in De�ntion 5.7auf Seite 37 de�niert wird. Es ist anzumerken, dass die Subsumtion sehr detailliert theo-retisch untersucht wurde, besonders in Bezug auf Berechenbarkeit und E�zienz.Tabelle 3.2 auf dieser Seite zeigt eine Übersicht über die vorgestellten Verknüpfungenin Ausdrücken.Es werden nun noch zwei Komponenten der Deskriptiven Logiken genannt, die denEinsatz als Wissensbasis gestalten. Bisher ist noch nicht erläutert worden, wie eine Spra-che in Deskriptiver Logik in einem System zur Wissensrepräsentation eingesetzt werdenkann. Vielmehr muss eine Sprache zur De�nition der Wissensbasis angegeben und dazueine Möglichkeit der Deduktion in ihr ermöglicht werden.Um eine Terminologie basierend auf Konzepten zu bauen, wird eine sogenannte TBoxeingeführt. Eine TBox ist eine De�nition eines Konzeptes. So kann zum Beispiel dasKonzept 'Frau' wie folgt als TBox de�niert werden:

Frau ≡ Person uWeiblich (3.6)In Wissensbasen, die auf Deskriptiven Logiken basieren, kann also eine Terminologiedurch eine Menge von Konzeptde�nitionen der obigen Form erstellt werden. Es gibt26



3. Ontologienentscheidende Einschränkungen bei der De�nition von TBox-en, die hier kurz aufgeführtwerden sollen:
• jedes Konzept darf nur einmal de�niert werden
• De�nitionen müssen azyklisch sein, d.h. Konzepte werden nicht in Abhängikeit vonsich selbst oder in Abhängigkeit von anderen zu dem zu de�nierenden Konzeptde�niert.Diese Einschränkungen stellen sicher, dass jedes Konzept eindeutig expandiert werdenkann.Als zweite Komponente ist die sogenannte ABox einzuführen, die erweiterndes Wissenzu einer Domäne liefert. Dies besteht aus Behauptungen über Individuen.So wird das Individuum 'PEGGY' durch Ausdruck 3.7 als weibliche Person de�niert.

Weiblich u Person(PEGGY ) (3.7)Weiterhin können auch eine ABox über Relationen gebildet werden:
hatKind(PEGGY,KELLY ) (3.8)Ausdruck 3.8 sagt aus, dass 'KELLY' ein Kind von 'PEGGY' ist. Ausdruck 3.7 ist eine'konzeptuelle Behauptung'3 und Ausdruck 3.8 eine 'Behauptung über eine Rolle'4.Sowohl die TBox als auch die ABox haben spezielle Schlussmechanismen, die in [49]ausführlich beschrieben und mit Beispielen belegt werden.Nardi legt in der Einleitung von [49] auch Wert darauf, die Herkunft der DeskriptivenLogiken anzugeben. Vorgänger von Deskriptiven Logiken ist KL-ONE. KL-ONE leiteteden Übergang von semantischen Netzwerken zu wohl fundierten Logiken ein.Der Ein�uss von KL-ONE ist tiefgründig und daher wird KL-ONE als Wurzel allerSprachen der Deskriptiven Logiken angesehen. So führte KL-ONE viele der Ideen ein, diebei der Arbeit mit Deskriptiven Logiken untersucht wurden. Bereits KL-ONE enthieltKonzepte, Rollen und die mögliche Beziehung zwischen diesen Komponenten.Weiterhin sind auch die Restriktionen und die Deduktionsmöglichkeiten dort zu �nden.Grundaspekte für TBox und ABox wurden ebenfalls im Rahmen von Arbeiten mit KL-ONE erarbeitet. Auÿerdem kann man sagen, dass KL-ONE als das erste Beispiel für eineSprache gilt, die ein erhebliches Zusammenspiel von Theorie und Praxis zulässt. Dies istauch ein grundlegendes Charakteristikum von Deskriptiven Logiken.3.5. Entity-Relationship-DiagrammeZur Modellierung von Datenbanksystemen werden in der Praxis bisher keine der hier vor-gestellten Ansätze verwendet. Vielmehr sollen nun die Entity-Relationship-Diagrammeeingeführt werden.Diese Diagramme sind eine Konsequenz aus Ansätzen, die zuvor verwendet wurdenund zahlreiche Nachteile aufwiesen. Die Entity-Relationship-Diagramme (kurz ERDs)basieren auf den Netzwerk-Modellen (vgl. [2, 56]), dem Relationenmodell (vgl. [9, 11, 12])3engl. concept assertion4engl. role assertion 27



3. Ontologienund dem Entity Set Model, welches in [56] vorgestellt wird. Das Netzwerk-Modell istzwar sehr gut dazu geeignet, eine natürliche Sicht auf die Daten durch die Trennung vonEntitäten und Beziehungen zu gewinnen, jedoch ist die Unabhängigkeit von den Datenproblematisch.Das bereits in Abschnitt 2.1.3 vorgestellte relationale Modell weist diese Abhängkeitvon den Daten nicht auf, stellt aber semantische Aspekte der Domäne aus der Praxis nureingeschränkt dar. Das Entity Set Model ist ebenfalls datenunabhängig, allerdings istdie Darstellung der Werte im Modell nicht unmittelbar zugänglich. Basierend auf diesenKernaussagen entwickelte Chen dann die ERDs (vgl. [8]).In Abschnitt 3.4 wurde ein Netzwerk-Modell vorgestellt, um Deskriprive Logiken ein-zuführen. Dabei wurde bereits mehrmals auf die ERDs verwiesen.Zwei Aspekte sollten direkt hervorgehoben werden: Zum einen können ERDs sehreinfach in das Relationenmodell umgewandelt werden, was den Ansatz nahelegt, zunächstDiagramme zu entwickeln und diese dann formal in Relationenalgebra zu formulieren.Zum anderen können ERDs dazu benutzt werden, um ein im Relationenmodell erstelltesSystem zu validieren.In Abschnitt 3.4 wurden weitere Aspekte hervorgehoben, die in Deskriptiven Logikenausgedrückt werden können, jedoch nicht mit Netzwerk-Modellen. ERDs können - ge-nau wie die Deskriptiven Logiken - eine 'IS-A'-Beziehung ausdrücken. Dies ist bei derModellierung von Datenbanksystemen eine unerlässliche Methode, um Generalisierungund Spezialisierung abzubilden. Weiterhin können auch in ERDs die Anzahl begrenzendeRestriktionen mittels Multiplizitäten auf den Relationen angegeben werden. Diese Eigen-schaft wird in der Literatur zwar als eine besondere Eigenschaft der Deskriptiven Logikenausgezeichnet, ist aber auch in ERDs und anderen Modellierungsansätzen zu �nden.In ERDs können auch Rollen modelliert werden. Diese Rollen können zudem mit ge-wissen Restriktionen versehen werden.Es ist also klar zu erkennen, dass die ERDs einen Gegensatz zu den DeskriptivenLokigen bilden, da sie keinen logischen Ansatz besitzen.In der Praxis erstellt man häu�g direkt ein Modell aus den Tabellen und Relationeneiner Datenbank. Viele Datenbanksysteme bieten Unterstützung für eine gra�sche Dar-stellung der Relationen und deren Beziehungen zueinander, so dass eine gra�sche Über-prüfung des Datenmodels leicht möglich ist. Leider führen die meisten Datenbanksystemeeigene Darstellungsformen ein und nutzen nicht die von Chen gewählten gra�schen An-sätze. Zum Beispiel werden die Entitäten, angelehnt an UML, meist mit rechteckigen,und nicht mit ovalen Formen dargestellt. Aus diesem Grund werden die ERDs in dieserArbeit auch nur den Deskriptiven Logiken gegenübergestellt, von einer Einführung derModellierungsaspekte wird abgesehen.Die Modelle in dieser Arbeit sind in ihrer Darstellung an MiningMart angelehnt undwerden nicht als ERDs dargestellt.3.6. BeschreibungssprachenIn den letzten Abschnitten wurde für den erfolgreichen Einsatz von Ontologien voraus-gesetzt, dass eine gemeinsame Sprache aller Beteiligten erforderlich ist. Es gibt in derLiteratur zahlreiche Ansätze, wobei sich der in der folgenden Liste als erster vorgestell-te Ansatz zur Zeit mehr und mehr manifestiert. Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass28



3. Ontologiendie hier vorgestellten Sprachen irgendwann die zur Zeit in der Praxis verwendeten Spra-chen vollständig ersetzen werden. Bei den Literaturverweisen handelt es sich meist umSpezi�kationen oder Vorschläge des World Wide Web Consortium5(W3C).Extensible Markup Language (XML) bezeichnet einen Standard des World Wide WebConsortium für von Maschinen und von Menschen lesbaren Dokumenten in Formeiner Baumstruktur. XML de�niert die Regeln des Aufbaus der Dokumente, kannjedoch auch die Daten, die zunächst beschrieben werden, enthalten (vgl. [52, 3])Die Elemente innerhalb eines XML-Dokumentes lassen sich frei wählen. Dokumentekönnen beliebige Daten enthalten und beschreiben. Der Grundgedanke von XMList es, die Daten von ihrer Repräsentation zu trennen. Weiterhin können XML-Dokumente auf allen Computersystemen ausgetauscht werden. XML besitzt so dieFähigkeit, die wichtigsten Datenstrukturen der Informatik, wie Listen, Bäume undDatensätze, erfassen zu können. Weiterhin ist durch die Festlegung eines Schemas,welches sogar mit Datentypen (ähnlich einer Datenbank) versehen werden kann, ei-ne strikte Syntax gegeben, die die maschinelle Auswertung eines XML-Dokumentesz.B. mit Hilfe eines Parsers erleichtert. Zwei häu�g genannte Nachteile sind zumeinen die Wortfülle, da das Dokument durch die vielen Meta-Markierungen auf-gebläht wird. Weiterhin setzt XML auf einer hierarchischen Datenstruktur auf,die z.B. gegenüber dem relationalen Modell (siehe Abschnitt 2.1.3) entscheiden-de Nachteile aufweist. XML ist eine echte Teilmenge des SGML-Standards, da dieDe�nition der Sprache durch Einschränkung der SGML-Sprachde�nition erfolgt.Im Gegensatz zu den folgenden beiden Sprachen ist XML, aufgrund ihres Einsatzesdurch Firmen wie Microsoft und Google in ihren Produkten, stark verbreitet.Resource Description Framework (RDF) ist eine formale Sprache zur Bereitstellungvon Metadaten im World Wide Web (vgl. [3]). Grundidee ist, das Web in einermaschinell lesbaren Form zu beschreiben.Schemata in RDF werden meist durch Graphen dargestellt, jedoch ist auch dieFormalisierung mit Hilfe von XML zu �nden. Weiterhin gibt es eine Anfragesprachenamens SPARQL, die in [50] de�niert wird. RDF bildet mit seiner AnfragespracheSPARQL und mit XML einen Grundbaustein des semantischen Webs. Die Sprachewurde zeitgleich zur Sprache OWL entwickelt.Web Ontology Language (OWL) ist eine Spezi�kation des Worldwide Web Consorti-ums, die es ermöglicht, Ontologien mittels einer formalen Beschreibungssprache zuerstellen (vgl. [39]). Es werden mit OWL Teile einer Domäne, wie in der Einlei-tung zu Kapitel 3 gefordert, so formal beschrieben, dass auch Software-Agentenihre Bedeutung verarbeiten, d.h. im korrekten Kontext verstehen und auswertenkönnen.Die Sprache basiert auf RDF-Syntax, hat allerdings eine höhere Ausdrucksstärke,da weitere Sprachelemente eingeführt werden. Neue Ausdrücke werden gebildet, umsich der Prädikatenlogik anzunähern. OWL bildet einen weiteren Grundbausteindes semantischen Webs.5URL: http://www.w3.org 29



3. OntologienWeb 1.0 (verö�entlichen) Web 2.0 (teilnehmen) Anwendungpersönliche Webseite Weblog persönlicher WebauftrittBritannicaOnline Wikipedia EnzyklopädienOfoto Flickr FotoalbenDoubleClick GoogleAdSense WerbungScreen Scraping Web Services Inhalte verbreitenContent-Management-System Wikis Verwaltung der InhalteTaxonomie Folksonomy Klassi�zierung von Inhalteneinzelner Artikel Verbreitung von Artikeln InteropeabilitätTabelle 3.3.: Gegenüberstellung von Web 1.0 und Web 2.0 (semantisches Web)3.7. Semantisches WebDas semantische Web [17] ist eine Weiterentwicklung des World Wide Web in dem Sinne,dass die Informationen mit Metadaten erweitert werden, die das Web durch Maschinenlesbar machen sollen. Der Entwurf stammt vom Begründer des World Wide Web, TimBerners-Lee.Bisher bestehen Inhalte im Web aus HTML-Quellcode, der von einem Browser inter-pretiert wird. HTML vermischt den eigentlichen Inhalt mit den Festlegungen von Layout,eine Extraktion der eigentlichen Informationen fällt schwer. Es gibt in der Literatur vieleAnsätze zum Thema 'Screen Scraping', das sich mit der maschinellen Untersuchung vonWebseiten beschäftigt. Auch der Versuch der Einführung von zusätzlichen Marken inHTML, die z.B. von Suchmaschinen zur Kategorisierung benutzt werden sollten, führtezu keiner Verbesserung, da die einzelnen Begri�e z.B. nicht durch die Software-Agenteneinem Kontext zugeordnet werden können.Somit stellt das semantische Web den Ansatz der Annotierung vor, d.h. jedes Doku-ment wird mit einer Ontologie z.B. in Form eines RDF- oder OWL-Schemas versehen.Dadurch ist nicht nur eine Kategorisierung der Inhalte möglich, sondern auch das Ziehenvon Schlussfolgerungen. Anfragen können über Anfragesprachen wie SPARQL direkt aneine Seite gerichtet werden.Der in dieser Arbeit untersuchte Datensatz wird ebenfalls im Web publiziert. DasProjekt wurde jedoch bereits vor Entstehung des Web ins Leben gerufen, so dass dieAnbindung an das Web nachträglich entwickelt wurde. Diese Schnittstelle liefert jedochkeinerlei Metainformationen, so dass die Rohdaten Ausgangspunkt dieser Arbeit seinmussten, um die Informationen komplett durch Einsatz des KDD-Prozesses aufzubereiten(vgl. Abschnitt 4).Ein weiterer Hauptaspekt des semantischen Web im Vergleich zu der ersten Web-Variante ist die Einbeziehung des Benutzers. So steht im 'alten' Web das Prinzip derPublizierung im Vordergrund, d.h. der Benutzer erstellt einen Inhalt und überträgt ihnins Internet. Änderungen können nur durch Ersetzen dieses Dokumentes vorgenommenwerden. Das semantische Web bzw. Web 2.0 hingegen setzt auf Partizipation und Inter-aktion der Benutzer. Dokumente werden zwar immer noch von einem Benutzer in dasInternet gestellt, jedoch haben andere Benutzer z.B. Möglichkeiten der Kommentierungoder sogar der Ergänzung. Tabelle 3.3 auf dieser Seite stellt einige bekannte Technologienvor, die durch das semantische Web ins Leben gerufen wurden, und stellt sie den bisherbekannten gegenüber. 30



4. Wissensentdeckung in Datenbanken (KDD) anhand desProzessmodells CRISP-DMDieses Kapitel de�niert im nächsten Abschnitt den Begri� der Wissensentdeckung inDatenbanken und erläutert dann in Abschnitt 4.2 das Prozessmodel CRISP-DM, welchesden Lebenszyklus eines Data Mining-Projektes in einzelne Phasen zerlegt. Diese Phasenwerden in Abschnitt 4.2 in Unterabschnitten ausführlich erläutert.4.1. Wissensentdeckung in DatenbankenUm den Begri� der Wissensentdeckung in Datenbanken bzw. der Knowledge Discoveryin Databases zu de�nieren wird meist folgendes Zitat aus [26] angegeben:De�nition 4.1 (Wissensentdeckung in Datenbanken). Wissensentdeckung in Datenban-ken ist der nichttriviale Prozess der Identi�kation gültiger, neuer, potentiell nützlicherund schlussendlich verständlicher Muster in (groÿen) Datenbeständen.Der folgende Abschnitt erläutert das CRIP-DM-Prozessmodell, welches die schrittweiseVorgehensweise zur Bearbeitung des Fallbeispieles in Kapitel 7 bestimmt hat.4.2. Prozessmodell CRISP-DMDas hier vorgestellte Prozessmodell mit dem Namen CRISP-DM 1.0 vermittelt einen aus-führlichen Überblick über die einzelnen Abschnitte eines Data Mining-Projektes. EinigeKernaspekte, die ausführlich in [7] dargelegt werden, werden in den folgenden Abschnit-ten erläutert. Es werden vor allem die Aspekte angesprochen, die bei der Bearbeitungdes Beispieles in Kapitel 7 eine Rolle gespielt haben.Abbildung 4.1 auf der nächsten Seite zeigt die sechs Schritte, die ein Data Mining-Projekt durchläuft, einige werden unter Umständen - wie die Pfeile andeuten - mehr-mals durchlaufen. Das heiÿt insbesondere auch, dass jeder beliebige der vorangegangenenSchritte überarbeitet wird, wenn in einem der nachfolgenden Schritte festgestellt wird,dass Anpassungen notwendig sind.Die folgenden Unterabschnitte beschreiben jeden der sechs Schritte, die in Abbildung4.1 auf der nächsten Seite dargestellt sind. Jeder der Schritte sollte abschlieÿend bei derDurchführung dokumentiert werden, damit bei erneuter Iteration eines Schrittes bereitsermittelte Informationen zur Verfügung stehen und man auch zu einem späteren Zeit-punkt immer auf zuvor gefundene Ergebnisse zurückgreifen kann. Es ist anzumerken,dass [7] zu jedem der Schritte nicht nur detailliertere Informationen, sondern auch fei-nere Unterteilungen vornimmt, die hier nicht im Vordergrund stehen sollen. Die Schrittezum Datenverständnis und zur Datenvorbereitung sind exemplarisch in Abbildung 4.2auf Seite 33 dargestellt. 31



4. Wissensentdeckung in Datenbanken (KDD) anhand des Prozessmodells CRISP-DM

Abbildung 4.1.: Phasen des CRISP-DM, entnommen aus [7]4.2.1. Verstehen des SachbereichesBevor man sich mit den Daten eines Projektes auseinandersetzt, muss zunächst geklärtwerden, um welchen Sachbereich es geht und welche Ziele verfolgt bzw. welche Problemegelöst werden sollen. Auÿerdem sollten Experten befragt werden, um Schlüsselaspekteaufzudecken. Daraus können dann Problemde�nitionen für das Data Mining erarbeitetwerden. Auch die Erstellung eines vorläu�gen Planes, um diese Probleme zu lösen, gehörtzum ersten Schritt.4.2.2. DatenverständnisDer zweite Schritt beginnt damit, zunächst alle verfügbaren Daten (Rohdaten) zusam-menzutragen und verfügbar zu machen. Dann kann man sich mit den Daten vertrautmachen, um Qualitätsaspekte zu analysieren und erste Eindrücke zu bekommen. Einesprachliche Beschreibung der vorliegenden Daten mit Aspekten wie Format, Anzahl derDatensätze, Anzahl der Fehler usw., ist ratsam. In [7] wird angeraten, sowohl einen Be-richt über die zusammengetragenen Daten als auch über eine Beschreibung der Datenanzufertigen. Im Vordergrund soll die Analyse der Qualität der vorliegenden Daten ste-32



4. Wissensentdeckung in Datenbanken (KDD) anhand des Prozessmodells CRISP-DM

Abbildung 4.2.: Das Schema zeigt die zwei für diese Arbeit zentralen Phasen des CRISP-DM Modells im Detail.hen, um diese an den Anforderungen des durchzuführenden Mining-Prozesses zu messen.So können interessante Teilmengen in den Daten gefunden werden, um verborgene In-formationen mit Hilfe der Datenvorbereitung im nächsten Schritt zugänglich zu machen.Abschlieÿend können Tests durchgeführt werden, um die unmittelbar festgestellte Quali-tät zu veri�zieren. Mögliche Tests sind zum Beispiel die Betrachtung der Vollständigkeitund die Veri�kation der Daten. Falls (sachliche) Fehler in den Daten auftreten, ist einetiefergehende Analyse erforderlich, wie häu�g diese sind. Hier wird klar, wie wichtig esist, sich zunächst mit dem Sachbereich vertraut zu machen, da sonst einige der Fehlernicht erkannt werden können.4.2.3. DatenvorbereitungIn diesem Schritt wird aus den Rohdaten der endgültige Datensatz erstellt, der dann vonden Modellierungswerkzeugen im nächsten Schritt verwendet wird. Dieser Schritt wirdmeist mehrmals ausgeführt, da z.B. in einem späteren Schritt festgestellt wird, dass ei-nige Informationen auf eine andere Weise aufbereitet werden müssen. Den Hauptteil derdurchzuführenden Aufgaben in diesem Schritt bildet zunächst die Auswahl der aufzube-reitenden Daten, die eine häu�ge Fehlerquelle darstellt. Dies wird meist erst in späterenSchritten erkannt, wenn zum Beispiel erforderliche Daten nicht berücksichtigt wurden,die zunächst als unwichtig eingestuft worden sind. Die gewählten Daten werden unterUmständen gesäubert. Dazu werden eventuell neue Merkmale errechnet, fehlende Werteersetzt oder Werte zu einem Wert zusammengefasst.Beispiel 4.1. Das Ergänzen der Daten könnte zum Beispiel bei vorhandenen Feldern fürBreite und Höhe die zusätzliche Einführung der Fläche in den Datensatz umfassen.33



4. Wissensentdeckung in Datenbanken (KDD) anhand des Prozessmodells CRISP-DMAbschlieÿend sollte die Datenvorbereitung das Formatieren der Daten umfassen, sodass sie einfach weiterverarbeitet werden können. Eine einheitliche Speicherung der Wer-te und Textinformationen und eine klare Trennung von Feldern und Datensätzen sollhergestellt werden. Auch eine Änderung der Reihenfolge ist oftmals sinnvoll. Dies mussfür jeden Fall individuell entschieden werden, da das einzuhaltende Format vom gewähl-ten Werkzeug, welches die Daten weiterverarbeiten soll, abhängig ist.4.2.4. ModellierungHierunter ist die Modellierung der Daten als Vorbereitung zur Eingabe in eine Lernum-gebung zu verstehen. Die Modellierung ist von der verwendeten Lernmethode abhängig.Eine Modellierung für neuronale Netzwerke stellt andere Anforderungen als die für Ent-scheidungsbäume. Dieser Schritt im KDD-Prozess umfasst auch die Einschätzung derErgebnisse, die mit den erstellten Modellen erzielt wurden. Eine häu�ge Wiederholungdieses Schrittes ist in der Praxis erforderlich, da man meist nicht sofort das beste Modellfür die Daten �nden wird. Dies ist jedoch ein klarer Vorteil des CRISP-DM Modells, daman jederzeit zu vorhergehenden Schritten zurückspringen und die notwendigen Ände-rungen vornehmen kann.Es ist hierbei auf gar keinen Fall untypisch, dass man während der Modellierung fest-stellt, dass weitere Informationen, die zum Beispiel bei der Selektion der Daten zu schnellverworfen wurden, benötigt werden und man somit vorangegangene Schritte erneut ab-arbeiten muss.Diese Arbeit legt den Hauptaspekt auf die Modellierung, und obwohl dies nicht expliziterwähnt wird, mussten die vorangehenden Schritte häu�g erneut durchgeführt werden.Die hier vorgestellten Modelle sind das Ergebnis des dynamischen Einsatzes des CRISP-DM Modells.4.2.5. EvaluierungDer vorangegangene Schritt sollte ein oder mehrere Modelle für eine gute Lösung der DataMining-Problemstellung geliefert haben. Diese Phase soll nun dazu dienen, die erzieltenErgebnisse genauestens zu evaluieren, vor allem im Hinblick auf die ursprüngliche Ziel-setzung. Es muss sichergestellt werden, dass kein wichtiger Aspekt bei der Modellierungvergessen wurde.4.2.6. AnwendungsphaseDie Anwendungsphase kann nicht einheitlich charakterisiert werden. Die hier durchge-führten Aufgaben sind davon abhängig, welches Ergebnis durch das Data Mining erzieltwerden soll. Es kann sein, dass lediglich ein Bericht über die durchgeführte Modellierungerstellt wird. Häu�g wird aber ein zuvor exemplarisch durchgeführter Prozess durch spe-ziell in diesem Schritt zu entwickelnde Software für weitere Daten der gleichen Formautomatisiert. Dies kann sehr zeitaufwendig sein und erhöht die Bedeutung der vor-angegangenen Schritte enorm, da die entwickelten Modelle als Mustervorlage für einSoftwareprodukt dienen.Denkbar ist zum Beispiel eine monatliche Analyse und Vorhersage von Umfrageergeb-nissen, die dann durch Software gesteuert durchgeführt werden kann.34



5. LernverfahrenDieses Kapitel stellt das Lernverfahren vor, welches zur Lösung der gestellten Lernauf-gabe benutzt wurde. Dies wird zunächst über die Induktive Logische Programmierungmotiviert, die in Abschnitt 5.1 informell de�niert wird.Abschnitt 5.4 führt den Begri� des Regellernens ein und 5.2 gibt eine Übersicht überlogische Aspekte, die für das Verständnis der folgenden Lernverfahren benötigt werden.Der letzte Abschnitt dieses Kapitels (5.3) betrachtet das Lernverfahren RDT stellvertre-tend für relationale Lernverfahren im Detail.5.1. Induktive Logische Programmierung (ILP)Die Induktive Logische Programmierung (kurz: ILP)1 ist ein Ansatz des maschinellenLernens, der Techniken der logischen Programmierung anwendet [45, 47, 46]. Ziel dieserTheorie ist das Erlernen logischer Programme.Ein groÿer Vorteil von ILP liegt darin, dass relationale Begri�ichkeiten sehr einfachausgedrückt werden können, da eine eingeschränkte Prädikatenlogik verwendet wird. Wei-terhin besteht die Möglichkeit, Hintergrundwissen für den Lernprozess anzugeben. DieFunktionslernaufgabe von ILP kann wie folgt angegeben werden [27]:gegeben sind:
• eine Menge E der positiven und negativen Beispiele in einer Sprache LE,
• Hintergrundwissen B in einer Sprache LB, wobei B ∪H 6|= ⊥gesucht wird:
• eine Hypothese H in einer Sprache LH , so dass die folgenden Bedingungenerfüllt sind:- Konsistenz: B,H,E¬ |= ⊥- Vollständigkeit: B,H |= E+- Korrektheit: ∀e ∈ E− : B,H¬ |= eDie Mengen B und E bestehen meist aus variablenfreien Fakten.Die Induktive Logische Programmierung kann als Suche aufgefasst werden. Vorausset-zung dafür ist, dass die Generalisierungsbeziehung so ausgedrückt werden kann, dass esfür zwei Klauseln genau eine Generalisierung bzw. Spezialisierung gibt. Der Lernprozessbesteht dann genau darin,

• Beispiele so lange zu generalisieren, bis alle positiven Beispiele bezüglich des Hin-tergrundwissens abgedeckt sind bzw.
• allgemeine Hypothesen so lange zu spezialisieren, dass keine negativen Beispielemehr bezüglich des Hintergrundwissens abgedeckt sind.1engl. inductive logic programming 35



5. LernverfahrenEs ist also eine Generalisierungsbeziehung zu �nden, die den Hypothesenraum so an-ordnet, dass der induktive Schluss als eine durch von Beispielen gesteuerte Suche in denHypothesen, die einen Verband bilden, ausgedrückt werden kann. Weiterhin kann derHypothesenraum in jedem Schritt beschnitten werden, d.h. Hypothesen werden aussor-tiert.Die hier mit der Logik in Verbindung stehenden Begri�e und der notwendige Genera-lisierungsbegri� werden im folgenden Abschnit informell de�niert.5.2. Logische GrundlagenIn diesem Abschnitt werden einige Begri�e der Logik informell eingeführt. Für eine for-male De�nition wird hier auf [55] verwiesen.Die Induktive Logische Programmierung ist über eine eingeschränkte Prädikatenlogikde�niert. Daher sind die folgenden De�nitionen erforderlich.De�nition 5.1 (Literal, Term, Variable). Ein Literal l = p(t1, . . . , tn) besteht aus demPrädikatensymbol p und den Termen t1, . . . , tn. Die Variablensymbole der Terme werden,wie in [48], als Termvariablen bezeichnet, um sie von den Prädikatenvariablen zu un-terscheiden. Variablen werden durch Groÿbuchstaben gekennzeichnet, Prädikatensymbolemit Kleinbuchstaben.Aus mehreren Literalen kann eine Klausel bzw. eine Hornklausel gebildet werden:De�nition 5.2 (Klausel). Eine Klausel ist eine endliche Menge von Literalen. Üb-lich ist die Darstellung als Menge {¬l1, . . . ,¬li, li+1, . . . , ln} oder als Regel l1, . . . , li →
li+1, . . . , ln. Diese Umformung ist möglich, da ¬A ∨B ⇔ A→ B.De�nition 5.3 (Hornklausel). Eine Klausel heiÿt Hornklausel, wenn sie höchstens einpositives Literal enthält.Ein Spezialfall einer Hornklausel ist eine Regel:De�nition 5.4 (Regel). Eine Klausel heiÿt Regel, wenn sie genau ein positives undmindestens ein negatives Literal enthält. Dies führt zu Aussagen der Form l1, . . . , ln−1 →
ln.

l1, . . . , ln−1 bezeichnet man als Prämissen, ln als Konklusion der Regel.Insbesondere bezeichnet man Klauseln, die nur genau ein positives Literal enthalten,als Fakt. Sie bilden in der Induktiven Logischen Programmierung die positiven Beispieleder Wissensbasis.Um ILP als Suche au�assen zu können, wird eine Generalisierungsbeziehung überden Klauseln benötigt. Oftmals wird in der Literatur die Implikation als Ordnung vonKlauseln verwendet. Diese ist jedoch im allgemeinen Fall nicht entscheidbar (vgl. [34],Seite 140), so dass die sogenannte Subsumtionsbeziehung de�niert wird. Dazu werdendie Begri�e der Substitution und Uni�kation benötigt.De�nition 5.5 (Substitution). Eine Substitution θ = {X1|t1, . . . ,Xn|tn} ist eine ein-deutige Abbildung aus der Menge der Variablen in die Menge der Terme. Es wird nichtuni�ziert, d.h. die Abbildung darf weder verschiedene quanti�zierte Variablen noch quan-ti�zierte und freie Variablen uni�zieren. 36



5. LernverfahrenEine Substitution ersetzt also gemäÿ De�nition 5.5 innerhalb einer Klausel Termva-riablen Xi durch die entsprechenden Terme ti. Die Anwendung einer Substitution θ aufeine Klausel K schreibt man kurz Kθ.Eine spezielle Substitution ist die Uni�kation.De�nition 5.6 (Uni�kation). Wird eine Menge von Klauseln {A1, . . . , An} durch eineSubstitution σ zu einem äquivalenten Ausdruck substituiert, so bezeichnet man σ alsUni�kator dieser Menge. Es gilt also
A1σ ≡ A2σ ≡ · · · ≡ AnσDie Anwendung des Uni�kators auf diese Menge bezeichnet man als Uni�kation.Beispiel 5.1 (Uni�kator). Gegeben seien die Klauseln

A1 = {X,Y, f(Y )}, A2 = {a, b, Z}Die Substitution
σ = {X|a, Y |b, Z|f(b)}ist dann ein Uni�kator dieser Klauseln.Es ist anzumerken, dass nicht für jede Ausdrucksmenge ein Uni�kator existiert.De�nition 5.7 (θ-Subsumtion). Seien C und D Klauseln und θ eine Substitution. Csubsumiert D (C `θ D) genau dann, wenn Cθ ⊆ D und |C| ≤ |D| gilt.Die Subsumtion liefert also die notwendige Generalisierungsbeziehung, um ILP als eineSuche au�assen zu können.Die Subsumtion kann als korrekte Ableitungsrelation hergeleitet werden. Weitere Ei-genschaften der Subsumtion mit ausführlichen Beispielen sind zu �nden in [41] und [27].Leider gibt es in der Terminologie der Logik auch den Begri� des 'Modells'. Dies istim Rahmen dieser Arbeit besonders störend, kann jedoch nicht vermieden werden, dader Begri� des logischen Modells zur De�nition des Regellernens unabdingbar ist. Eineformale De�nition des Begri�es ist in [34] zu �nden.In dieser Arbeit ist jedoch die De�nition des minimalen Modells wichtig und wird daherexplizit hier aufgeführt:De�nition 5.8 (minimales Modell). Eine Belegung I heiÿt ein minimales Modell von

A, wenn I ein Modell von A ist und es keine Belegung I ′ gibt, die auch ein Modell von
A ist und I ′ ⊂ I. Das minimale Modell von A wird formal aufgeschrieben alsM+(A).5.3. RegellernverfahrenDieser Abschnitt erläutert das Regelentdeckungswerkzeug RDT (Rule Discovery Tool),welches als Lernverfahren im Anwendungsteil dieser Arbeit benutzt wird. Hierzu wird zu-nächst das Grundverfahren RDT vorgestellt, gefolgt von den beiden WeiterentwicklungenRDT/DB und RDT/DM.Der folgende Abschnitt führt den Begri� des Regellernens und Lernverfahren ein, dieunter dem Begri� 'Regellernverfahren' in der Literatur angeführt werden. Regellernver-fahren sind Lernverfahren der Induktiven Logischen Programmierung.37



5. Lernverfahren5.4. RegellernenKietz de�niert in [36] den Begri� des Regellernens. De�nition 5.9 ist von dort übernom-men.De�nition 5.9 (Regellernen). Es sei eine Menge von Beobachtungen E in einer Sprache
LE gegeben, Hintergrundwissen B in einer Sprache LB sowie eine Hypothesensprache
LH .M(H) bezeichne die Menge aller Modelle von H, wobei hier Modelle in einer Logikgemeint sind.Gesucht wird eine Hypothesenmenge H (Regeln) in LH mit den folgenden Eigenschaf-ten:Gültigkeit: M+(B ∪ E) ⊆ M(H), d.h. H ist in allen minimalen Modellen von B und

E wahr.Notwendigkeit: ∀h ∈ H : ∃e ∈ E : B,E\{e} und B,E\{e}, h |= e, d.h. alle Hypothesenenthalten neue Informationen über die Beobachtungen.Vollständigkeit: ∀h ∈ H, die gültig und notwendig sind: H |= h, d.h. alle in B und Ewahren Hypothesen folgen aus H.Minimalität: 6 ∃G ⊂ H : G gültig und vollständig.Weiterhin legte Kietz auch die Lernaufgabe für das in den folgenden Abschnitten be-trachtete Lernverfahren RDT fest. Er de�nierte das Lernverfahren über funktionsfreien,
k-literalen Hornklauseln für die Sprache der Hypothesen. Aus diesem Grund gibt derfolgende Abschnitt einen kurzen Abriss über logische Grundlagen, insbesondere über diehier genannten Begri�ichkeiten. Trotzdem sind weitere Bücher zu diesem Thema zurVertiefung der Aspekte zu Rate zu ziehen (zum Beispiel [34, 55]).5.4.1. RDTRDT ist die Abkürzung für 'Rule Discovery Tool' (Regelentdeckungswerkzeug), welchesdas e�ziente Lernen von Regeln auf der Basis von Fakten ermöglicht. Die erste Fassungwurde in die Werkbank MOBAL [40] integriert.Die Hypothesensprache LH wird dabei explizit in ihrer Syntax beschränkt, wobei dieseBeschränkung durch den Anwender deklariert und angepasst werden kann. Dies geschiehtdurch die Angabe von Wissen, welches aus einer Menge von Hypothesen besteht. Manspricht hierbei auch von Lernen mit deklarativem Bias. Dies wird als Charakteristikumder Induktiven Logischen Programmierung angesehen.Die syntaktische Form der Hypothesen wird durch Regelschemata eingeschränkt. Zu-sätzlich wird die Semantik der Hypothesen über eine Prädikatentopologie und eine Sor-tentaxonomie festgelegt.Die folgenden Unterabschnitte geben einen kurzen Einstieg in diese Begri�ichkeit.Auf [48] wird für einen ausführlichen Überblick und alle De�nitionen verwiesen. Die hierabgedruckten De�nitionen sind teilweise von dort übernommen.Weitere Literaturangaben zu den einzelnen Begri�en sind in den Unterabschnittenangegeben. 38



5. LernverfahrenRegelschemataEin Regelschema bestimmt die syntaktische Form einer Regel, die durch das Lernverfah-ren gefunden werden kann.De�nition 5.10 (Regelschema). Ein Regelschema RS hat den Aufbau einer Regel. Min-destens ein Prädikatensymbol wurde durch eine Prädikatenvariable ersetzt. Ein Regel-schema führt neben dem eigentlichen Schema eine Bezeichnung und Angaben zu allenbenutzten Prädikatenvariablen und Konstanten mit sich.Beispiel 5.2.
schema1(C,P1, P2, Q) : P1(X,Y )&P2(X,C)→ Q(Y )Das obige Regelschema hat die Bezeichnung 'schema1' und enthält, neben den Prädi-katenvariablen P1, P2 und Q, die Konstante C. Der Bezeichner und die verwendetenVariablen werden vom eigentlichen Regelschema durch einen Doppelpunkt getrennt.Nun ist es erforderlich, Relationsketten und die Tiefe solcher Ketten zu de�nieren. DieDe�nitionen für Relationskette, Tiefe und Prämissenordnung sind in [48], Seite 21 �. zu�nden und müssen hier nicht erneut aufgeführt werden. Für diese Arbeit ist der Aspektwichtig, dass der RDT-Algorithmus die Regelschemata schrittweise instanziiert und diesnur mit Hilfe einer Ordnung der Regelschemata (Prämissenordnung) geschehen kann, diemit Hilfe der Relationsketten und der dazugehörigen Tiefe de�niert wird.PrädikatentopologieBei der Prädikatentopologie handelt es sich um eine semantische Einschränkung desHypothesenraumes. Hierbei wird in Hinblick auf den Verwendungszweck des Lernergeb-nisses die Menge der Prädikate P in ggf. nicht-disjunkte Mengen Ti einer Gruppierung

T = {T1, . . . , Tm} zerlegt. Ti bezeichnet man dabei als Topologieknoten. Diese könnenvom Benutzer mit Bezeichnungen versehen und mittels gerichteten Kanten zu einer Hier-archie verbunden werden. Somit kann der Bereich der Suche für einen bestimmten Zweckangepasst werden.SortentaxonomieSorten sind eine weitere semantische Einschränkung und unterscheiden sich hier nichtvom Begri� der 'Sorte' in der Logik (vgl. [55]). Sie werden den Termvariablen einesPrädikats zugewiesen. Diese Zuweisung erfolgt während der Instanziierung der Regel-schemata, wobei das Binden eines Prädikates die Sorten der Termvariablen bestimmt.Auf diese Weise können nur weitere Prädikate mit Termvariablen der gleichen Sorte fürdieses an eine Sorte gebundene Prädikat ausgewählt werden.Deklarativer BiasRDT ist wie bereits erwähnt ein Lernverfahren mit deklarativem Bias. Dieser kann nunmit Hilfe der Begri�e aus den vorangegangenen Abschnitten präzise für das LernverfahrenRDT de�niert werden. 39



5. LernverfahrenDe�nition 5.11 (Deklarativer Bias). Der deklarative Bias wird unterteilt in den syn-taktischen und semantischen Bias.syntaktischer Bias: Er bestimmt die syntaktische Form der Hypothesen. Bei RDT über-nehmen die Regelschemata diese Rolle.semantischer Bias: Er bestimmt den logischen Aufbau der Hypothesen. RDT nutzt hier-für die Prädikatentopologie und die Sortentaxonomie.HypothesengenerierungDie Erstellung einer Regel aus einem Regelschema nennt man Instanziierung des Regel-schemas. Jede so erstellte Regel ist zunächst eine Hypothese, die getestet werden muss.Der Test einer Hypothese wird im nächsten Abschnitt beschrieben. Zunächst wird dieInstanziierung de�niert.De�nition 5.12. Sei P eine Prädikatenvariable, p ein Prädikatensymbol und RS ein Re-gelschema. Eine Instanziierung Σ ist eine endliche Menge von Paaren P |p, wobei P und
p genau die gleiche Anzahl von Termvariablen besitzen. RSΣ bezeichnet die Anwendungder Instanziierung Σ auf das Regelschema RS. Bei der Instanziierung werden alle Prä-dikatenvariablen durch die zugeordneten Prädikatensymbole ersetzt. Konstanten werdenerst nach der Instanziierung der Prädikatenvariablen betrachtet, indem alle möglichenBelegungen für die Konstanten in den Prädikaten eingesetzt werden.Es ist hervorzuheben, dass der RDT-Algorithmus eine schrittweise Instanziierung ge-mäÿ der Prämissenordnung durchführt. Es wird dadurch immer ein Prädikat instanziiert,welches über bereits instanziierte Prädikate mit der Konklusion verbunden ist. Darausresultieren drei Vorteile:
• Es werden nur notwendige Instanziierungen durchgeführt.
• Die Auswahl der möglichen Instanziierungen ist durch die verbindenden Prädikateeingeschränkt.
• Durch die inkrementelle Instanziierung kann der Hypothesentest bereits auf teil-weise instanziierten Hypothesen durchgeführt werden. Falls dieser instanziierte Teilbereits den Test nicht besteht, so ist eine weitere Instanziierung der Hypothese hin-fällig, da auch dadurch die Hypothese den Test nicht bestehen kann.Beispiele zur Instanziierung sind in der Arbeit von Münstermann [48] zu �nden.Als letzten wichtigen Teilaspekt zum Verständnis des RDT-Algorithmus wird im näch-sten Abschnitt der Hypothesentest vorgestellt.HypothesentestRDT testet sowohl vollständig als auch teilweise instanziierte Hypothesen auf Akzep-tanz. Vollständig instanziierte Hypothesen müssen ein Akzeptanzkriterum erfüllen, fürteilweise instanziierte Hypothesen wird ein Beschneidungskriterium de�niert, welches zuspezielle Hypothesen verwirft. 40



5. LernverfahrenRDT verwendet spezielle Bewertungsmaÿe, die in [48], Seite 24 �., vollständig auf-gelistet sind. Für die Bewertungsmaÿe werden Mengen mit Hypothesen gebildet, diebestimmte Kriterien erfüllen. Ein Akzeptanzkriterium benutzt dann die Kardinalitätendieser Mengen und verbindet diese mit Hilfe von Vergleichs- (=, >,<, . . . )und Verände-rungsoperatoren (+,−, . . . ). Konjunktion und Disjunktion von Ausdrücken sind ebenfallsmöglich. Das Beschneidungskriterium kann meist durch Negation des Akzeptanzkriteri-ums angegeben werden. Beispiele für Akzeptanz- und Beschneidungskriterium sind in[48] auf Seite 25 �. zu �nden.Ablaufbeschreibung des AlgortihmusDer vollständige Algorithmus in Pseudo-Code ist zu �nden in [36]. Diese Arbeit be-schränkt sich auf die Kernaspekte des Ablaufes, d.h. Implementierungsaspekte (wie z.B.Datenstrukturen) werden nicht beschrieben.Man kann den Algorithmus in drei Hauptschritte unterteilen:1. Bildung der Hierarchie der Regelschemata2. Generierung der Hypothesen (Instanziierung)3. HypothesentestDer Begri� der Hierarchie von Regelschemata ist noch zu klären. Dazu de�nieren wireine Ordnung über die Regelschemata in Form einer Generalisierungsbeziehung.De�nition 5.13 (Generalisierungsbeziehung). R und R′ seien Regelschemata, σ eineSubstitution bezüglich Termvariablen und Σ bezüglich Prädikatenvariablen. Dabei darf Σverschiedene Prädikatenvariablen nicht gleichsetzen. R ist genau dann genereller als R′,wenn gilt:
∃ σ, Σ : R σ Σ ⊆ R′Wir schreiben dann R ≥RS R′.Ein Beispiel für eine Hierarchie ist in [41] zu �nden.Der genaue Ablauf soll nun beschrieben werden: Der Benutzer gibt ein Zielprädikat Qvor. Es werden dann alle Regelschemata ausgewählt, deren Konklusion durch das Zielprä-dikat substituierbar ist. Die Hierarchie wird nur für diese ausgewählten Regelschematagebildet. Es erfolgt dann eine Top-Down-Breitensuche, ausgehend von einem generellstenRegelschema. Ist dieses abgearbeitet, so wird das nächste Regelschema im Algorithmusgemäÿ der Ordnung ausgewählt. Auf diese Weise werden nur die als zu generell spezi�-zierten Hypothesen weiter untersucht.Die Hypothesengenerierung erfolgt insofern schrittweise, da während der Instanziie-rung der einzelnen Prädikate immer direkt gegen das Beschneidungskriterium überprüftwird. Zu spezielle Hypothesen werden direkt aussortiert. Ist ein Regelschema vollständiginstanziiert, so wird der Akzeptanztest durchgeführt.Modellbasierter AnsatzDurch die freie Gestaltungsmöglichkeit der Hypothesensprache kann man auch von einerModellierung im Bereich des maschinellen Lernens sprechen. Aus diesem Grund bietet41



5. Lernverfahrensich RDT im Rahmen dieser Arbeit als Lernverfahren geradezu an, da die Modellie-rung des begri�ichen Wissens im Vordergrund steht und diese Modellierung sogar indie Lernphase übernommen werden kann. Die Modellierung ist in der Software Mining-Mart erfolgt. Alle Informationen werden bei MiningMart in einer Datenbank abgelegt.Somit muss eine Brücke von der Datenbank zur Lerneingabe für das Lernverfahren RDTgescha�en werden. Dies wird durch eine spezielle Implementierung von RDT, namensRDT/DB, möglich.5.4.2. RDT/DBRDT/DB ist eine Weiterentwicklung von RDT, die die Analyse einer Datenbank ermög-licht. Dabei wird das Modellwissen aus Tabellen einer Datenbank bezogen, d.h. sämtlichePrädikate des Hypothesenraums sind aus den Informationen in der Datenbank zu bildenund auf dieser zu testen. Hypothesengenerierung und Hypothesentest �nden also voll-ständig auf der Datenbank statt.Grundlegend hierfür ist die Abbildung aus De�nition 5.14, die in den folgenden Ab-schnitten als Mapping bezeichnet wird.De�nition 5.14 (Mapping). Sei T die Menge aller Tabellen der Datenbank und P dieMenge aller Prädikate. Dann wird eine Abbildung der folgenden Form als Mapping be-zeichnet:
map : T → PRDT/DB führt insgesamt vier verschiedene Mappings ein, um Tabellen auf Prädikateabzubilden. Weiterhin sind für den Hypothesentest die Hypothesen in SQL-Anweisungenbzw. Anfragen umzuwandeln, um sie auf der Datenbank auswerten zu können. Die Map-pings als auch das Vorgehen zur Erstellung der SQL-Anweisungen sind in [5] ausführlichbeschrieben.5.4.3. RDT/DMIn [48] entwickelt Dirk Münstermann das Lernverfahren RDT/DB weiter. Münstermannversucht die Laufzeit von RDT/DB durch den Einsatz von sog. Sichten in der Datenbankund eine dynamische Anpassung des Hypothesentests zu verbessern. Weiterhin werdendie Metainformationen der Tabellen in der Datenbank benutzt, um Fremdschlüsselbezie-hungen auszulesen und für den Lernvorgang zu verwenden. Dies bedeutet, dass die inRDT/DB eingeführten Mappings an diese neuen Ansätze angepasst werden müssen.Grundsätzlich werden bei einer Tabelle, die keinerlei Fremdschlüssel besitzt, die glei-chen Mappings benutzt wie bei RDT/DB. Für Tabellen, die Fremdschlüsselbeziehungenaufweisen, führt Münstermann erweiterte Abbildungen ein, die ausführlich in [48] mitBeispielen erläutert werden. Änderungen an den SQL-Anweisungen, die für den Hypo-thesentest notwendig sind, ergeben sich somit ebenfalls und werden auch dort aufgeführt.Weiterhin führt er eine vollständige Neuimplementierung in Java mit Anbindung anbeliebige Datenbanken mit Hilfe der JDBC-Schnittstelle durch. An dem Kernalgorith-mus des Regelentdeckungswerkzeugs RDT wurden jedoch gegenüber RDT/DB keinerleiVeränderungen vorgenommen. 42



5. LernverfahrenEs ist anzumerken, dass mit diesem Lernverfahren alle Experimente dieser Arbeitdurchgeführt werden, wobei einige Anpassungen vorgenommen werden mussten, die inAbschnitt 8.1 im Anhang dieser Arbeit nachzulesen sind.
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6. MiningMartDieses Kapitel gibt einen Überblick über das MiningMart-Projekt [42, 43, 44]. Dazu wirdzunächst in Abschnitt 6.1 die Grundidee zur Entwicklung von MiningMart geschildert.Einzelne Bestandteile der daraufhin entwickelten und zur Bearbeitung des Fallbeispielseingesetzten Software werden in Abschnitt 6.2 eingeführt.Den Abschluss des Kapitels bildet ein detaillierter Einblick in die in MiningMart zurVerfügung stehenden Data Mining-Operationen (Operatoren) in Abschnitt 6.3.Es ist anzumerken, dass eine neue Version der MiningMart-Software verwendet wurde,die während der Erstellung dieser Arbeit zeitgleich am Informatik-Lehrstuhl 8 der Uni-versität Dortmund entwickelt wurde. Der Grundaufbau der Software und die zugrundeliegenden Modelle haben sich aber nicht geändert. Es wurden einige technische Erweite-rungen vorgenommen, die für diese Arbeit jedoch keinerlei Bedeutung haben.Zum Erstellungszeitpunkt dieser Arbeit wurde auch [22] ausgearbeitet. Alle Modellie-rungen wurden dort ebenfalls mit dieser MiningMart-Version durchgeführt, so dass dieseQuelle weitere Aspekte zur aktuellen Implementierung von MiningMart liefert.Die Ideen und Konzepte aus den angeführten Quellen aus früheren Jahren sind aberweiterhin relevant und bieten zudem einen guten Einstieg in die MiningMart-Thematik.Dazu vermitteln sie einen generellen Überlick zum MiningMart-Projekt und eine Einord-nung in andere Aspekte der Wissensentdeckung in Datenbanken.6.1. GrundideeIn dieser Arbeit wurde bereits das CRISP-DM Modell in Kapitel 4 eingeführt und aus-führlich erläutert.Pyle sagt in [51], dass die Datenvorverarbeitung 50−80% des gesamten KDD-Prozessesbenötigt.Vor allem benötigen die folgenden Schritte die meiste Zeit bei der Datenvorverarbei-tung:
• Auswahl der Lernaufgabe
• Sampling der Daten
• Merkmalsgenerierung und Merkmalsauswahl
• Datenbereinigung
• De�nition von geeigneten Kriterien für die Evaluation.Weiterhin führt Pyle als Grund an, dass viele dieser Vorverarbeitungsschritte immerwieder neu, für jeden Fall individuell, implementiert werden müssen. Jeder Benutzer, dereine Wissensentdeckung durchführen möchte, beginnt somit nahezu jedes Projekt, ohneVorwissen anderer Benutzer direkt auf die vorliegenden Daten anwenden zu können.44



6. MiningMartDaher hat das MiningMart-Projekt das Ziel, die Datenvorverarbeitung und die Aus-wahl der Techniken zu vereinfachen. Weiterhin soll auch die Qualität der Datenvorver-arbeitung verbessert werden.MiningMart basiert daher auf dem Prinzip des Fallbasierten Schlieÿens [37]. In [1]wird neben einem Überblick über die Entwicklungsgeschichte des Fallbasierten Schlie-ÿens (kurz: CBR1) ein CBR-Zyklus vorgestellt. Die vier Kernaspekte mit den englischenSchlagwörtern dieses Zyklusses sind:-retrieve: Ermitteln des ähnlichsten Falles aus anderen bekannten Fällen-reuse: Benutzen der Informationen und des Wissens dieses Falles, um dasneue Problem zu lösen-revise: Überprüfen der gefundenen Lösung-retain: Aufbewahren der Teile dieser Problemlösung, die wahrscheinlichauch für die Zukunft für andere Problemlösungen interessant seinkönnen.Dieser Ansatz hat sich als erfolgreich in vielen Bereichen der Künstlichen Intelligenzerwiesen, so z.B. in der Erkennung von Betrugsversuchen bei der Gewährung von Krediten[63].Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz bei Support-Hotlines. Kunden schildern ihr Pro-blem und mit Hilfe von CBR wird auf ein ähliches bzw. genau dasselbe Problem geschlos-sen.
6.2. Aufbau und BestandteileMiningMart bietet eine gra�sche Benutzerführung an, die die einfache Datenvorverarbei-tung erlaubt. Dazu werden sogenannte Vorverarbeitungsketten, im Folgenden nur nochkurz mit Ketten bezeichnet, modelliert. Alle Ketten werden dabei innerhalb eines Falles2modelliert. Die Modellierung der Fälle erfolgt, genau wie die der Daten, in einem Meta-Modell. Dadurch können Fälle (bzw. einzelne Ketten aus ihnen) unabhängig von denmodellierten Daten auf andere, ähnliche Fälle übertragen werden. Dazu bietet Mining-Mart eine Schnittstelle zum World Wide Web, so dass Fälle publiziert und frei zugänglichgemacht werden können [23]. Die Universität Dortmund bietet zur Zeit eine Falldaten-bank auf ihrer Internetseite an [59]. Dort sind zahlreiche Fälle von vorangegangenenProjekten und Arbeiten zu �nden, wie zum Beispiel [38, 20].Fälle werden in MiningMart mittels zwei Editoren erstellt. Dabei werden Konzepte imKonzepteditor3, Ketten im Fall-Editor4 modelliert.1engl. case-based reasoning2engl. case3engl. concept editor4engl. case editor 45



6. MiningMart

Abbildung 6.1.: Architektur von MiningMart. Den Kern von MiningMart bildet das M4Meta-Datenmodell.Der Kern von MiningMart besteht aus dem M4 Meta-Datenmodell. Es handelt sichum ein Meta-Modell der Meta-Daten. Es werden sowohl Informationen über die zu ana-lysierenden Daten als auch Informationen über den eigentlichen Prozess der Wissensent-deckung selbst in ihm abgelegt. Aus diesem Grund muss zwischen zwei verschiedenenArten von Daten unterschieden werden:
• Unter dem Begri� 'Geschäftsdaten'5 werden die zu analysierenden Daten zusam-mengefasst.
• Die Meta-Daten, die den Prozess der Wissensentdeckung auf den Geschäftsdatenbeschreiben. Dieser Teil der Daten wird im Folgenden als der 'Fall' oder eine Samm-lung von Ketten bezeichnet. Diese Daten können weiter unterteilt werden:� Daten zur konzeptuellen Ebene: Diese beschreiben die Konzepte und derenBeziehungen zueinander, die in MiningMart modelliert wurden.� Daten zur relationalen Ebene: Einige Konzepte müssen auf Informationen ausDatenbanktabellen auf der relationalen Ebene zugreifen können, um den Zu-gri� der Konzepte auf diese Ebene zu ermöglichen. Daher müssen auch Datenzu der relationalen Ebene im M4-Modell abgelegt werden.Diese Trennung ist nicht nur theoretischer Natur, sondern wird vielmehr in MiningMartkonsequent umgesetzt, indem zwei unterschiedliche Bereiche im Datenbanksystem für dieFall- und Geschäftsdaten eingerichtet werden. Somit können die Ketten eines Falles oder5engl. business data 46



6. MiningMartsogar ein gesamter Fall auf beliebige Geschäftsdaten angewendet werden. Eine Kapselungeinzelner Ketten in Schablonen6 ist bereits angedacht, steht jedoch zur Zeit noch nichtvollständig zur Verfügung.Beispiel 6.1. Gegeben seien die Daten einer Versicherungsgesellschaft. Diese bilden inMiningMart die Geschäftsdaten. Bei der Datenvorverarbeitung wird eine Kette erstellt,die Aggregationen auf einigen numerischen Werten durchführt, um zum Beispiel die ge-samte Versicherungssumme einer Person oder Ähnliches zu berechnen.Diese Kette kann nun von einer anderen Firma auf eigene Geschäftsdaten angewendetwerden, um z.B. Zahlungsforderungen auf die gleiche Weise zu aggregieren.Nutzen nun beide Firmen die MiningMart-Casebase, so müsste nur eine Firma dieKette modellieren und publizieren.Selbstverständlich kann eine einzige Firma bereits durch geschickte Strukturierung vonKetten Schritte bei der Modellierung verkürzen, da einige Ketten auf mehrere Konzepteangewendet werden können.Die Kernaspekte des Fallbasierenden Schlieÿen sind hier unmittelbar zu erkennen.Genauer gesagt basiert das konzeptuelle Datenmodell von MiningMart auf einer On-tologie (vergleiche Kapitel 3 auf Seite 19 und [24]).Eine schematische Darstellung der Architektur ist in Abbildung 6.1 auf der vorheri-gen Seite zu sehen. Dazu ist in Abbildung 6.2 auf der nächsten Seite eine vereinfachteDarstellung des M4-Modells als UML-Modell angegeben. Dort ist zu erkennen, welcheInformationen erfasst werden und welche Beziehungen diese zueinander besitzen.6.2.1. KonzepteditorDer Konzepteditor ermöglicht das Modellieren der Konzepte eines Falles [13]. Dabei kön-nen Beziehungen zwischen den Konzepten modelliert werden.Konzepte können auf Basis von Tabellen auf der relationalen Ebene erzeugt werden.Dazu gibt es Konzepte, die durch einen Operator in einer Kette erstellt worden sind. Die-se werden durch zwei gekreuzte Hämmer dargestellt. Weiterhin kann man zum Beispieldurch Projektionen sehen, welches Konzept aus welchem anderen Konzept hervorgegan-gen ist. Abbildung 6.3 auf Seite 49 zeigt einen Ausschnitt eines im Rahmen dieser Arbeiterstellen Falles.Ebenso können genaue Informationen zum Aufbau eines Konzeptes eingesehen werden.Dies gilt auch für Informationen aus der relationalen Ebene, falls ein Konzept dort denUrsprung hat. Dazu kommt die Möglichkeit, alle Daten eines Konzeptes durchblättern zukönnen (vergleiche Abbildung 6.4 auf Seite 50). Auch übliche Statistiken können direktzu einem Konzept abgerufen werden (vergleiche Abbildung 6.5 auf Seite 51). Zudemkönnen Konzepte beliebig angeordnet werden, so dass die Erstellung übersichtlicher undverständlicher Modelle leicht fällt.6.2.2. Fall-EditorIm Fall-Editor, der in Abbildung 6.6 auf Seite 52 zu sehen ist, werden die Ketten mo-delliert. Ein Fall ist dabei eine Abfolge von Schritten, die aus Operatoren bestehen, diebestimmte Operationen auf den Konzepten durchführen.6engl. template 47



6. MiningMart

Abbildung 6.2.: Vereinfachtes UML-Modell des Meta-Modells von MiningMart, welcheskurz mit M4 bezeichnet wird
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6. MiningMart

Abbildung 6.3.: Der Konzepteditor in MiningMart: Der Konzepteditor zeigt alle Konzep-te eines Falles oder einer Kette an. Beziehungen zwischen den Konzeptenwerden durch Verbindungslinien dargestellt. Zu jedem Konzept könnendie Relationen und Attribute angezeigt bzw. bearbeitet werden.Operatoren werden ausgewählt und mit gerichteten Kanten miteinander verbunden.So können beliebige Wissensentdeckungsprozesse modelliert werden. Zusätzliche Struk-tur kann in der Modellierung durch Schachtelung der Ketten erzielt werden. So kanneine Kette beliebig viele untergeordnete Ketten haben. Hervorzuheben ist, dass die Kon-zepte, die in untergeordneten Ketten erstellt werden, in den übergeordneten Ketten indie Modellierung mit einbezogen werden können. Somit kann zusätzliche Abstraktionerzielt werden, da die oberen Ketten nur die Hauptmodellierungsschritte enthalten unddie untergeordneten Ketten die Details behandeln. Abbildung 6.7 auf Seite 53 zeigt einSchema, wie Ketten geschachtelt im Fall-Editor modelliert werden können.Es sei davor gewarnt, eine zu hohe Schachtelungstiefe bei der Modellierung zu benutzen.Die Beispielketten dieser Arbeit haben eine maximale Schachtelungstiefe von 3. Grundhierfür ist, dass bei vielen verschiedenen geschachtelten Ketten zwar die Ketten kurz undschnell verständlich sind, Fehler in der Modellierung aber schwer nachvollziehbar undÄnderungen ebenfalls mühselig durchzuführen sind, da es schwierig ist, einen bestimmtenOperator in mehreren Ebenen zu �nden.Neben der eigentlichen Modellierung können Operatoren mit aussagekräftigen Namen49



6. MiningMart

Abbildung 6.4.: Anzeige der Daten eines Konzeptes: Daten aller Attribute eines Konzep-tes können eingesehen werden. Dabei können der anzuzeigende Bereichund die Sortierung frei festgelegt werden. Bei Selektionen und Merkmals-generierungen ist diese Ansicht besonders hilfreich, da Zwischenschrittein Ketten einfach daraufhin überprüft werden können, ob die Konzeptedie gewünschten Attribute aufweisen.versehen werden. Dazu können alle Elemente im Editor mit beliebig langen Kommentarenversehen werden.Auch die Operatoren, die im nächsten Abschnitt ausführlich beschrieben werden, wer-den im Fall-Editor kon�guriert, d.h. die Parameter mit entsprechenden Werten belegt.Der Editor bietet zudem eine komfortable Validierung an, so dass fehlerhafte Ein-gaben, wie zum Beispiel Tippfehler bei Attribut- oder Konzeptnamen, bereits vor derCompilierung erkannt werden können.Besonders komfortabel ist die Funktionalität von MiningMart, dass man nicht nurjederzeit vom Fall-Editor in den Konzepteditor wechseln kann, sondern dass man dieAnzeige der Konzepte im Konzepteditor auf die Konzepte beschränken kann, die zur Zeitim Fall-Editor bearbeitet werden. So kann man sich schnell einen Überblick verscha�en,ob die korrekten Konzepte in die Kette einbezogen bzw. erzeugt werden.6.3. OperatorenIm letzten Abschnitt wurde der Aufbau von MiningMart im Detail beschrieben. Es wurdeder Begri� der 'Operatoren', die eine Operation auf einem Konzept durchführen, einge-führt. Euler [21, 22] unterscheidet in seiner Arbeit zwischen 'primitiven' (engl. primitive)50



6. MiningMart

Abbildung 6.5.: Statistiken eines Konzeptes: Zu jedem Konzept in MiningMart könnenausführliche Statistiken abgerufen werden. Dies gilt sowohl für Konzep-te, die mit einer Tabelle in der Datenbank verknüpft sind, als auch fürMining-Konzepte, die z.B. als Ausgabe eines Operators erzeugt wurden.Bei Ausgaben von Operatoren handelt es sich meist um Sichten (Views)im verwendeten Datenbanksystem. Die Statistiken sind nicht nur zur er-sten Sichtung und Analyse der Daten geeignet, sondern bieten auch einegute Möglichkeit, Zwischenschritte im KDD-Prozess manuell zu über-prüfen.und 'zusammengesetzten' (engl. convenience) Operatoren. Diese Arbeit wird in Unterab-schnitt 6.3.1 bzw. 6.3.2 beide Gruppen vorstellen.Ein weiteres Unterscheidungskriterium, das es vor allem bei der Benutzung von Mining-Mart zu beachten gilt, ist, dass es zum einen Operatoren gibt, die ein neues, sogenanntesZielkonzept, erstellen und zum anderen auch Operatoren, die das Ausgangangskonzeptdirekt modi�zieren. Die folgenden Unterabschnitte werden explizit angeben, ob ein neuesKonzept, basierend auf dem Ursprungskonzept, erstellt wird oder ob das bereits vorhan-dene Konzept, auf welches der Operator angewendet wird, modi�ziert wird.Andere Aspekte zur Unterscheidung und Kategorisierung von Operatoren sind sicher-lich denkbar, sollen aber nicht weiter angeführt werden. Tabelle 6.1 enthält eine Übersichtzu den Begri�en und den wichtigsten Informationen aus diesem Abschnitt.Weitere Operatoren können in Java auch selbst implementiert und in MiningMarteingebunden werden. Euler und Scholz haben dies ausführlich dokumentiert [18, 19, 54].6.3.1. Primitive OperatorenEuler führt genau drei primitive Operatoren an [22].51



6. MiningMart

Abbildung 6.6.: Der Fall-Editor von MiningMart: Im linken Bereich des Bildschirms kön-nen in einer Baumansicht einzelne Elemente einer Kette über ihren Na-men selektiert werden. Dazu können ihre Eigenschaften über die Tabellelinks unten bearbeitet werden. Rechts hingegen werden die Parameterdes gerade ausgewählten Operators angezeigt. Einige der Paramter sindfett hervorgehoben, was bedeutet, dass dort unbedingt Eingaben durchden Benutzer zu tätigen sind, um den Operator ausführen zu können.In der Mitte sieht man den eigentlichen Designer, der das Modellierender Ketten erlaubt. Operatoren können beliebig angeordnet und überTransitionen miteinander verbunden werden.
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6. MiningMart

Abbildung 6.7.: Struktur von Ketten im Fall-Editor: Ein Fall kann beliebig viele Ket-ten enthalten. Jede Kette kann dann wiederum beliebig viele Unter-ketten beinhalten. Die Abbildung zeigt beispielhaft die Kette 'Crea-te_Countries' und die untergeordnete Kette 'Create_Countries_long'.
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6. MiningMart

Abbildung 6.8.: Wichtige Aspekte zu Operatoren: Operatoren führen Operationen aufeinem oder mehreren Konzepten durch. MiningMart bietet eine Vielzahlvon Operatoren mit zusammengesetzter Funktionalität, so dass Kettengut strukturiert und schnell verständlich sind. Diese Abbildung zeigt bei-spielhaft den Operator namens 'GenericFeatureConstruction', der in ei-nem Eingabekonzept ein weiteres Attribut erzeugt (vgl. Abschnitt 6.3.1)

Abbildung 6.9.: Beispiel für eine Kette im Fall-Editor; die Kette generiert die Entitäts-klasse 'Keywords' (vgl. Abschnitt 7.4). Zunächst wird genau ein Attributselektiert. Im nächsten Schritt wird die ID als neues Attribut abgeleitet.Diese beiden Operatoren werden im Detail in Abschnitt 6.3 erläutert. DieMaterialisierung ist ein spezieller Operator in MiningMart, der ein Kon-zept als Tabelle in einer Datenbank auf der relationalen Ebene realisiert.Dabei werden grundsätzlich alle Attribute und Tupel übernommen.
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6. MiningMartAttribut ableiten (Attribute derivation)Dieser Operator erzeugt ein neues Attribut in einem Konzept. Dieses neue Attribut ba-siert meist auf einem bereits vorhandenen Attribut, welches mittels einer Funktion für dasneue Attribut z.B. aufbereitet oder umgeformt wird. Dies ist jedoch keine Voraussetzung.Um Missverständnisse zu vermeiden sei hier betont, dass es in MiningMart keinenOperator gibt, der genau diese Funktionalität besitzt.Es gibt einen Operator namens 'Generic Feature Construction', der jedoch lediglich aufTupelebene arbeitet und somit nicht die Anforderungen einer Attributableitung erfüllenkann. MiningMart erstellt im selben Konzept, auf welches der Operator angewendet wird,ein weiteres Attribut. Weiterhin geschieht die eigentliche Generierung des Attributwertesdurch die Angabe von SQL-Funktionen. Die bereits aus dem letzen Abschnitt bekannteAbbildung 6.8 zeigt den Operator mit allen Parametern. Trotz der formalen Einschrän-kungen eignet sich der in MiningMart zur Verfügung stehende Operator sehr gut, umzum Beispiel eine Datenbereinigung bzw. Datenaufbereitung von einzelnen Attributendurchzuführen.Attribut selektieren (Attribute selection)Mit der Selektion von Attributen wird die Anzahl der Attribute in dem Eingabekonzeptgeringer. Der Operator besitzt als Parameter eine Liste von Attributen, die aus demKonzept auszuwählen sind. Diese Liste wird meist vom Benutzer vorgegeben, kann je-doch auch automatisch erfolgen, z.B. das Ergebnis eines Mining-Algorithmus. Es ist auchdenkbar, ein Kriterium anzugeben, welche Attribute auszuwählen sind.MiningMart wählt dabei den ersteren Weg. Es ist eine Liste der zu selektierenden At-tribute anzugeben. Dabei wird ein neues Konzept erstellt, welches nur noch die gewähltenAttribute enthält. Zu �nden ist der Operator unter der Bezeichnung 'FeatureSelection-ByAttributes'.Verbund über Schlüsselattribut (Join by key)Dieser Operator verknüpft zwei oder mehrere Eingabekonzepte unter Berücksichtigungvon Schlüsselattributen. Es können nur Konzepte mit gleicher Anzahl Schlüsselattributeverknüpft werden, d.h. jedes Schlüsselattribut muss in jedem Konzept vorhanden sein.Das Ausgabekonzept enthält alle Attribute der Eingabekonzepte inklusive der Schlüs-selattribute, wobei diese nur einmal generiert werden. Der Verbund wurde bereits inAbschnitt 2.1.3 formal beschrieben.MiningMart setzt genau dieses um. Der Operator namens 'JoinByKey' erwartet min-destens zwei Eingabekonzepte, zu denen dann die Schlüsselattribute anzugeben sind. AlsErgebnis wird ein Ausgabekonzept wie oben beschrieben erzeugt.6.3.2. Zusammengesetzte OperatorenDie folgenden Operatoren wurden für häu�g auftretende KDD-Fälle entworfen. Sie er-möglichen eine einfachere und präzisere Modellierung und Beschreibung. Es ist jedochhervorzuheben, dass sie alle redundant sind, da sie durch Kombinationen der primi-tiven Operatoren ersetzt werden können. [22] enthält noch Erläuterungen zu weiteren55



6. MiningMartzusammengesetzten Operatoren, wobei sich diese Arbeit auf die wichtigsten Operatorenbeschränkt.Selektion von Tupeln (Row selection)Alle Attribute des Eingabekonzeptes werden in das Ausgabekonzept übernommen. ImGegensatz zur Selektion von Attributen werden hier die Tupel mittels einer Bedingungge�ltert. Nur Tupel, die die Bedingung erfüllen, werden in das Ausgabekonzept über-nommen.MiningMart bietet einige Operatoren an, die eine Tupel-Selektion nach verschiedenenKriterien durchführen. Als besonders hilfreich hat sich in der Anwendung der Operatormit der Bezeichnung 'RandomSampling' erwiesen, der zufällig eine festgelegte Anzahl vonTupeln auswählt. Beim Data Mining auf sehr groÿen Datenbanken können so in angemes-sener Zeit erste Lernergebnisse ermittelt werden, bevor man den gesamten Datenbestandbenutzt.Vereinigung (Union)Zwei oder mehr Konzepte mit den gleichen Attributen werden zu einem Konzept verei-nigt. Dabei enthält das Ausgabekonzept die Tupel aller Eingabekonzepte. In MiningMartbesteht die Möglichkeit anzugeben, dass das Konzept keinerlei doppelte Einträge enthal-ten soll. Der Operator ist unter der Bezeichung 'Union' zu �nden.AggregationDer Operator aggregiert Werte über bestimmte Gruppierungsattribute (vgl. 'Group by'in SQL, Abschnitt 2.1.5) des Eingabekonzeptes. Das Ausgabekonzept enthält dann einTupel für jede Kombination der Gruppierungsattribute. Dieser Operator ist vor allem fürden Einsatz bei der ersten Datenanalyse hilfreich, da man so z.B. einen Eindruck über dieVerteilung der einzelnen Attribute erhält. Die wichtigsten Funktionen zur Aggregationsind Maximum, Minimum, Durchschnitt, Median, Summe und Anzahl.MaterialisierungDer Operator 'Materialize' ist ein spezieller Operator in MiningMart. Er erstellt eine Ta-belle auf der relationalen Datenbankebene, die eine Kopie des Konzeptes in MiningMartdarstellt. MiningMart erzeugt häu�g nur Sichten7. Der Zugri� auf sie ist jedoch nichtoptimal, da die Ergebnismenge teilweise nicht im Speicher für schnellen Zugri� abgelegtwerden kann. Es werden alle Attribute und Tupel übernommen.Gleichzeitig wird dieses materialisierte Konzept auch innerhalb von MiningMart untereinem neuen Namen geführt, den der Anwender vorgeben kann. Über diesen Opera-tor wird somit eine Schnittstelle zu der Welt auÿerhalb von MiningMart zur Verfügunggestellt. Beispielsweise kann eine Anwendung auf diese Weise Ergebnisse aus Mining-Mart übernehmen und der Zielgruppe präsentieren, die keinerlei Interesse an den Data7engl.: views 56



6. MiningMartBezeichnung in Anzahl KonzepteLiteratur (z.B. [22]) MiningMart Eingabe AusgabeAttribut selektieren FeatureSelectionByAttribute 1 1Attribut ableiten zum Teil: GenericFeatureConstruction 1 0Verbund über Schlüsselattribut JoinByKey min. 2 1Selektion von Tupeln RowSelectionByRandomSampling 1 1Vereinigung Union min. 2 1Aggregation UserDe�nedGrouping 1 0Materialisierung Materialize 1 1Tabelle 6.1.: Übersicht über alle in Abschnitt 6.3 erläuterten Operatoren. Die Tabel-le stellt die formalen Begri�e denen von MiningMart gegenüber und gibtAuskunft darüber, wie die Operatoren mit Konzepten verbunden werdenkönnen.Mining-Schritten hat. Es werden jedoch weder Primärschlüsselattribute noch Fremd-schlüsselbeziehungen zu anderen Konzepten auf die Relationen übertragen, die eventuellim Konzepteditor von MiningMart existieren.Abbildung 6.9 zeigt ein Beispiel für den Einsatz einer Materialisierung. Die Ketteerstellt ein Konzept - eine Entitätsklasse - die an weiteren Stellen im Modell benutztwerden soll. Daher erfolgt eine Materialisierung.Materialisierung mit PrimärschlüsselDer Operator zur Materialisierung überträgt die im Konzepteditor von MiningMart alsPrimärschlüssel deklarierten Attribute bei einer Materialisierung nicht auf die relationaleEbene.Während der Bearbeitung des Fallbeispiels im Rahmen dieser Arbeit stellte sich aberheraus, dass ein Operator, der die Primärschlüsselattribute auf der relationalen Ebeneabbilden kann, sehr hilfreich wäre, um die Eingabe für den Lernschritt direkt aus Mi-ningMart übernehmen zu können.Somit ist nun in MiningMart der Operator 'MaterializeWithPKs' verfügbar, der auchPrimärschlüsselattribute in den Tabellen auf relationaler Ebene erstellt.Materialisierung von RelationenNeben der Materialisierung von Konzepten mit Primärschlüsseln auf der relationalenEbene ist es auch interessant, Beziehungen zwischen zwei oder mehr Konzepten auf dierelationale Ebene zu übertragen.So werden zum Beispiel m : n-Beziehungen über Kreuztabellen realisiert, die Fremd-schlüsselbeziehungen zu den materialiserten Konzepten besitzen. Durch den Operator'CreateManyToManyRelation' ist genau dies möglich. Es werden zwei Konzepte spezi�-ziert, zwischen denen eine Beziehung besteht. Weiterhin ist ein drittes Konzept anzuge-ben, welches die Kreuztabelle bildet. MiningMart erstellt nun zum einen die Beziehungzwischen den beiden Konzepten im Konzepteditor (vergleiche Abbildung 6.11), zum an-deren werden alle drei Konzepte auf der relationalen Ebene materialisiert. Dabei wird57



6. MiningMartdie Kreuztabelle mit entsprechenden Fremdschlüsselbeziehungen versehen. Die beidenanderen Tabellen erhalten einen Primärschlüssel, um dieses zu ermöglichen.Dieser Operator enthält somit implizit den Operator 'MaterializeWithPKs' für diebeiden verknüpften Konzepte. Wurde ein verknüpftes Konzept bereits materialisiert, soerkennt der Operator dies und fügt nur die notwendigen Fremdschlüsselbeziehungen inder Kreuztabelle ein.Ein Ergebnis einer Materialisierung mit Berücksichtigung der Beziehungen ist in Ab-bildung 6.10 auf der nächsten Seite zu sehen. Die Abbildung wurde mit Hilfe der Daten-bankverwaltungsbenutzerober�äche von Oracle XE erstellt, die in der Lage ist, Fremd-schlüsselbeziehungen auf diese Art zu visualisieren. Die TabelleRDT_CROSS_KEYWORDSist die Kreuztabelle, die über Fremdschlüssel auf die TabellenMM_TITLES und MM_KEYWORDSverweist.Erstere Tabelle enthält in diesem Fall eine Liste von Filmtiteln, die zweite eine Listealler auftretenden Schlüsselwörter. Die Kreuztabelle beinhaltet nun ausschlieÿlich Infor-mationen, um Filmtitel mit einem oder mehreren Schlüsselwörtern zu verknüpfen. Filmeohne zugeordnete Schlüsselwörter treten somit in der Liste der Filme auf, jedoch nichtin der Kreuztabelle.MiningMart besitzt einen weiteren Operator dieser Art namens 'CreateOneToMany-Relation'. Dieser Operator funktioniert vom Prinzip her genau wie 'CreateManyToMa-nyRelation', jedoch für 1 : m-Beziehungen.6.4. CompilerDer Compiler setzt eine Kette von Operatoren in eine Datenbankanweisung bzw. Da-tenbankanfrage um. Eine Kette wird also von vorne nach hinten abgearbeitet, so dassdie Anfrage des letzten Operators einer Kette auf allen zuvor generierten Anweisungenaufsetzt. In der Regel generiert der Compiler lediglich eine SQL-Anweisung, die dann erstausgeführt wird, wenn der Benutzer z.B. im Konzepteditor ein Konzept, welches durcheine Kette erstellt wurde, einsieht oder wenn ein Konzept auf der relationalen Ebenematerialisert wird.Der Compiler von MiningMart bietet vielseitige Möglichkeiten, einzelne Ketten zu be-arbeiten und ist auch insofern e�zient implementiert, als nur bei erkannten Änderungenan - unter Umständen abhängigen - Operatoren eine Compilierung erneut durchgeführtwird.Die vom Compiler erzeugten SQL-Anweisungen eines Falles können - als Abfolge be-trachtet - als ein generiertes Data Mining-Programm angesehen werden. Auÿerdem wirdder Benutzer während des Vorgangs der Compilierung mit ausführlichen Informationenüber den Fortschritt informiert (vergleiche Abschnitt C.1 auf Seite 137).6.5. CharakterisierungAbschlieÿend sollen noch wichtige Aspekte von MiningMart dargestellt werden.MiningMart kann durch die folgenden 5 Aspekte charakterisiert werden [43]:58



6. MiningMart

Abbildung 6.10.: Materialisierte Relation auf relationaler Ebene, dargestellt vom OracleDatenbankverwaltungswerkzeug: Der Operator 'CreateManyToMany-Relation' hat eine Kreuztabelle unter Berücksichtigung der Beziehun-gen zu den verknüpften Konzepten materialisert. In dieser Abbil-dung ist das Modell für die Schlüsselwörter von Filmen zu sehen. Je-dem Film (MM_TITLES) können ein oder mehrere Schlüsselwörter(MM_KEYWORDS) zugeordnet werden. Diese Verknüpfung wird überdie Kreuztabelle RDT_CROSS_KEYWORDS auf relationaler Ebenerealisiert. Auf der konzeptuellen Ebene gibt es sowohl eine Beziehungzum Konzept mit den Filmtiteln als auch eine Beziehung zu dem Kon-zept, das alle möglichen Schlüsselwörter beinhaltet (vergleiche Abbil-dung 6.11).
Abbildung 6.11.: Die Abbildung zeigt eine durch den Operator 'CreateManyToManyRe-lation' erstellte Relation namens 'keyword'. Der Operator bildet dieseBeziehung auf der relationalen Ebene durch Erstellung einer Kreuzta-belle ab (vergleiche Abbildung 6.10).
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6. MiningMartgroÿe Datenmengen MiningMart ist ein datenbankorientiertes System. Dadurch ist einZugri� auf alle SQL-fähigen Datenbanksysteme möglich. So ist zum Beispiel ei-ne direkte Anwendung in Datenbanken aus der Wirtschaft problemlos möglich.Weiterhin sind viele Operatoren für den Zugri� auf groÿe Datenmengen optimiertworden.anspruchsvolle Datenvorverarbeitung Nicht nur kann der eigentliche Lernschritt im Da-ta Mining Lernverfahren einsetzen, sondern die Datenvorverarbeitung kann auchdavon pro�tieren. So können zum Beispiel mit MiningMart fehlende Werte fürAttribute durch Werte ersetzt werden, die zuvor durch einen Lerner gelernt wur-den. Eine Attributselektion und Attributgenerierung bereits während der Daten-vorverarbeitung kann die Qualität der Daten, die als Eingabe für das Data Mining-Verfahren dienen, enorm verbessern.Meta-Daten MiningMart nutzt Meta-Daten über Operatoren und die eigentlichen Busi-nessdaten im Compiler, um eine dynamische KDD-Anwendung zu generieren.Dokumentation Alle Vorgänge innerhalb der Fälle von MiningMart sind transparent undkönnen an jeder Stelle mit Kommentaren versehen werden. Weiterhin können alleElemente mit eigenen Bezeichnern versehen werden. Die Kommentare können dazudirekt aus dem Fall für Berichte verwendet werden. Die klare Trennung zwischenden Konzepten und den Ketten zur Bearbeitung der Daten trägt weiterhin zurÜbersicht bei.Flexibilität Bei allen Fällen handelt es sich um Meta-Modelle. Somit können Lösungeneinfach auf andere Datenbanken übertragen und dort angewendet werden. Lediglichdas Datenmodell des Falles ist auszutauschen. Zudem kann die Feinabstimmungüber die gra�sche Benutzerober�äche leicht durchgeführt werden.
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7. Fallbeispiel: Durchführung der Datenvorbereitung undModellierung der Internet Movie Database mitMiningMartDas Fallbeispiel dieser Arbeit wurde systematisch am CRISP-DM Modell ausgerichtet,welches in Kapitel 4 auf Seite 31 ausführlich vorgestellt wurde. Die Aufgabe bestehtdarin, den Datenbestand der Internet Movie Database für eine Modellierung vorzuberei-ten und anschlieÿend eine Ontologie (vergleiche Kapitel 3 auf Seite 19) mit MiningMart(vergleiche Kapitel 6 auf Seite 44) zu erstellen.Die Internet Movie Database1 enthält eine enorme Menge an Informationen zu Ki-no�lmen, TV Filmen und (Mini-)Serien. Zu jedem dieser Bestandteile können, nebenSchauspielern und anderen beteiligte Personen und Firmen, auch zahlreiche weitere De-tails aus der Welt des Films abgerufen werden.Jeder Benutzer darf zusätzliche Informationen im Datenbestand erfassen, d.h. es wirdauf das Prinzip der Partizipation der Benutzer gesetzt, welches im Zusammenhang mitdem semantischen Web in Abschnitt 3.7 auf Seite 30 bereits vorgestellt wurde. Diesewerden zwar von einem Komitee validiert, jedoch ist selbst dadurch eine einheitlicheAu�istung der Informationen nicht immer gegeben, welches ein wichtiger Aspekt derDatenvorverarbeitung ist.Abschlieÿend soll gezeigt werden, dass die Anwendung eines relationalen Regellernsys-tems auf dieses Modell möglich ist. Verwendet wird dabei das Regellernsystem RDT/DM,welches bereits in Abschnitt 5.3 auf Seite 37 ausführlich vorgestellt wurde.Im Vordergrund steht dabei die Transparenz des Prozesses, das heiÿt der Prozess sollzu jedem Zeitpunkt einsehbar sein. Weiterhin ist eine Modellierung gefordert, die Er-weiterungen bzw. Modi�kationen auf einfache Art und Weise zulässt. Daher wurde zurModellierung das bereits behandelte Werkzeug MiningMart verwendet, welches eine kom-fortable Benutzerober�äche zur Durchführung der Wissensentdeckung in Datenbankenbietet.Die genauen Fragestellungen und Ansätze werden in Schritt 1 in Abschnitt 7.1 disku-tiert.Weiterhin kann MiningMart die Lerneingabe direkt zur Verfügung stellen, da sowohlMiningMart als auch RDT/DM auf der gleichen Datenbank arbeiten können. Es wurdein Kapitel 6 auf Seite 44 im Detail vorgestellt.Eine Verbesserung der Lernergebnisse gegenüber zuvor auf dem Datensatz der Inter-net Movie Database durchgeführten Regellernaufgaben steht im Hintergrund. Vielmehrsoll gezeigt werden, dass die Erstellung einer Ontologie auch die Lösung von komple-xen Lernaufgaben vereinfacht und die Formulierung von verschiedenen Lernaufgabenbeschleunigt, indem auch komplexe Lernziele, bedingt durch eine klare und verständ-liche Struktur, einfach ausgedrückt und die Eingaben für den Lernprozess schnell zurVerfügung gestellt werden können.1URL: http://www.imdb.com 61



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungAbschnitt 7.1 behandelt den ersten Schritt des CRISP-DM Modells (vergleiche Ka-pitel 4 auf Seite 31), das Verstehen des Sachbereichs. Dabei wird insbesondere in Un-terabschnitt 7.1.3 auf die Bezugsquellen der zu bearbeitenden Daten der Internet MovieDatabase eingegangen.Schritt 2 in Abschnitt 7.2 geht dann näher auf den Aufbau der einzelnen Bestandtei-le der Rohdaten ein. Das Ergebnis der Datenanalyse wird kurz aufgelistet. TechnischeAspekte werden dabei nicht aufgeführt. Die Bearbeitung eines konkreten Beispiels, ge-leitet durch das CRISP-DM Modell, steht im Vordergrund.In Abschnitt 7.3 werden dann die konkreten Schritte genannt, die zur Lösung derProblemstellung durchgeführt werden. Sie bilden die Basis für Abschnitt 7.4, der denKern dieses Kapitels bildet. Dort sind genaue Beschreibungen der für diese Arbeit inMiningMart erstellten Modelle bzw. Ketten zu �nden.Wie im KDD-Prozeÿ vorgesehen, erfolgt dann der Schritt der Evaluierung in Abschnitt7.5.Abschlieÿend wird die Anwendungsphase beschrieben, wobei dieser Schritt in Kapitel8 auf Seite 98 ausführlich erläutert wird.
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7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungDateiname in Modell Wissen zuactors.list x 2actresses.list x 2aka-names.list 2aka-titles.list 1alternate-versions.list 1biographies.list 2business.list x 1certi�cates.list 1cinematographers.list x 2color-info.list 1composers.list x 2costume-designers.list x 2countries.list x 1crazy-credits.list 1directors.list x 2distributors.list x 1editors.list x 2genres.list x 1goofs.list 1keywords.list x 1language.list 1laserdisc.list 1literature.list 1locations.list 1miscellaneous-companies.list x 1miscellanoeus.list x 2movie-links.list 1movies.list x 1mpaa-ratings-reasons.list 1plot.list 1producers.list x 2production-companies.list x 1production-designers.list x 2quotes.list 1ratings.list x 1release-dates.list 1running-times.list x 1sound-mix.list 1soundtracks.list 1special-e�ects-companies.list x 1taglines.list 1technical.list 1trivia.list 1writers.list x 2# Dateien 44 22

Legende:1 Angaben zum Film2 Angaben zu Person

Abbildung 7.1.: Liste aller Dateien, die von IMDB.com zur Verfügung gestellt werden. Die-se Dateien werden in dieser Arbeit als Rohdaten bezeichnet. Es wurdennur die Dateien in das Modell übernommen, die mit einem 'x' in derzweiten Spalte gekennzeichnet sind. Für die Modellierung ist es auÿer-dem wichtig zu erkennen, welche der Dateien Informationen zu einemFilm und welche Datei Informationen zu den in der Branche beteiligtenPersonen liefert. 63



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.2.: Begrüÿungsseite der Internet Movie Database (20.07.2006)7.1. Schritt 1: Verstehen des SachbereichesBevor man sich mit den Daten der Internet Movie Database auseinandersetzen kann,muss ein Verständnis dafür gewonnen werden, welche Informationen von den Anbieternüberhaupt zur Verfügung gestellt werden. Weiterhin ist die Zielgruppe der Internetseitefestzustellen.7.1.1. VorgehenZum Kennenlernen des Sachbereichs wurde zunächst die Internetseite der Internet MovieDatabase genau eingesehen.Besucht man die Internetseite http://www.imdb.com (vergleiche Abbildung 7.2), sowird man mittlerweile von Informationen geradezu über�utet. Die zusammengestelltenInformationen stammen jedoch nahezu vollständig aus der Internet Movie Database.Ausnahmen sind Werbung zur Finanzierung der Seite und Hinweise auf andere Projekte,die mit der Internet Movie Database im Zusammenhang stehen.Diese Arbeit betrachtet den Teil der Datenbank, der für nicht-kommerzielle Zweckekostenlos zugänglich ist. Es gibt mittlerweile eine weitere, kostenp�ichtige Datenbank,die sich an Kunden richtet, die in der Filmindustrie arbeiten bzw. die Informationenprofessionell nutzen möchten.Als Information zu der Datenbank geben die Verantwortlichen an, dass sie es sichzum Ziel gesetzt haben, jedes Detail zu einem Film erfassen zu wollen. Dazu sollen dieInformationen übersichtlich auf der Seite präsentiert und einfach zu durchsuchen sein.Eine genaue Übersicht, wieviele Informationen bereits erfasst wurden, kann ebenfallsabgerufen werden2.Bei der genauen Betrachtung der Internetseiten fallen zwei verschiedene 'Seitentypen'besonders ins Auge: Es steht entweder eine Person oder ein Film im Vordergrund. Bei2URL:http://www.imdb.com/database_statistics64



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.3.: Beispiel für die Darstellung der Informationen zu einem Schauspieler(20.07.2006)

Abbildung 7.4.: Beispiel für die Darstellung der Informationen zu einem Kino�lm(20.07.2006) 65



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungBetrachtung einer Person wird auch auf deren Aktivitäten in der Filmindustrie verwiesen.Umgekehrt können die beteiligten Personen eines Filmprojekts ermittelt werden, wennman einen Film im Detail einsieht. Abbildungen 7.4 und 7.3 zeigen diese beiden Seitenexemplarisch.Die Informationen können über die Navigation auf verschiedene Arten zusammenge-stellt werden. Es fällt jedoch auf, dass keine spezielle Zielgruppe identi�ziert werden kann.Die Internet Movie Database richtet sich an jeden, der an Informationen zu Filmen undPersonen aus der Filmwelt interessiert ist.Es ist anzumerken, dass in dieser Arbeit zur Vereinfachung von 'Filmen' gesprochenwird, obwohl auch zum Beispiel TV-Serien in der Datenbank erfasst werden. Die Ar-beit betrachtet den gesamten Datenbestand der erfassten 'Titel', also Filme, Serien usw.ebenfalls.7.1.2. SchlussfolgerungenDurch die genaue Betrachtung kann der Sachbereich konkret abgegrenzt werden. Dadie Internet Movie Database keine besonders eingeschränkte Zielgruppe hat, muss je-doch trotzdem bedacht werden, dass nicht alle Benutzer den gleichen Informationsbedarfhaben. Die Navigation auf der Internetseite lässt zwar zu, bestimmte Themenbereicheauszuwählen, jedoch werden die Informationen nie für bestimmte Benutzergruppen auf-bereitet. Dies soll als erste Anforderung für die Datenaufbereitung festgehalten werden.Anforderung 1. Informationen der Internet Movie Database sind nicht für bestimmteBenutzergruppen aufbereitet. Der KDD-Prozess soll die Möglichkeit scha�en, einfach und�exibel Informationen für bestimmte Benutzergruppen zur Verfügung zu stellen.Beispiel 7.1. Mögliche Fragestellungen für verschiedene Benutzergruppen könnten lau-ten:
• Produzent: Was charakterisiert europäische Klassenschlager?
• Regisseur: Welche Beleuchter sind auf der ganzen Welt einsetzbar?
• Journalist: Welche Filme werden von Frauen hoch, von Männern niedrig bewer-tet?
• Filmkritiker: Welche Schauspieler treten nur in schlecht bewerteten Filmen auf?Weitere Aspekte müssen in diesem Schritt nach dem CRISP-DM Modell für dieseArbeit nicht untersucht werden, da sie nur von kommerzieller bzw. �nanzplanungstech-nischer Bedeutung sind.Der nächste Abschnitt erläutert den Prozess des Zusammenstellens der Ausgangsdaten.7.1.3. Zusammenstellen der DatenDie Datenbankinformationen der Internet Movie Database liegen in vielen Textdateienvor, die im Internet über das File Transfer Protocol heruntergeladen werden können3.3URL: http://www.imdb.com/interfaces#plain66



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungEine andere Fassung der Daten, wie zum Beispiel bereits in ein Datenbanksystem eingele-sen, ist nicht erhältlich. Ein Bezug von anderen Quellen, die die Daten unter Umständenbereits in Datenbanken eingelesen haben, wird rechtlich ausdrücklich untersagt. Daherbilden diese Textdateien die Basis dieses Fallbeispiels.Abbildung 7.1 auf Seite 63 gibt einen Überblick über alle Textdateien, die herunter-geladen werden können. Weiterhin sind die Textdateien markiert, die in dieser Arbeitbearbeitet werden. Diese Textdateien werden im Folgenden immer mit dem Begri� 'Roh-daten' bezeichnet.7.2. Schritt 2: DatenverständnisDer nächste Schritt des Data Mining nach dem CRISP-DM Modell sieht vor, die not-wendigen Daten zusammenzustellen, diese zu beschreiben, zu explorieren und dann dieQualität zu beurteilen.7.2.1. VorgehenEs ist einfach, Zugri� auf die Daten der Internet Movie Database zu erhalten. DieseDateien zu verstehen ist jedoch kompliziert, da es eine vollständige Dokumentation dieserDateien, die Aufschluss über den Aufbau bzw. den genauen Inhalt der einzelnen Dateiengeben würde, nicht gibt. Es gibt lediglich einige Kommentare zu Beginn oder am Endejeder Datei, die die in dieser Datei abgelegten Hauptinformationen nennen.Aus diesem Grund bildet die Beschreibung der vorliegenden Daten den Hauptteil desfolgenden Abschnitts. Die durchgeführte Datenexploration wird ebenfalls mit einigen in-teressanten Beispielen belegt. Eine Beurteilung der Qualität der Daten ergibt sich bereitsdurch die Beschreibung der Daten nahezu von selbst, wird aber trotzdem am Ende desAbschnitts gegeben.7.2.2. SchlussfolgerungenDa es keinerlei Dokumentation zu den einzelnen Datendateien gibt, hilft nur der Ansatz,jede Datei von Hand mit einem Texteditor genau zu betrachten.Auch in den Dateien selbst gibt es keinerlei Beschreibung, was genau in ihnen abgelegtist.So wird zum Beispiel in der Datei 'actresses.list' nur gesagt, dass es sich um die Listeder Schauspielerinnen handelt. Keinerlei Zusatzinformationen werden gemacht.Eine genaue Spezi�zierung aller möglichen Ausprägungen einer Information bzw. einegenaue Beschreibung der Attribute fehlt jedoch.Die einzige Gemeinsamkeit, die alle Dateien haben, ist die erste Zeile. Dort ist ein CRC-Code zu �nden, der zur Überprüfung dient, ob die Datei keinerlei Übertragungsfehlerenthält. Auÿerdem sind der Name der Datei und das Erstellungsdatum aufgeführt.Beispiel 7.2. Die Datei 'actresses.list', die für die Experimente in dieser Arbeit verwen-det wurde, hat den folgenden Kopf:CRC: 0x303E8B09  File: actresses.list  Date: Fri Oct 28 01:00:00 200567



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungEine eindeutige Identi�kation und Bestimmung des Erstellungsdatums ist somit für alleDatendateien gegeben.Weitere Angaben zum Inhalt und zur Struktur der Datei werden nicht gemacht. Dergesamte Dateikopf ist im Anhang in Abschnitt A.1 auf Seite 116 abgebildet. Auch derAbspann der Datei ist im darauf folgenden Abschnitt A.2 auf Seite 119 zu �nden.Nach der ersten Inspektion der Rohdaten wird bereits klar, dass eine direkte Übernah-me in ein Datenbanksystem, um dort eine Datenanalyse und anschlieÿend die Datenvor-verarbeitung vorzunehmen, unmöglich ist.Die Hauptgründe dafür sind:1. keine klare, durchgehende Trennung von
• Attributen und
• verschiedenen DatensätzenDie Zuordnung von Informationen auf eine Person bzw. einen Film ist oftmalsschwer.2. keine vorgegebene Ausprägung der Attribute, d.h. Längenbeschränkung oder Wer-tebereich3. kein einheitlicher Aufbau der einzelnen Dateien mit den Rohdaten4. problematische Erkennung von Beginn und Ende der Daten5. Sonderzeichen, die unter Umständen nicht in eine Datenbank übernommen werdenkönnen6. Änderungen am Aufbau der RohdatenDiese Aussagen sollen kurz belegt werden. Die entsprechenden Inhalte der Rohdatensind dabei im Anhang in einer längeren Fassung abgedruckt, so dass man sich einen um-fassenderen Eindruck verscha�en kann. In diesem Abschnitt werden lediglich die Haupt-aspekte dargestellt und erläutert. Die eigentliche Problematik wird aber meist erst dannklar, wenn man mehrere Zeilen aus den Rohdaten betrachtet.Zu Punkt 1 können zunächst zwei verschiedene Typen von Datendateien identi�ziertwerden. Die meisten Datendateien (vergleiche Abschnitt A.4 auf Seite 121) trennen At-tribute durch

• wiederholtes Leerzeichen (  ),
• Tabulatorzeichen oder
• Klammerung.Leider ist die Anzahl der Trennzeichen nicht immer gleich, so dass die Zuordnungder Attribute erschwert wird. Oftmals enthalten die Daten auch zwei verschiedene Tren-nungsmethoden in einer Zeile.Beispiel 7.3 (mehrere, verschiedene Trennzeichen in einer Zeile). Personendaten ent-halten häu�g in einer Zeile mehrere Trennzeichen bzw. Arten der Trennung. So sind inder Liste der Kameraleute zum Beispiel folgende zwei Zeilen zu �nden:68



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung1 Aabech, Bjørk −〉| −〉|Berøringer (1972) (TV)2 −〉| −〉| −〉|Under uret (1985) (TV)  (as Bjørk Aabeck)Hier ist zunächst der Name des Kameramanns von den anderen Informationen durchTabulator(en) getrennt und dazu der Filmtitel durch zwei Leerzeichen (  ) von weite-ren Zusatzinformationen. Weiterhin ist dies ein Beispiel für Zuordnungsprobleme. Ei-nem Menschen ist direkt klar, dass Zeile 2 ebenfalls der Person aus Zeile 1 zuzuordnenist, eine direkte Übernahme in ein Datenbanksystem ist aufgrund dieses Aufbaus jedochnicht möglich. Bei den Personenangaben wird auch der Wunsch einer Dokumentation vonBeschränkungen für die Anzahl der möglichen Attribute bzw. der Angabe eines Wertebe-reichs deutlich (vergleiche Punkt 2). Diese sind jedoch nicht vorhanden und daher wurdein dieser Arbeit der Weg gewählt, Informationen in den Dateien mit der Darstellung imWeb zu vergleichen, um so auf alle Möglichkeiten zu schlieÿen. Dazu wurden alle Dateienmit Hilfe von Hilfsprogrammen daraufhin untersucht, ob die gemachten Annahmen aufalle Daten zutre�en. Dies war ein zeitintensiver Prozess, der jedoch in dieser Arbeit nichtSchritt für Schritt aufgeführt werden kann.Dazu gibt es die Datendatei 'ratings.list', die feste Längen für die einzelnen Attri-bute vorgibt und daher auf ein Trennzeichen verzichtet (vergleiche Abschnitt A.3 aufSeite 121). Somit ist Punkt 3 bewiesen, da sich der Aufbau der vorgestellten Dateiengrundsätzlich unterscheidet.Die Erkennung des eigentlichen Beginns der Daten (Punkt 4), d.h. die Trennung zwi-schen Daten und einleitenden bzw. abschlieÿenden Informationen, ist ebenfalls ein Pro-blem. Bei Betrachtung aller Dateien fallen Kennungen wie1 THE CINEMATOGRAPHERS LIST2 =========================34 Name −〉| −〉| −〉|Titles5 ---- −〉| −〉| −〉|------oder12 MOVIES LIST3 ===========4 auf. Diese Kennungen wurden einmalig für die Datenübernahme für die einzelnen Dateienermittelt und zur Datenübernahme codiert.Dies ist keine optimale Lösung, da sich der Aufbau der Dateien (Punkt 6) regelmäÿigändert. Die für die Implementierungen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kennungensind aber über den Zeitraum der Erstellung dieser Arbeit nicht verändert worden.Die etwaigen Änderungen an dem Format sind jedoch eine Konsequenz aus demWunsch,möglichst alle Informationen erfassen zu wollen, und auch daraus, dass mehrere Personenden Datenbestand p�egen. 69



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungDie Erkennung des Endes der Daten ist ebenso schwierig. Es sei hier auf den Anhangverwiesen, der in Abschnitt A.2 auf Seite 119 ein vollständiges Beispiel anführt für denÜbergang zwischen den Daten und dem Abspann.Ein weiterer Aspekt bei der Bearbeitung der Rohdaten sind die verwendeten Sonderzei-chen (Punkt 5). Die Internet Movie Database führt zum Beispiel alle Filmtitel möglichstin der Sprache auf, in der sie zum ersten Mal verö�entlicht wurden. Die Übernahme dieserSonderzeichen hat sich bei der Bearbeitung des Fallbeispiels als problematisch heraus-gestellt, so dass eine Normierung vorgenommen wurde. Die Normierung ist so angelegt,dass eine Zurückführung auf den ursprünglichen Titel möglich ist.Der Wissensentdeckungsprozess muss somit alle diese Punkte berücksichtigen und ro-bust gestaltet werden.Anforderung 2. Die Rohdaten müssen in eine einheitliche Form gebracht werden, dievon einem Datenbanksystem eingelesen werden kann.In der Praxis werden hierzu in der Regel sogenannte komma-separierte Textdateienverwendet. Bei diesen Dateien werden die Attribute durch ein individuell festgelegtesZeichen - meist der Tabulator - getrennt und die Tupel durch Zeilenumbrüche getrennt.Häu�g ist die erste Zeile für die Namen der Attribute reserviert.Durch diesen Schritt ist die Nutzung nicht auf ein spezielles Datenbanksystem ein-geschränkt, da nahezu alle Datenbanksysteme eine Funktion zum Einlesen von Dateiendieser Form bieten.Anforderung 3 (Umwandlung der Rohdaten). Die Rohdaten sind in eine komma-separierte Form zu bringen. Dazu sind Normierungen am Zeichensatz vorzunehmen, umProbleme beim Einlesen in ein Datenbanksystem zu verhindern.Trotzdem muss dem Datenbanksystem mitgeteilt werden, wo welche Informationen inden komma-separierten Dateien zu �nden sind.Anforderung 4 (Einlesen in die Datenbank). Die Übernahme der komma-separiertenDateien in das Datenbanksystem ist durchzuführen. Dazu müssen dem DatenbanksystemMeta-Informationen zu den komma-separierten Dateien zur Verfügung gestellt werden.Erst dann kann die eigentliche Datenvorverarbeitung mit Hilfe von MiningMart begin-nen.Anforderung 5 (Datenvorverarbeitung mit MiningMart). Die Tabellen der Datenbank,die zuvor eingelesen wurden, müssen als Konzepte in MiningMart zur Verfügung gestelltwerden, um die Modellierung der Ketten zu ermöglichen.Die Ketten, die im nächsten Abschnitt vorgestellt werden, stellen die Informationenauf der konzeptuellen Ebene zur Verfügung. Für den Lernprozess über RDT/DM ist eserforderlich, dass die Daten wieder als Tabellen in einer Datenbank verfügbar sind.Anforderung 6 (Generieren der Lerneingabe). Die Datenvorverarbeitungsketten in Mi-ningMart müssen die erstellten aufbereiteten Konzepte auf die relationale Ebene des Da-tenbanksystems abbilden. Wie bei der Erläuterung der Materialisierung bereits angespro-chen, sind Beziehungen unter den Konzepten ebenfalls abzubilden.So kann das einzusetzende Lernverfahren RDT/DM nicht nur auf die aufbereitetenInformationen zugreifen, sondern auch die Beziehungen der Konzepte untereinander alszusätzliche Information für den Lernvorgang nutzen.70



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.5.: Schema zur Beschreibung des genauen Ablaufs der durchgeführten Da-tenmodellierung unter Berücksichtigung der Ebene der Rohdaten, derrelativen Datenbankstrukturen und der konzeptuellen Ebene. Abbildung7.6 auf der nächsten Seite zeigt anhand der Schauspielerdaten dieseSchritte im Detail.Zu allen Anforderungen sind zwei Abbildungen in dieser Arbeit zu sehen, die denAblauf gra�sch aufzeigen. Abbildung 7.5 auf dieser Seite zeigt den Ablauf in Bezug aufdie unterschiedlichen Abstraktionsebenen, d.h. die Ebene der Rohdaten, der relationalenEbene und der konzeptuellen Ebene.Die verschiedenen Repräsentationen einer Datendatei von der Rohdatenform bis hin zuder Bildung von Entitätsklassen sind in Abbildung 7.6 auf der nächsten Seite dargestellt.Für Anforderung 3 ist eine Windows-Anwendung (vgl. Abbildung 7.7 auf Seite 73) ge-schrieben worden, die die Rohdaten in komma-separierte Form bringt. Diese Anwendungenthält Umformungsschritte für jede der in Abbildung 7.1 gekennzeichneten Dateien.Als Datenbanksystem wird Oracle XE4 verwendet.Anforderung 4 wurde daher mit dem Programm 'SqlLoader' umgesetzt, welches in jederOracle-Version enthalten ist. Für jede komma-separierte Datei ist eine Datei mit Meta-Informationen zu erstellen, die den Aufbau der komma-separierten Datei beschreibt. Die-se Dateien sind im Anhang im Abschnitt B.1.2 auf Seite 126 vollständig abgedruckt.Eine Exploration der Daten wird in der Regel durchgeführt, um die Problemstellun-gen des durchzuführenden Data Minings genauer abzugrenzen. Dazu werden zahlreicheAnfragen, Visualisierungen und Berichte über die Daten erstellt. Ergebnisse dieser Ex-ploration �ieÿen dann in die Beschreibung der vorliegenden Daten und vor allem in dieEinschätzung zur Qualität der Daten ein.Bevor die Modellierung der Datenvorverarbeitungsketten mit MiningMart begonnenwird, werden nun einige interessante Aspekte der Datenexploration vorgestellt. Vor allemsoll gezeigt werden, mit welchen Mitteln diese durchgeführt wurde.Die Daten der Internet Movie Database liegen nun in einem Datenbanksystem vor, so4Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Diplomarbeit ist die Version mit der Bezeichnung 'Oracle Data-base 10g Express Edition Release 10.2.0.1.0 - Beta' für Studenten frei zugänglich gewesen und wurdedaher für die Datenvorverarbeitung mit MiningMart verwendet.71



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.6.: Ablauf der Umwandlung der Schauspielerdaten. Zunächst liegen die Da-ten in dem Format vor, in dem sie im Internet heruntergeladen werdenkönnen. Der erste Umwandlungsschritt bringt die Daten in eine Form,die in eine Oracle-Datenbank eingelesen werden kann. Die Tabelle wirddann als Konzept in MiningMart eingebunden. Im letzten Schritt werdendie Konzepte aufbereitet und so die Entitätsklassen gebildet. Abbildung7.5 auf der vorherigen Seite zeigt den verallgemeinerten Ablauf.72



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.7.: Windows-Software zum Umformen der Rohdaten in komma-separierteForm. Die Rohdaten werden automatisch aus dem Internet herunter-geladen und anschlieÿend umgewandelt. Vor dem Herunterladen wirdsichergestellt, dass nicht bereits eine aktuelle Version lokal vorhandenist.dass SQL-Anfragen formuliert werden können. Somit können bereits triviale Fragen aufdiesem Wege beantwortet werden, wie zum Beispiel:
• Welche Schauspieler spielen in Film x mit?
• Welche Bewertung haben alle Filme mit Schauspieler y?
• Welche Kameraleute haben mit Schauspieler y gearbeitet?Bei allen diesen Fragestellungen handelt es sich um einfache SQL-Anweisungen. So ent-hält zum Beispiel die Tabelle mit den Schauspielern ein Attribut, welches den Filmtitelenthält. Alle Schauspieler auszugeben ist somit eine Selektion mit anschlieÿender Pro-jektion.Die zweite Frage ist zwar schon ein wenig anspruchsvoller, aber auch die Tabelle mitden Bewertungen hat ein Attribut, welches den Filmtitel enthält. Man selektiert somitalle Filmtitel eines Schauspielers und selektiert genau diese Filmtitel in der Tabelle mitden Bewertungen.Anfragen dieser Art sind leicht durchzuführen, wenn man die Struktur der Tabellenkennt, jedoch besitzen die Tabellen bisher keinerlei Beziehungen zueinander. Die Bezie-hungen sind durch den Benutzer manuell herzustellen.Die Vollständigkeit der Daten wird als Qualitätsaspekt noch in diesem Abschnitt an-gesprochen werden. Bei einer Datenbank, die sich mit Filmen beschäftigt, drängt sichsomit unmittelbar die Frage auf, wieviele Filme erfasst bzw. wieviele Filme in einem be-stimmten Jahr erfasst wurden. Abbildung 7.8 auf der nächsten Seite zeigt die Anzahl der73



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

1900 1920 1940 1960 1980 2000

0
20

00
40

00
60

00
80

00
10

00
0

12
00

0

Jahr

A
nz

ah
l F

ilm
e

Abbildung 7.8.: Der Graph zeigt die Anzahl der Filme, die zu einem bestimmten Jahrin der Internet Movie Database eingetragen wurden. Die eingezeichneteKurve ist eine Interpolation nach der Methode der Kleinsten Quadrate.Filme, die zu einem bestimmten Jahr in der Datenbank eingetragen sind. Zunächst wirdman sagen, die Datenbank vernachlässige Filme aus den Jahren vor circa 1970, aber manmuss hier die Entwicklung der Filmindustrie, die hier nicht betrachtet werden soll, als Be-urteilungskriterium heranziehen. Vor 1970 wurden bedeutend weniger Filme produziert,da das Fernsehen, Video und andere Medien noch gar nicht als 'Markt' vorhanden wa-ren. Interessant ist jedoch die Entwicklung vor dem Ersten Weltkrieg. Jedes Jahr wurdenmehr Filme produziert, was nach dem Ersten Weltkrieg bis ins Jahr 1960 nie wieder sodeutlich eingetreten ist. Erst danach kann man wieder von einem Trend zu mehr Filmenpro Jahr sprechen. Die nach der Methode der Kleinsten Quadrate eingezeichnete Kurvezeigt diesen Trend ebenfalls auf.Die Daten scheinen also für alle Filmjahre ordnungsgemäÿ erfasst worden zu sein, dasich geschichtliche und wirtschaftliche Aspekte anhand dieses Graphen nachvollziehenlassen. Sollte es sich um ein kommerzielles Data Mining Projekt handeln, so sollte mansicherlich Statistikinstitute einbeziehen, die Produktionszahlen der einzelnen Jahre ken-nen und diese mit den Jahreszahlen der Datenbank vergleichen. Eine visuelle Analysedieser Art ist jedoch schon sehr aussagekräftig.Ein weiterer interessanter Aspekt der in der Internet Movie Database erfassten Daten,besonders im Hinblick darauf, einen Film im Lernprozess als gut oder schlecht einzuord-nen, sind die Bewertungen der Filme. Grundsätzlich ist festzuhalten, dass nicht zu jedem74
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Abbildung 7.9.: Der Graph zeigt die Anzahl der Filme (y) zu einem Ranking (x). DasRanking ist ein Wert zwischen 0 und 10, wobei 10 als die Bestbewertungfür einen Film festgelegt ist. Es ist klar zu sehen, dass die meisten Filmeein Ranking zwischen 5 und 8 aufweisen. Bei der eingezeichneten Kurvehandelt es sich um eine Interpolation nach der Methode der KleinstenQuadrate.Film eine Bewertung existiert. In den für diese Arbeit verwendeten Daten sind 15% al-ler Filme bewertet worden5. Benutzer der Datenbank haben im Internet die Möglichkeitneben der Verfassung einer ausführlichen, schriftlichen Bewertung, dem Film eine Ge-samtnote zwischen 0 und 10 zu geben. 10 stellt dabei die Bestnote dar. In den Rohdatenist darauf basierend für jeden Film der Durchschnittswert dieser Bewertungen und dieAnzahl der abgegebenen Stimmen zu �nden. Zusätzlich ist die Verteilung der Stimmenin Prozent gegeben.Es ist nun vor der Modellierung interessant, wie diese Durchschnittswerte einzuschät-zen sind. Aus den Werten einer SQL-Anfrage wurde daher der Graph in Abbildung 7.9auf dieser Seite erstellt. Dazu wurde nach der Methode der Kleinsten Quadrate eine Kur-ve interpoliert. Der Graph zeigt, dass es nur wenige ganz schlechte und ebenso auch nurwenige sehr gute Filme gibt. Die Häufung der Werte liegt im Bereich 5 ≤ rank ≤ 8.Durch diesen Graphen können Lernaufgaben zum Beispiel auf Filme von bestimmterQualität - setzt man die Bewertungen mit Qualität gleich - beschränkt werden.Als letzter Aspekt der Datenexploration sollen die Schlüsselwörter, die einem Film5Absolute Werte: 112.943 von 749.674 Filmen sind bewertet75



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungGenre # Filmenzugeordnet
1. Short 109.558
2. Drama 95.158
3. Comedy 76.900
4. Documentary 55.597
5. Adult 28.379
6. Animation 21.672
7. Action 18.812
8. Romance 18.242
9. Family 16.639

10. Crime 16.058
11. Thriller 13.790
12. Adventure 13.168
13. Horror 9.449
14. Western 9.306

Genre # Filmenzugeordnet
15. Music 8.874
16. Musical 8.307
17. Fantasy 7.280
18. Sci-Fi 6.930
19. Mystery 6.620
20. War 5.298
21. Biography 3.388
22. Sport 2.723
23. History 2.367
24. Game-Show 1.402
25. Reality-TV 995
26. News 915
27. Talk-Show 898
28. Film-Noir 421Tabelle 7.1.: Alle 28 Genres der Internet Movie Database. Die absolute Zahl gibt an, wiehäu�g ein Genre Filmen zugeordnet wurde.zugeordnet werden, und die Einordnung der Filme in Genres betrachtet werden. JedemFilm können beliebig viele Schlüsselwörter und Genres zugeordnet werden. Insgesamtgibt es in der Internet Movie Database jedoch 33.207 verschiedene Schlüsselwörter. Davonwerden allein 9.477 nur genau einem Film zugeordnet, was circa 29% entspricht.Wie sinnvoll die groÿe Vielzahl an Schlüsselwörtern ist, mag somit in Frage gestelltsein. Die Unterscheidungskriterien scheinen bei den Schlüsselwörtern meist viel zu sehrauf einzelne Aspekte eines Filmes bezogen zu sein6. Hinzu kommt, dass die Benutzer derInternet Movie Database schlichtweg überfordert werden, die Schlüsselwörter zu über-blicken und sinnvoll zuzuordnen. Für Lernaufgaben sollten die Schlüsselwörter, die nurwenigen Filmen zugeordnet werden, nicht selektiert werden.Bei den Genres ist die Verteilung und Anzahl jedoch vollkommen anders. Zum einenwerden nur 28 verschiedene Genres in der Datenbank geführt. Dazu, wie man in Abbil-dung 7.10 erkennen kann, gibt es nur 4 Genres, die nicht häu�g einem Film zugeordnetwerden. Tabelle 7.1 auf dieser Seite zeigt die absoluten Werte für alle Genres.Abschlieÿend ist in diesem Abschnitt die Qualität der Daten auszuweisen. Die Schwie-rigkeiten, eine gezielte Datenvorverarbeitung beginnen zu können, sind ausführlich dar-gelegt worden. Nun sollen die folgenden Aspekte der Rohdaten betrachtet werden:

• Sind die Daten vollständig?
• Sind die Informationen korrekt?
• Sind die Daten ineinander schlüssig, d.h. sind z.B. Filmtitel über alle Datendateienkonsistent, wird immer dieselbe Schreibweise verwendet?Die ersten beiden Punkte sind bei ö�entlichen Projekten nach der gewünschten Vor-gehensweise des Semantischen Webs meist schwer einzuschätzen. Die Datenexploration6Beispiele: yellow-gas, record-collecting, attitude-adjustment76
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Abbildung 7.10.: Jedem der Balken im Graph ist eines der Genres aus der Internet MovieDatabase zugeordnet (zur Zeit wird zwischen 28 Genres unterschieden).Es ist zu erkennen, dass es nur wenige Genres gibt, die nur wenigenFilmen zugeordnet sind.ging bereits näher auf die Vollständigkeit bzw. Verteilung der Daten ein. Es ist festzu-halten, dass die Korrektheit der Informationen von den Verantwortlichen der InternetMovie Database immer kontrolliert und mit höchster Sorgfalt in die Datenbank einge-p�egt wird. Dennoch handelt es sich um Benutzereingaben, in die sich immer wiederFehler einschleichen können. Es ist jedoch somit nicht garantiert, dass es zu jedem Filmdie gleiche Detailtiefe bei den Informationen gibt. So stellt man z.B. bei der Benutzungder Webseite schnell fest, dass Hollywood-Filme mit sehr vielen Details versehen sind,kleinere Produktionen jedoch gerade einmal mit dem Titel erwähnt werden.Trotzdem sind die Daten konsistent, d.h. eine Person oder ein Film wird in allenDateinamen immer auf die gleiche Art und Weise eingeführt. Die Verantwortlichen weisenauf der Internetseite auch ausdrücklich darauf hin, dass sie nur Daten einp�egen, diezugeordnet werden können. Weiterhin werden sämtliche Informationen immer auf diegleiche Art und Weise aufgeführt, die die einzelnen Daten miteinander verknüpfen.Dies gilt jedoch nicht für Zusatzinformationen. So gibt es Datendateien, die Informa-tionen einem Land zuordnen. Die Länderbezeichner weisen jedoch eine grosse Vielzahlvon Schreibweisen auf. Es können weitere Beispiele für dieses Phänomen gefunden werden77



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung(siehe zum Beispiel Tabelle 7.2 auf der nächsten Seite). Somit muss festgehalten werden,dass die Daten, die die Datendateien miteinander verknüpfen, sehr hoher Kontrolle un-terliegen, jedoch die Ausprägungen der Zusatzinformationen nicht klar festgelegt undsomit viele verschiedene Schreibweisen des gleichen Aspektes festzustellen sind.Im letzten Absatz wurde bereits erwähnt, dass die verschiedenen Informationen überZeichenketten, also Filmtiteln und Personennamen, miteinander verknüpft sind. Dasheiÿt, es gibt eine Datendatei mit allen Informationen zum Filmtitel, wie z.B. Jahr derProduktion, dazu dann eine weitere Datendatei, in der genau dieser Filmtitel erneut auf-geführt wird. In dieser sind weitere Informationen erfasst, zum Beispiel ein Schlüsselwort.Nach dem Einlesen der Rohdaten in die Datenbank wurde daran nichts verändert, dasheiÿt zum Beispiel in der Tabelle mit allen Schauspielerinformationen ('imdb_actors')gibt es mehrere Tupel (siehe Tabelle 7.2 auf der nächsten Seite), die immer wieder den-selben Namen des Schauspielers enthalten.In Abschnitt 2.1.8 auf Seite 16 wurden Normalformen eingeführt, durch deren An-wendung, der Normalisierung, so etwas vermieden wird. Nach den dort vorgestelltenAspekten würde man die Namen aller Schauspieler in eine eigene Tabelle verlagern undentsprechende Verknüpfungsschlüssel generieren. Die Tabelle mit den Informationen zumSchauspieler würde dann über diesen Schlüssel auf den Namen verweisen. Ein solcherSchlüssel ist dann meist eine Ganzzahl, die von Datenbanksystemen e�zienter zu ver-walten ist. Weiterhin wird so eine Änderung des Datenmodells auf der relationalen Ebenevorgenommen, die hier nicht betrachtet werden soll.In dieser Arbeit soll vielmehr die Modellierung mit MiningMart genau diesen Normali-sierungsprozess durch die Modellierung einer Ontologie in gewisser Weise nachemp�nden.Dadurch sind Abhängigkeiten schneller und einfacher zu erkennen. Weiterhin sind An-fragen dann schneller und einfacher7 durchzuführen.

7genauer: die SQL-Ausdrücke für die Anfragen werden kürzer und einfacher nachvollziehbar78



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung
imdb_actors SELECT name,title,role FROM imdb_actors WHERE (name='Hanks, Tom') AND [...]name title roleHanks, Tom Apollo 13 (1995) Jim LovellHanks, Tom Bachelor Party (1984) Rick GasskoHanks, Tom Big (1988) JoshHanks, Tom Bon�re of the Vanities, The (1990) Sherman McCoyHanks, Tom Cast Away (2000) Chuck NolandHanks, Tom Catch Me If You Can (2002) Carl HanrattyHanks, Tom Celluloid Closet, The (1995) HimselfHanks, Tom Charlie Wilson's War (2006) Charlie WilsonHanks, Tom Cold Case, A (2006) Andy RosenzweigHanks, Tom Da Vinci Code, The (2006) Robert LangdonHanks, Tom Dragnet (1987) Pep StreebeckHanks, Tom Elvis Has Left the Building (2004) Mailbox ElvisHanks, Tom Every Time We Say Goodbye (1986) DavidHanks, Tom Forrest Gump (1994) Forrest GumpHanks, Tom Great Buck Howard, The (2006)Hanks, Tom Green Mile, The (1999) Paul EdgecombHanks, Tom He Knows You're Alone (1980) ElliotHanks, Tom Joe Versus the Volcano (1990) Joe BanksHanks, Tom Ladykillers, The (2004) Professor G.H. DorrHanks, Tom League of Their Own, A (1992) Jimmy DuganHanks, Tom Man with One Red Shoe, The (1985) RichardHanks, Tom Money Pit, The (1986) Walter Fielding, Jr.Hanks, Tom Nothing in Common (1986) David BasnerHanks, Tom Philadelphia (1993) Andrew BeckettHanks, Tom Punchline (1988) Steven GoldHanks, Tom Radio Flyer (1992) Older MikeHanks, Tom Risk Pool, The (2006) Sam HallHanks, Tom Road to Perdition (2002) Michael SullivanHanks, Tom Saving Private Ryan (1998) Captain John H. MillerHanks, Tom Sleepless in Seattle (1993) Sam BaldwinHanks, Tom Splash (1984) Allen BauerHanks, Tom Terminal, The (2004) Viktor NavorskiHanks, Tom That Thing You Do! (1996) Mr. WhiteHanks, Tom Toy Story (1995) WoodyHanks, Tom Toy Story 2 (1999) Sheri� WoodyHanks, Tom Turner & Hooch (1989) Det. Scott TurnerHanks, Tom Volunteers (1985) Lawrence Bourne IIIHanks, Tom You've Got Mail (1998) Joe FoxHanks, Tom `burbs, The (1989) Ray PetersonHanks, Tom 'Bosom Buddies' (1980) Kip 'Bu�y' WilsonHanks, Tom 'Celebrity Pro�le' (1999) HimselfTabelle 7.2.: Ausgewählte Einträge zu Tom Hanks. Es ist zu erkennen, dass jedes Tupelden Namen des Schauspielers erneut au�ührt und sich auch gespielte Rollenwiederholen. Weiterhin ist diese Tabelle ein gutes Beispiel für unterschiedli-che Au�assungen von zwei Benutzern der Internet Movie Database. So hatein Benutzer bei 'Toy Story' die Rolle als 'Woody' bezeichnet, 4 Jahre späterwurde für die gleiche Rolle 'Sheri� Woody' eingetragen.
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7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung7.3. Schritt 3: DatenvorbereitungDie Datenvorbereitung beinhaltet die Auswahl der zu analysierenden Daten, die Daten-bereinigung, die Merkmalsgenerierung und ein eventuelles Neuanordnen der Daten.Alle diese Schritte werden in MiningMart mit Datenvorverarbeitungsketten realisiert,wobei man zu diesem Zeitpunkt bereits ein Modell entwickelt. Nach dem CRISP-DMModell ist die Modellierung jedoch erst der nächste Schritt. Aus diesem Grund werden dieAspekte, die unter die Datenvorbereitung fallen, ebenfalls im folgenden Abschnitt überdie durchgeführte Modellierung erläutert. Zusammenhänge sind so leichter verständlich.Weiterhin tritt somit auch der konzeptuelle Ansatz in den Vordergrund und es wird nichtmehr über Relationen in Datenbanken argumentiert, sondern vielmehr über Konzepte.7.4. Schritt 4: ModellierungDas Modell bildet den Kern des bearbeiteten Fallbeispiels. Mit Modell wird die Mengeder Vorverarbeitungsketten in MiningMart bezeichnet.Zur Modellierung ist in MiningMart ein Fall mit zahlreichen Ketten angelegt worden(siehe Kapitel 6 auf Seite 44), wobei eine hierarchische Anordnung dieser Ketten existiert(vergleiche Abbildung 6.7 auf Seite 53). Das heiÿt es gibt wenige Ketten auf der erstenEbene, die dann jedoch viele Unterketten beinhalten.Auf der ersten Ebene wird zwischen Datenvorverarbeitung, die Ketten gemäÿ Schritt3 und 4 des CRISP-DM Modells enthält, und der Anwendungsphase unterschieden. DieKetten für die Anwendungsphase generieren Lerneingaben für bestimmte Benutzergrup-pen, welches als Anforderung 6 auf Seite 70 in Schritt 1 festgehalten wurde. Diese Kettenkönnen dann auch als Eingabe für eine gra�sche Benutzerober�äche dienen, die die Da-ten für bestimmte Benutzergruppen (vergleiche Beispiel 7.1 auf Seite 66) aufbereitet undeventuell sogar gra�sch darstellt.Die Datenvorverarbeitung wird dabei dann nicht nach den einzelnen Aspekten desCRISP-DM Modells strukturiert, sondern vielmehr nach den bearbeiteten Konzeptenund deren Eigenschaften.Der nächste Abschnitt wird zunächst den Ansatz vermitteln und begründen, der bei derModellierung gewählt wurde. Anschlieÿend werden einzelne Ketten im Detail vorgestellt.7.4.1. AnsatzIn Schritt 2 wurde eine ausführliche Datenexploration durchgeführt. Neben den hierbereits aufgeführten Erkenntnissen entwickelt man bei der Arbeit mit den Daten einVerständnis dafür, welche die wichtigsten Aspekte bzw. Attribute der Datenmengen sind.Bei der Analyse der Datenqualität wurde dazu auf Redundanzen innerhalb der Datenverwiesen und auf die fehlenden Beziehungen der Tabellen zueinander. Aus dieser Fest-stellung heraus ergab sich die Idee, zunächst die zentralen Dinge herauszuarbeiten, diein der Datenbank erfasst werden und auch nahezu in jeder Tabelle wiederzu�nden sind.Das wohl o�ensichtlichste Attribut, das in jeder Tabelle zu �nden ist, ist der Filmtitel.80



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungZusammengefasst sind die folgenden Dinge immer wieder zu �nden:
• Filmtitel
• Personennamen
• Firmennamen.Diese drei Dinge zeichnen sich besonders dadurch aus, dass sie auch die drei Grundpfeilerder Internet Movie Database bilden: Unabhängig davon was man abruft, handelt es sichimmer um Informationen zu einem Film, einer Person oder einer beteiligten Firma. Dazusind diese Informationen miteinander verknüpft. Das heiÿt zum Beispiel, Firmen werdenFilmen und Personen zugeordnet.Die Idee ist nun, diese drei Punkte als Entitätsklassen zu modellieren. Die abhängigenKonzepte verweisen dann auf diese Entitätsklassen.Beispiel 7.4. Gegeben sei ein Konzept, welches den Filmtitel und zusätzliche Informa-tionen, wie zum Beispiel Produktionsjahr für diesen Film, enthält. Aus allen Filmtitelnwird nun eine Entitätsklasse gebildet, wobei jeder Filmtitel eindeutig identi�ziert werdenkönnen muss. Das ursprüngliche Konzept führt den Filmtitel nicht mehr als Attribut auf,sondern erhält eine Beziehung zu der Entitätsklasse Filmtitel.Diese Idee wurde bei der hier beschriebenen Modellierung umgesetzt, wobei die Anzahlder Entitätsklassen noch erhöht wurde.Insgesamt werden 8 Entitätsklassen gebildet:1. Filmtitel2. Personennamen3. Namen für Figuren4. Genres5. Schlüsselwörter6. Firmennamen7. Länderbezeichner

• vollständig
• abgekürzt.Für jede dieser 8 Entitätsklassen ist eine Kette zu modellieren, die die entsprechendeEntitätsklasse bildet und sicherstellt, dass diese eindeutig zugeordnet werden können.Es wurde überlegt, die abgekürzten Länderbezeichner auf vollständige Länderbezeich-ner abzubilden. Davon wurde jedoch abgesehen, da die kurzen Länderbezeichner konse-quent im Zusammenhang mit Firmen verwendet werden, die vollständigen Länderbezeich-ner im Zusammenhang mit Filmen. Um diese Zusatzinformation nicht im grundlegendenModellierungsansatz zu verlieren, wurde keine Angleichung der abgekürzten Länderna-men auf vollständige Bezeichner vorgenommen.81



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung
Abbildung 7.11.: Kette zur Erstellung der Entitätsklasse der Genres (analog zur Erstel-lung der Entitätsklasse der Schlüsselwörter)Der nächste Schritt ist die Bildung der Beziehungen der Konzepte zueinander, dasheiÿt in den Ausgangskonzepten sind die Attribute, die durch Entitätsklassen modelliertwurden, durch Beziehungen zu ersetzen. Hier kommt man nicht mehr mit 8 Ketten aus,da zu jedem einzelnen der Ausgangskonzepte ein neues, mit Beziehungen versehenes zuerstellen ist.Nun wird auch klar, warum die Ketten nicht nach Vorverarbeitungsschritten struktu-riert wurden.Es ist daher im MiningMart Fall zum einen eine Kette mit allen Unterketten zurErstellung der Entitätsklassen zu �nden, zum anderen gibt es eine Kette mit Unterkettenzur Erstellung der Beziehungen.Es ist nun noch zu klären, wie genau die Entitätsklassen mit Hilfe von MiningMarterstellt werden. Anzumerken sei schon jetzt, dass die Ketten eine Art ausbaufähige Vor-lagen, ganz im Sinne des Fallbasierten Schlieÿens, darstellen, da sicherlich noch weitereSchritte zur Merkmalsgenerierung für andere Lernaufgaben oder Auswertungen andererArt denkbar sind.7.4.2. Erstellung der EntitätsklassenZunächst sind mit Hilfe von MiningMart die Konzepte zu erstellen, die die Entitätsklassendes Modells bilden. Anschlieÿend können diese Konzepte mit den urprünglichen Datenverknüpft werden. Diese Verknüpfung wird zum einen auf konzeptueller Ebene, zumanderen auf relationaler Ebene Bestand haben.Die folgenden Unterabschnitte werden die erstellten Ketten zur Bildung der Entitäts-klassen kurz vorstellen. Technische Details, zum Beispiel die Belegung der Parameter dereinzelnen Operatoren, werden nicht aufgeführt.Es ist anzumerken, dass alle Ausgangskonzepte, die direkt auf Datendateien der Inter-net Movie Database basieren, immer den Namen der Datendatei mit dem Pre�x 'imdb_'tragen.Beispiel 7.5. Der Datendatei 'keywords.list' entspricht in MiningMart das Konzept'imdb_keywords'.Genres und SchlüsselwörterDie Erstellung der Entitätsklassen für Genres und Schlüsselwörter ist analog, was amEnde dieses Abschnitts verdeutlicht wird. Daher wird nur die Kette für die Genres aus-führlich vorgestellt. 82



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungDas Ausgangskonzept für die Genres (imdb_genres) enthält zwei Attribute:1. title, ein Filmtitel2. genre, ein GenreUm die Entitätsklasse aller Genres zu erstellen, sind also im ersten Schritt alle Genresauszuwählen. Weiterhin soll jede Bezeichnung für ein Genre nur einmal in die Menge derEntitäten aufgenommen werden. Die Kette in Abbildung 7.11 auf der vorherigen Seitewendet daher als ersten Schritt einen 'FeatureSelectionByAttributes'-Operator auf dasAusgangskonzept an. In dem so erstellten Konzept, mit lediglich noch dem Genre alsAttribut, wird ein neues Attribut, ein eindeutiger Bezeichner, generiert. Der Operator'CreatePrimaryKey' führt genau dies aus und erstellt ein neues Konzept mit den zweigewünschten Attributen. Dieses Konzept stellt bereits die Entitätsklasse dar. Der letzteSchritt in der Kette ist optional. Dort wird eine Materialisierung der Entitätsklasse aufdie relationale Ebene vorgenommen.Das Ausgangskonzept für die Schlüsselwörter (imdb_keywords) besitzt die Attribute1. title, ein Filmtitel2. keyword, ein SchlüsselwortEs ist die gleiche Kette zu verwenden wie für die Genres, da lediglich eine Anpassung derAttribut- und zu erstellenden Konzeptnamen durchzuführen ist.Dies ist ein erstes Beispiel für die Wiederverwendbarkeit von Ketten in MiningMart.Personen und FigurenDie nächsten Ketten, die vorgestellt werden, erstellen die Entitätsklassen für Personenna-men und Namen für Figuren. Sicherlich ist diese Trennung nicht in allen Fällen sinnvoll,da Figuren in gewisser Weise auch häu�g Personennamen tragen, jedoch werden bei Fil-men die meisten Figuren nur mit Vornamen oder mit anderen Bezeichnungen wie zumBeispiel 'Mann in der Bar' angegeben.Personennamen werden in der Internet Movie Database, genau wie die Filmtitel, übermehrere Datendateien konsistent gleich geschrieben, um eine Verknüpfung der Informa-tionen zu erreichen. Eine Liste aller in der Datenbank gespeicherten Personen kann manalso durch Selektion aller Personennamen über alle Konzepte, die Personennamen enthal-ten, bilden. Anschlieÿend muss sichergestellt werden, dass jeder Personenname in demneu erstellten Konzept nur einmal aufgeführt wird und jede Person einen eindeutigenBezeichner erhält. Das Vorgehen ist also bisher identisch mit dem zuletzt vorgestelltenfür Schlüsselwörter und Genres.Jedoch enthält die Internet Movie Database auch Informationen darüber, unter wel-chem Namen ein Schauspieler in einem bestimmten Film aufgeführt wird. So wird zumBeispiel der Schauspieler 'Andrew Robinson' in einem seiner ersten Filme als 'Andy Ro-binson' aufgeführt. Dies ist aber ebenso eine Personenbezeichnung, so dass auch diesealternativen Namensbezeichner (engl. also known as = aka) in die Entitätenmenge derEntitätsklasse Personen eingeordnet werden müssen.Dies ist in MiningMart einfach möglich, würde aber bei einer manuellen SQL-Daten-vorverarbeitung nur mit sehr vielen, unübersichtlichen Anweisungen zu erledigen sein.83



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.12.: Struktur der Ketten zur Erstellung der Entitätsklassen für Personenund Figuren. Es ist zu beachten, dass die Konzepte der beiden Kettenauf der linken Seite über Transitionen der Kette auf der rechten Seitezur Verfügung gestellt werden.

Abbildung 7.13.: Kette zur Selektion der Namen der Schauspieler und SchauspielerinnenAbbildung 7.12 auf dieser Seite zeigt das Vorgehen in der Kettenstruktur von Mining-Mart. 84



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.14.: Kette zur Selektion der alternativen Namen der Schauspieler undSchauspielerinnen
Abbildung 7.15.: Kette zur Selektion der Namen der FigurenEs werden insgesamt drei Ketten benötigt:

• Eine Kette zur Selektion der Personennamen
• eine Kette zur Selektion der alternativen Personennamen
• eine Kette zur Vereinigung der beiden Konzepte, um ein Konzept für die Entitäts-klasse 'Person' zu erstellen.Die Kette zur Selektion der Personennamen, die in Abbildung 7.13 zu sehen ist, zeigtkeine neuen Operatoren im Vergleich zum letzten Abschnitt. Bei der Selektion der al-ternativen Personennamen � zu sehen in Abbildung 7.14 auf dieser Seite � muss mannun beachten, dass bei einer späteren Vereinigung der beiden erstellten Konzepte dieBezeichnungen der Attribute identisch sein müssen. Somit wird als letzter Schritt nach85



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung
Abbildung 7.16.: Kette zur Erstellung der Entitätsklasse mit Personen. Zu beachten isthier besonders die Struktur, da auf Konzepte aus anderen Ketten zu-gegri�en wird. Dies ist an dem eingehenden Pfeil am Vereinigungs-Operator zu erkennen. Abbildung 7.12 zeigt die zwei Transitionen, diein diese Kette hineinführen und dadurch die Konzepte der anderen Ket-ten zur Verfügung stellen.der Selektion der alternativen Personennamen das Attribut 'aka' ebenfalls in 'name' um-benannt.So kann dann mit Hilfe von der Kette in 7.16 die Entitätsklasse mit allen Personenna-men wie zuvor spezi�ziert erzeugt werden.Es ist bereits an diesen Ketten zu sehen, dass die Anzahl der benutzten Konzepte unddie durchzuführenden Operationen bei einer manuellen Datenvorverarbeitung für die aus-führende Person verständlich ist, eine weitere Person sich aber nur mühselig einarbeitenkönnte. Weiterhin sind Änderungen an den SQL-Anweisungen nur schwer möglich, wobeiin MiningMart auf einfache Art und Weise ein Operator eingefügt werden kann. Möch-te man zum Beispiel auf alle Personennamen eine Funktion anwenden, so muss nur einzusätzlicher Operator bei der Zusammenführung der Konzepte eingefügt werden. Diesist auf einfache und e�ziente Weise möglich. MiningMart passt alle davon abhängigenOperatoren an und der Compiler erzeugt alle abhängigen Konzepte daraufhin neu.Dazu sei darauf hingewiesen, dass die SQL-Anweisungen für ein Konzept im Konzept-editor eingesehen werden können. So kann jeder Schritt auch auf relationaler Ebenenachvollzogen werden, falls dies gewünscht oder erforderlich ist.Die Erstellung der Entitätsklasse 'Figuren' erfordert nur eine Selektion des Attributes'role' auf einem Konzept, da in keinem anderen Konzept als 'imdb_actors' Informationendazu erfasst werden. Die Kette ist in Abbildung 7.15 auf der vorherigen Seite zu sehen.Diese Kette ist auch nicht von den Konzepten, die für die Erstellung der Entitätsklasse'Personen' generiert wurden, abhängig. Daher sind keine Transitionen in Abbildung 7.12,die aus der Kette 'Chain_Figuren' hinein- bzw. herausführen.LänderbezeichnungenEs wurde bereits erläutert, dass zwei Entitätsklassen für Länderbezeichnungen erstelltwerden. Hier wird die Kette für die Erstellung der Entitätsklasse für die vollständigen('long') Länderbezeichner vorgestellt.Beispiel 7.6. Es sollen Beispiele für abgekürzte und vollständige Länderbezeichnungengegeben werden. 86



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung
Abbildung 7.17.: Kette zur Erstellung der Entität mit vollständigen Länderbezeichnun-genVollständige Länderbezeichner lauten zum Beispiel:
• Thailand
• Tunisia
• TurkeyAbgekürzte Länderbezeichner hingegen:
• do
• dz
• deAbbildung 7.17 auf dieser Seite zeigt die Kette, die zunächst die Länderbezeichnun-gen selektiert und anschlieÿend die von anderen Ketten bereits vorgestellten Schrittevornimmt.Die andere Kette zur Erstellung der Entitätsklasse mit den verkürzten Länderbezeich-nern ist ebenso aufgebaut, es wird nur eine Selektion auf anderen Konzepten durchge-führt.Zusätzlich wird jedoch mit einem zusätzlichen Operator eine Ersetzung der Länderbe-zeichner vorgenommen: Die Datenexploration zeigte, dass unterschiedliche Schreibweisenbezüglich Groÿ- und Kleinschreibung bei den verkürzten Länderbezeichnern existieren,daher werden die Länderbezeichner in Kleinschreibung umgewandelt.Wiederum fällt auf, dass durch die Erstellung der Kette für die vollständigen Länder-bezeichner die andere Kette direkt davon abgeleitet und eine Anpassung bedingt durchein Ergebnis der Datenexploration ohne Schwierigkeiten möglich ist.FilmtitelDie Entitätsklasse mit den Filmtiteln kann auf zwei Weisen erstellt werden. Die Rohda-ten der Internet Movie Database enthalten bereits eine Datendatei, in der jeder Filmtitelgenau einmal aufgeführt wird. Eine einfache Selektion dieses Attributs aus dem ent-sprechenden Konzept (imdb_titles) und ein anschlieÿendes Generieren der eindeutigenBezeichner würde somit ausreichen.7also zum Beispiel: us, Us, US 87



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.18.: Kette zur Erstellung der Entitätsklasse mit FirmenbezeichnungenWährend der Erstellung der Arbeit ist jedoch aufgefallen, dass die Liste der Titel nichtganz genau mit denjenigen in den anderen Datendateien übereinstimmt, da die Datenda-teien zu unterschiedlichen Zeitpunkten erstellt werden. Daher gibt es noch eine weitereKette zur Erstellung der Entitätsklasse mit den Filmtiteln, die auf allen Konzepten au-ÿer 'imdb_titles', die den Filmtitel enthalten, eine Selektion auf das Attribut mit demFilmtitel durchführt und so wie bereits von anderen Ketten bekannt die Entitätsklasseerstellt.Die Ketten müssen nicht hier abgebildet werden, da keinerlei neue Aspekte eingeführtwerden.FirmenbezeichnungenZuletzt sollen die Ketten zur Erstellung der Firmenbezeichnungen erwähnt werden. Eswird wiederum auf allen Konzepten, die einen Firmenbezeichner enthalten, eine Selektiondurchgeführt und anschlieÿend in der Vereinigung der Konzepte ein eindeutiger Bezeich-ner für jeden Eintrag generiert. Die Kette ist in Abbildung 7.18 zu sehen.Überblick über die EntitätsklassenAlle Entitätsklassen wurden mit den erläuterten Ketten in MiningMart erstellt. Tabelle7.3 auf der nächsten Seite gibt Auskunft über die Anzahl der Entitäten in den einzelnenKlassen. Weiterhin sei auf Abbildung 7.19 verwiesen, die alle Entitäten mit Attributbe-zeichnern zeigt.7.4.3. Erstellung der KreuztabellenDer Begri� der Kreuztabelle (engl. cross-table) wird normalerweise benutzt, um Be-ziehungen zwischen Tabellen auf der relationalen Ebene auszudrücken. In dem hier zu88



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.19.: Alle Entitätsklassen des Modells mit Attributen. Jede Entitätsklassebesitzt genau zwei Attribute. Beide Attribute sind eindeutig, d.h. aufder relationalen Ebene würde die Relation auch mit nur einem Attributweiterhin die gleiche Anzahl Tupel enthalten. Aus diesem Grund wur-den auch nicht die IDs, sondern vielmehr das eigentlich mit Aussagebelegte Attribut in dem Modell als Schlüsselattribut ausgezeichnet.Entitätsklasse # EntitätenFiguren 1.356.249Filmtitel 749.674Firmen 123.701Genres 28Länder, kurz 227Länder, voll 179Personen 1.843.682Schlüsselwörter 33.207Tabelle 7.3.: Anzahl Tupel der einzelnen Entitätsklassenerstellenden Modell müssen die Entitäten mit den ursprünglichen Daten verknüpft wer-den. Dies geschieht dadurch, dass die Informationen, die in der Entitätsklasse bereitsgespeichert sind, in den Ausgangskonzepten durch eindeutige Bezeichner ersetzt werden,die bei der Erstellung der Entitätsklassen generiert wurden.Beispiel 7.7. Die Entitätsklasse 'Titles' enthält zwei Attribute: den Filmtitel und eineneindeutigen Bezeichner.Das Konzept 'imdb_genres' beinhaltet zum Beispiel ebenfalls das Attribut Filmtitel.Für jedes Tupel wird dieses Attribut mit genau einem eindeutigen Bezeichner der zuge-hörigen Entität aus 'Titles' ersetzt. So werden alle Attributwerte der Filmtitel durch dieentsprechenden eindeutigen Bezeichner der Entitätsklasse 'Titles' ersetzt werden.Werden nach dem in Beispiel 7.7 beschriebenen Vorgehen alle Attribute, zu denen eineEntitätsklasse existiert, ersetzt, so wird das auf diese Weise gebildete Konzept in dieser89



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und ModellierungArbeit als 'Kreuztabelle' bezeichnet.Ein anderer Begri� wäre sicherlich auch denkbar, aber die Nähe zur relationalen Ebe-ne wird dadurch klar. Im Konzepteditor in MiningMart wird eine solche Kreuztabelleals Beziehung zwischen zwei Konzepten sichtbar. Die gebildete Kreuztabelle dient so-mit als Mittel der Zuordnung. Weiterhin wird genau diese Kreuztabelle zusammen mitden zugehörigen Entitätsklassen auf der relationalen Ebene mit Hilfe von MiningMart-Operatoren materialisiert, um eine � dem Modell entsprechende � Eingabe für das aufder Datenbank arbeitende Lernverfahren RDT/DM zu erstellen. Das Modell wird mitHilfe spezieller Materialisierungsoperatoren auf diese Ebene abgebildet, die in Abschnitt6.3.2 auf Seite 56 besprochen wurden.Es können in dieser Arbeit nicht alle Ketten zur Erstellung der Kreuztabellen abge-bildet werden. Es können aber drei Typen von Kreuztabellen identi�ziert werden, dieinteressante Aspekte aufwerfen. Alle weiteren Kreuztabellen können mit nahezu identi-schen Schritten erzeugt werden. Es sei bereits jetzt auf die Abbildungen 7.20, 7.23 und7.25 verwiesen. Es handelt sich bei den Abbildungen um Skizzen, auf welche Entitäts-klassen die Kreuztabellen verweisen und welche Attribute durch eindeutige Bezeichnerersetzt werden.In den folgenden Unterabschnitten werden drei charakteristische, interessante Kettenausführlich beschrieben.Kreuztabelle der SchlüsselwörterDas Konzept mit den Schlüsselwörtern besteht aus den zwei Attributen Filmtitel undSchlüsselwort (siehe Abschnitt 7.4.2). Für beide Attribute wurde eine Entitätsklasse er-stellt, so dass die Attributwerte durch eindeutige Bezeichner der Entitäten ersetzt werdenkönnen.Abbildung 7.21 zeigt die Kette zur Erstellung der Kreuztabelle. Die beiden erstenbeiden Operatoren vom Typ 'JoinByKey' führen einen Verbund mit der jeweiligen Enti-tätsklasse durch, was dazu führt, dass die Ausgangskonzepte neben den ursprünglichenAttributen auch noch zusätzlich die eindeutigen Bezeichner der Entitäten mitführen. Da-her ist ein Operator vom Typ 'FeatureSelection' anzuwenden, der nur noch die beidenAttribute mit den eindeutigen Bezeichnern selektiert.Die Datenexploration zeigte bei der Analyse der Schlüsselwörter und den Genres, dasseinige Einträge fälschlicherweise doppelt erfasst wurden. Daher enthält die Kette einenOperator zum Entfernen doppelter Einträge. Dieser Operator hätte bereits zu Beginnder Kette stehen können, aber aus Praxiserfahrung arbeitet der Operator beziehungs-weise das Datenbanksystem, welches die Daten verwaltet, schneller auf den numerischenAttributwerten als auf den Zeichenketten, die durch die eindeutigen Bezeichner ersetztwurden. Somit wurde der Operator an dieser Position in die Kette eingefügt.Der letzte Schritt ist die Erstellung der Beziehungen zwischen den Konzepten im Kon-zepteditor. Weiterhin wird das Konzept auch auf relationaler Ebene materialisiert. Eswird dabei sichergestellt, dass die Entitäten mit entsprechenden Primärschlüsseln dortvorhanden sind und die Kreuztabelle diese durch Fremdschlüssel referenziert.Nach genau diesem Schema ist auch die Kette zur Erstellung der Kreuztabelle für dieGenres (imdb_genres), für die Laufzeiten der Filme (imdb_runningtimes) und für dieBewertungen der Filme (imdb_ratings) zu modellieren.90



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.20.: Zusammensetzung der Kreuztabelle für 'imdb_keywords'. Das Konzeptenthält Schlüsselwörter zu Filmen. Beide Attribute des Konzepts wer-den durch eindeutige Bezeichner der entsprechenden Entitätsklassenersetzt.
91



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.21.: Kette zur Erstellung der Kreuztabelle für die SchlüsselwörterDiese Kette stellt den einfachsten Fall dar, da sichergestellt ist, dass die zu ersetzendenAttribute immer mit Werten belegt sind. Dies ist bei den personenbezogenen Kreuzta-bellen noch ein wichtiger Aspekt.Das Schema in Abbildung 7.20 zeigt die genauen Abhängigkeiten zwischen den einzel-nen Konzepten.Kreuztabelle für �rmenbezogene KonzepteAls �rmenbezogene Konzepte werden die Konzepte bezeichnet, in denen beteiligte Firmenzu Filmen aufgeführt werden. In dieser Arbeit wurden folgende Firmentypen berücksich-tigt:
• Distributoren (imdb_distributors)
• Speziale�ekt�rmen (imdb_sfxcomp)
• Produktions�rmen (imdb_prodcomp)
• weitere Firmen (imdb_misccomp).Alle diese Konzepte zeichnen sich durch die dieselben Attribute aus, so dass nur eineKette für diesen Typ vorgestellt werden muss.Die hier abgedruckte Kette in Abbildung 7.22 auf der nächsten Seite bezieht sich dabeiauf die Speziale�ekt�rmen, ebenso Schema 7.23.Im Gegensatz zu der im letzten Abschnitt vorgestellten Kette gibt es nun drei At-tribute, die durch eindeutige Bezeichner ersetzt werden müssen. Dies geschieht durchBenutzung der gleichen Operatoren wie im letzten Abschnitt. Auch der abschlieÿendeSchritt zur Erstellung der Relationen ist hier zu �nden. Doppelte Einträge müssen nicht92



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.22.: Kette zur Erstellung der Kreuztabelle für die �rmenbezogenen Konzepteentfernt werden, da die Datenexploration keine Notwendigkeit hierfür zeigte. Eine alter-native Modellierung könnte diesen Schritt natürlich noch in die Kette einbeziehen.Kreuztabelle für personenbezogene KonzeptePersonenbezogene Konzepte beinhalten Informationen zu Personen, die mit Filmen in derDatenbank in Beziehung gebracht werden konnten. Dies sind die folgenden Konzepte:
• Schauspieler und Schauspielerinnen (imdb_actors)
• Kameraleute (imdb_cinematographers)
• Komponisten (imdb_composers)
• Kostümdesigner (imdb_costume-designers)
• Regisseure (imdb_directors)
• Schriftsteller (imdb_writers)
• Cutter (imdb_editors)
• Designer der Produktion (imdb_proddesigner)
• Produzenten (imdb_producers)
• Weitere (imdb_miscellanoeus).Wie bereits bei den �rmenbezogenen Konzepten haben auch diese Konzepte alle densel-ben Aufbau.Das Schema, das die Zusammensetzung der Kreuztabelle aufzeigt, ist in Abbildung7.25 auf Seite 96 zu �nden.Die Kette ist in Abbildung 7.24 auf Seite 95 zu sehen und beinhaltet einen vollkommenneuen Aspekt bei der Erstellung der Kreuztabellen. Wie im Schema zu sehen ist, sind diealternativen Personennamen ebenfalls mit der Entitätsklasse 'Personen' zu verknüpfen.Bisher konnte in allen Ketten der Operator 'JoinByKey' benutzt werden, der über einenVerbund die entsprechenden eindeutigen Bezeichner dem Ausgangskonzept hinzufügt.Das Problem bei den personenbezogenen Informationen ist, dass nicht alle Einträge der93



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.23.: Zusammensetzung der Keuztabelle für �rmenbezogene Konzepte. Dasentsprechende Konzept enthält an einem Film beteiligte Firmen (zumBeispiel Speziale�ekte). Die Firmen sind dazu Ländern (verkürzte An-gabe) zugeordnet. Daher folgt die Verknüpfung zu den verkürzten Län-derbezeichnungen (Countries_short). Die Bezeichnungen der Firmenbilden ebenfalls eine Entitätsklasse, so dass auch dieses Attribut durcheinen eindeutigen Bezeichner ersetzt werden kann.94



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.24.: Kette zur Erstellung der Kreuztabelle für die personenbezogenen Kon-zepteKonzepte einen alternativen Namen aufweisen. Der Einsatz des Operators 'JoinByKey'hätte zur Konsequenz, dass die Kreuztabelle nur Einträge aufweist, die auch einen alter-nativen Namen haben. Das würde bedeuten, alle Informationen zu Personen, die keinenalternativen Namen in einem Filmprojekt benutzt haben, gingen verloren. Dies beträfeo�ensichtlich den gröÿten Teil der Daten der Konzepte.Aus diesem Grund wird eine Selektion vorangestellt, die das jeweilige personenbezo-gene Konzept in zwei Konzepte aufteilt. Zum einen in ein Konzept, welches alle Perso-neneinträge mit alternativem Namen enthält, und zum anderen ein weiteres Konzept,welches alle Personeneinträge ohne alternative Namensangabe enthält. Für das Konzept,welches die alternativen Namen enthält, fährt man nun fort wie bei den anderen Ketten.Mittels 'JoinByKey' wird der eindeutige Bezeichner für den alternativen Namen zumKonzept hinzugefügt. In dem Konzept, welches alle Personeneinträge ohne alternativeNamen enthält, wird eine Merkmalsgenerierung durchgeführt. Es wird ein Attribut fürden eindeutigen Bezeichner generiert und mit einem Wert belegt, der nicht als eindeu-tiger Bezeichner vergeben wurde. Da nur positive Bezeichner von MiningMart vergebenwerden, wurde in dieser Kette für diesen Fall der Wert '−1' gewählt.Nach dieser unterschiedlichen Behandlung können die beiden Konzepte wieder zu einemvereinigt werden, da die Attributmengen wieder identisch sind. Jetzt kann in der Kettefortgefahren werden wie in allen zuvor beschriebenen Ketten.7.4.4. Selektion der Daten für den LernprozessDie Selektion der Daten ist nicht nur im Hinblick auf das zu verwendende Lernverfahrenwichtig, sondern auch im Hinblick auf das Lernziel.Als Lernverfahren soll in dieser Arbeit das Lernverfahren RDT/DM dienen, bei dem essich um ein relationales Regellernsystem handelt. Bisherige Experimente bezogen einigeTabellen der Datenbank ein, jedoch wurden nie Benutzergruppen, wie in Anforderung 195



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierung

Abbildung 7.25.: Zusammensetzung der Kreuztabelle für 'imdb_actors'. Das Konzept enthält alleSchauspieler und Schauspielerinnen der Internet Movie Database. Dazu werden derName aufgeführt, unter dem der Schauspieler bzw. die Schauspielerin in dem Film-projekt geführt wurde, und welche Figur verkörpert wurde. Somit existieren Ver-knüpfungen zu den Entitätsklassen mit Personennamen und Figurennamen. Weiter-hin bildet diese Kreuztabelle einen Spezialfall, da gleich zwei Attribute eindeutigeBezeichner aus derselben Entitätsklasse beziehen (bei Namen und alternativen Na-men handelt es sich beide Male um Personennamen).96



7. Fallbeispiel: Datenvorbereitung und Modellierungauf Seite 66 festgehalten, berücksichtigt.Das folgende Kapitel wird exemplarisch auf den hier modellierten Daten lernen unddabei den Versuchsaufbau von Münstermann [48] nachvollziehen.An dieser Stelle sei nur betont, dass die Verwendung der Operatoren zur Materiali-sierung der Konzepte in den vorgestellten Ketten bereits mit dem Hintergedanken, dieDaten direkt weiterverwenden zu können, erfolgte.Jedoch stellte sich nach ersten Experimenten heraus, dass Münstermann die Daten-menge nicht ohne Grund einschränkte und nicht auf allen Daten der von ihm gewähltenTabellen einen Lernlauf durchführte.Aus diesem Grund ist eine feinere Selektion auf den Konzepten mit allen Daten durch-zuführen. Diese gebildeten Konzepte werden dann materialisert und zum Lernen verwen-det. Da der genaue Versuchsaufbau im folgenden Kapitel geschildert wird, werden auchdie verwendeten Ketten dort vorgestellt.7.5. Schritt 5: EvaluierungIn diesem Schritt ist nach CRISP-DM vorgesehen, dass die zu Beginn des Prozessesgestellten Ziele validiert werden. Weiterhin sind De�zite der Modellierung hier aufzu-decken, was in der Regel eine anschlieÿende Modi�kation der Modellierung erfordert.Die Erstellung eines Überblicks über realisierte Anforderungen und eine Festlegung derFolgeschritte ist ebenfalls in diesem Schritt vorgesehen.Im letzten Abschnitt wurde die Modellierung bereits ausführlich motiviert und be-gründet. Es wurden sowohl Vor- und Nachteile sowie Alternativen diskutiert. Die hiervorgestellte Lösung erfüllt die in den letzten Abschnitten gestellten Anforderungen. Sobesteht die Möglichkeit, die Daten getrennt für verschiedene Benutzergruppen zu betrach-ten (Anforderung 1). Die Rohdaten wurden dazu aufbereitet und in ein Datenbanksystemzur Verarbeitung mit MiningMart eingelesen (Anforderungen 2 bis 5). Das folgende Ka-pitel wird zeigen, dass auch Anforderung 6 erfüllt wird. Dort wird auch klar werden,dass die Modellierung �exibel für viele weitere Lernverfahren als Eingabe dienen kann.Ein Benutzer, der sich nur mit einem Lernverfahren beschäftigen möchte, kann mit Hilfedes erstellten Modells mit wenigen Ketten zur Selektion der Informationen übersichtlichund strukturiert seine Lerndaten zusammenstellen. Somit wird also auch der Schritt derZusammenstellung der Lerndaten transparent und verständlich, der in der Praxis bishermeist eher undurchsichtig und schwer nachzuvollziehen war.7.6. Schritt 6: AnwendungsphaseWie bereits in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, ist die Anwendung der Mo-dellierung in einem eigenen Kapitel beschrieben. Die Anwendung umfasst die Benutzungdes Regellernwerkzeugs RDT.Eine weitere mögliche Anwendung, zum Beispiel ein Programm zur Präsentation derDaten anzubieten, welches auf Konzepten bzw. relationalen Tabellen der Modellierungaufsetzt, wird hier nicht betrachtet.
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8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMDieses Kapitel beschreibt Experimente, die auf den aufbereiteten Daten mit dem Regel-werkzeug RDT/DM durchgeführt wurden.Dabei werden zunächst in Abschnitt 8.1 notwendige Anpassungen an RDT/DM be-schrieben, da die Version Münstermanns auf heutigen Systemen nicht mehr funktionierte.Daraufhin wird in Abschnitt 8.2 auf die Hauptziele der Lernläufe eingegangen, wobeider Schwerpunkt auf der Beschreibung des Prozesses liegt, wie Daten dem Regellern-werkzeug mit Hilfe von MiningMart und der darin erfolgten Modellierung zur Verfügunggestellt werden können. Es werden dabei die Vorteile des Einsatzes von MiningMartgegenüber dem üblichen Vorgehen in der Praxis dargestellt.Die Beschreibung der durchgeführten Lernläufe ist dann in Abschnitt. Die Ergebnissewerden nach den Beschreibungen erläutert und in Abschnitt 8.4 kurz diskutiert.8.1. Notwendige Anpassungen an RDT/DMMünstermann verfasste [48] im Jahr 2002. Seit diesem Zeitpunkt wurden sowohl dieSprache Java als auch die Datenbanktreiber samt Datenbank weiterentwickelt. Zudembenutzte er nicht Oracle als Datenbanksystem für das Lernverfahren, sondern PostgreS-QL1. Aus diesem Grund ist die Implementierung und Kon�guration angepasst worden,um mit Hilfe von aktuellen Treibern mit einer aktuellen Version des Datenbanksystemskommunizieren zu können.Ein Versuch, RDT/DM an das Datenbanksystem Oracle anzubinden, um direkt aufden von MiningMart auf der relationalen Ebene materialisierten Konzepten lernen zukönnen, ist nicht erfolgreich gewesen, da das System auf spezi�sche SQL-Anweisungenaufbaut, die nur unter postgreSQL zur Verfügung stehen. Aus diesem Grund wurden dievon MiningMart materialisierten Datenbanktabellen samt Primär- und Fremdschlüsselnin eine postgreSQL-Datenbank übernommen. Alle Lernläufe wurden dann auf dieser Da-tenbank durchgeführt. Zum Einstieg in PostgreSQL kann zum Beispiel [15] herangezogenwerden.Die genauen Details der am Quellcode bzw. der Kon�guration durchgeführten Ände-rungen sind für diesen Abschnitt der Arbeit jedoch nicht von Bedeutung und daher imAnhang auf Seite 137 zu �nden.8.2. Grundlegende Aspekte für alle durchgeführten ExperimenteEs soll gezeigt werden, dass bedingt durch die Modellierung die Durchführung des Lern-schrittes im KDD-Prozess einfacher durchzuführen ist.Um einen Vergleich zu ermöglichen, orientiert sich der Versuchsaufbau an Münster-mann [48], der die Experimente durchführte, um seine Erweiterung zu RDT/DB namensRDT/DM vorzustellen.1URL: http://www.postgresql.org/ 98



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMMünstermann benutzte dabei die folgenden Informationen. In Klammern ist der Namedes Ausgangskonzeptes der Datenvorverarbeitung angegeben:
• Filmtitel (imdb_movies)
• Schauspieler (imdb_actors)
• Regisseure (imdb_directors)
• Bewertungen der Filme (imdb_ratings)
• Schlüsselwörter (imdb_keywords)
• Genre (imdb_genres).Sein Lernziel war es, Regeln zu bestimmen, die gute bzw. schlechte Filme beschreiben.8.2.1. Zusammenstellen der DatenMünstermann wählte zunächst aus allen Filmen die 100 besten und die 100 schlechte-sten aus. Dazu de�nierte er eine Rangfolge, so dass die Filme unter Einbeziehung derGesamtanzahl der abgegebenen Stimmen bewertet werden.Von den Autoren der Internet Movie Database wird die folgende Formel als Denkanstoÿgeliefert, die Münstermann auch für die Erstellung der Rangfolge benutzte.Rang =

(

v

v + k

)
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· C (8.1)In Formel 8.1 sind dabei den Variablen die folgenden Werte zugeordnet:
X = arithmetisches Mittel2der Bewertungen zu diesem Film
v = Anzahl der Bewertungen für den Film
k = minimale Anzahl an Stimmen
C = das arithmetische Mittel über die Bewertungen aller FilmeUm die 100 besten Filme zu ermitteln, wurde der Rang mit k = 400, für die 100 schlech-testen mit k = 50 berechnet. Um diese Bewertung zu berechnen, benutzte Münstermanndamals SQL-Anweisungen.Es bietet sich nun an, das Modell in MiningMart um eine Kette zu erweitern, die dieseAufgabe löst.Als problematisch erweist sich zur Zeit für MiningMart der Wert C. Dieser kann zwarmit Hilfe von MiningMart und der Statistiken im Konzepteditor ermittelt werden, jedochbesteht keine Möglichkeit, diesen Wert innerhalb der Parameter eines Operatoren zu be-nutzen. Aus diesem Grund sind die Ketten zur Ermittlung der Rangfolge in MiningMartin gewisser Weise hart codiert, jedoch können diese Änderungen über die Benutzerober-�äche recht schnell durchgeführt werden.Man geht also so vor, dass in dem Ausgangskonzept mit den Filmbewertungen zweineue Merkmale kreiert werden, welche nach Formel 8.1 zu berechnen sind. Es sind alsozwei Attribute zu generieren, da der Rang einmal mit k = 400 und einmal mit k = 502= engl. mean, nicht zu verwechseln mit dem Durchschnitt (= engl. average)99



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMermittelt werden muss. Die Selektion der gewünschten Anzahl an guten und schlechtenFilmen kann dann mit Hilfe des generierten Attributs durchgeführt werden. Zusätzlichist nach der Selektion noch ein weiteres (boolesches) Attribut zu generieren, welchesAuskunft darüber gibt, ob es sich um einen Film aus der Menge der guten oder schlechtenFilme handelt.Auf diese Weise wurde für die Lernaufgabe ein neues Konzept mit 200 Einträgengeneriert, welches dann Bewertungen der 100 besten und der 100 schlechtesten Filmeenthält.So konnte Münstermann nun die erforderlichen Tupel für die Tabellen mit Schlüssel-wörtern, Genres, Filmtiteln, Schauspielern und Regisseuren bestimmen, indem er dortnur die Tupel aufgenommen hat, die einem der 200 Filme zugeordnet werden konnten.Da die Entitätsklassen und Kreuztabellen, die in unserem Modell erstellt wurden,jedoch weiterhin zum Beispiel alle Filmtitel enthalten und nicht nur die Filmtitel, dieuntersucht werden sollen, kann nun für jedes dieser Konzepte, welches im Lernschrittverwendet werden soll, eine weitere Kette modelliert werden. Man muss erreichen, dassnur noch die Informationen in einem Konzept geführt werden, die im Lernschritt zuuntersuchen sind.In MiningMart ist dies einfach durch die Anwendung des 'JoinByKey'-Operators mög-lich, indem ein Verbund zwischen dem Konzept mit den ermittelten 200 Filmen und dementsprechenden Konzept durchgeführt wird. Eine anschlieÿende Selektion und Materiali-sierung liefert dann ein neues, an die Lernaufgabe angepasstes Konzept.An dieser Stelle mag es in der Praxis komfortabler sein, die gesamten Konzepte auf derrelationalen Ebene zu materialisieren und einmalig eine Abfolge von SQL-Anweisungenmit Hilfe von MiningMarts Konzepteditor zu erstellen, die aus der Gesamtmenge dieentsprechenden Teilkonzepte erzeugen. Mit Hilfe einer Software, die dem Anwender Ein-stellungsmöglichkeiten für die Auswahl der zu lernenden Daten gibt, ist dieser Prozess,wie es nach dem CRISP-DM angedacht wird, zu automatisieren.Münstermann erstellte auch noch eine weitere Hilfstabelle, die angibt, ob ein Schau-spieler mindestens in 2 guten bzw. 2 schlechten Filmen mitspielt. Dies ist mit MiningMartbisher nur durch direkte Angabe von SQL-Anweisungen (Operator 'GenericFeatureCon-struction') möglich. Sollte man ein Lernverfahren verwenden, welches auch auf einemDatenbanksystem arbeitet, so ist es einfacher, dies direkt zu verwenden. Stellt man je-doch eine Eingabe für eine SVM zusammen, die meist auf Textdateien arbeitet, so istder Weg über MiningMart sicherlich schneller.An dieser Stelle ist die Zusammenstellung der Daten bei der Benutzung von Mining-Mart und dem in dieser Arbeit erstellten Modell beendet.Münstermann hingegen musste nun noch die entsprechenden Primärschlüssel und Fremd-schlüsselbeziehungen anlegen. Dieser Schritt wurde durch das Modell bzw. durch denEinsatz der entsprechenden Materialisierungsoperatoren automatisch erledigt.Die SQL-Anweisungen zur Erstellung der Datenbankschemata, die für die folgendenLernläufe erstellt wurden, sind im Anhang B.2 auf Seite 130 zu �nden.8.2.2. BenutzergruppenDurch die Modellierung von Kreuztabellen und einer einzigen Entitätsklasse mit Perso-nennamen können auf einfache Art und Weise zum Beispiel beliebige Personengruppenwie Komponisten, Kameraleute, Cutter usw. in den Lernprozess einbezogen werden. Es100



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMist lediglich sicherzustellen, dass die Entitätsklasse 'Person' immer die benutzten Entitä-ten enthält.Es ist jedoch davor zu warnen, bei der Arbeit mit RDT die Entitätsklassen grundsätz-lich vollständig zu übernehmen, da ein Lernlauf sehr lange dauert oder unter Umständenaufgrund der Menge der Daten nicht erfolgreich durchgeführt werden kann.8.3. Exemplarische LernläufeEs werden nun einige exemplarische Lernläufe durchgeführt.Alle Lernläufe werden auf einer Menge von Filmen durchgeführt, die wie im letztenAbschnitt geschildert zusammengestellt wurden.8.3.1. Experiment 1Dieses Experiment bildet einen Lernlauf für einen �ktiven Kameramann nach, der sichfragt, an welchen Filmprojekten er sich beteiligen sollte. Die Lernaufgabe besteht alsodarin, genau wie bei Münstermann, Regeln für gute Filme zu ermitteln. Im Gegensatz zurArbeit von Münstermann wurden allerdings in diesem Experiment nur Kameraleute indie Wissensbasis einbezogen und keinerlei Schauspieler. Die von Münstermann benutzteBewertung der Schauspieler wurde aber auch für die Kameraleute übernommen.Die Filmtitel wurden wie im letzten Abschnitt beschrieben anhand ihrer Bewertungenzusammengestellt. In Abhängigkeit davon wurden die
• Bewertungen
• Genres
• Länder
• Kameraleute.ebenfalls in eigenen Tabellen abgelegt und über entsprechende Fremdschlüsselbeziehun-gen gemäÿ der Modellierung miteinander verknüpft. Schlüsselwörter werden im nächstenLernlauf einbezogen. Tabelle 8.1 auf der nächsten Seite zeigt alle Tabellen mit Attributen.Im Unterschied zur Wissensbasis von Münstermann wurden in dieser Arbeit bei denGenres und Schlüsselwörtern Kreuztabellen eingesetzt. Der Versuchsaufbau sieht die Be-nutzung der Belegungen von Genres in Prädikaten vor. RDT/DM kann jedoch aus deneindeutigen Bezeichnern, bei denen es sich in den Kreuztabellen um Zahlenwerte handelt,keinerlei Prädikate bilden.Liegen numerische Werte vor, steht der Abbildungstyp 3 nicht zur Verfügung. DiesesProblem wurde durch das Ersetzen der eindeutigen Bezeichner durch alphanumerischeWerte und Anpassung des Datentyps in der Datenbank gelöst.Weiterhin sind die Entitätsklassen für Prädikatabbildungen im Lernlauf nicht zu benut-zen, da Prädikate der Form 'genre_Comedy(id_genre)' gebildet werden und 'id_genre'keinerlei Beziehung mehr zum Film, sondern nur zu der Kreuztabelle aufweist.Es bleibt zu überlegen, ob ein neuer Abbildungstyp in einem solchen Fall neue Er-kenntnisse bzw. einfacher zu interpretierende Regeln liefern würde.Im Abschnitt C.2 ist die genaue Kon�guration für die Prädikatabbildungen der einzel-nen Tabellen in RDT/DM nachzulesen. Es ist darauf hinzuweisen, dass zunächst nur für101



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMTabelle Attribute # Tupeltitles id_title 200titlerankings id_title 200top xrankwrankcrossgenres id_title 541id_genre xcrosscountries id_title 249id_country xcrosscinemat id_title 228id_personid_akauncreditedpersonen id_person 223namegenres id_genre 28genrecountries id_country 22countriespersonentop id_person 204top xTabelle 8.1.: Datenbanktabellen des ersten Experiments. Ein 'x' hinter einem Attributgibt an, dass für jeden eindeutigen Attributwert ein Prädikat generiert wur-de (vergleiche RDT/DM, Abbildungstyp 3 in [48]).
die Genres und Länderbezeichner Prädikate gebildet wurden. Es wurden 24 Prädikate fürdie Genres und 22 für die Länderbezeichner gebildet. Dazu wurde das Attribut 'uncredi-ted' auf 2 Prädikate abgebildet, welches darüber Auskunft gibt, ob ein Kameramann imAbspann des Filmprojektes erwähnt wird.
Für die Bewertung der Filme wurden, wie bei den Versuchen von Münstermann, zweiPrädikate über das Attribut 'top' gebildet.102



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMDie folgenden Regelschemata wurden dem Lernverfahren zur Verfügung gestellt:1. root(Q) : Q(X).2. ma1(Q,P1, P2) : Q(X)← P1(X), P2(X).3. ma2(Q,R1, P1) : Q(X)← R1(X,Y ), P1(X).4. ma3(Q,P1, R1, P3) : Q(X)← P1(X), R1(X,Y ), P3(Y ).Das Akzeptanzkriterium wurde über das Verhältnis der Di�erenz der positiven undnegativen abgedeckten Beispiele der zu untersuchenden Hypothese zu allen positivenBeispiele ausgedrückt:
|pos(h)|

|concl(h)|
−
|neg(h)|

|concl(h)|
≥ 0, 3 (8.2)In diesem Beispiel sind also 30% mehr positive als negative Beispiele abzudecken. Eskann hier von 'Prozenten' gesprochen werden, da genau 100 positive Beispiele in denTabellen enthalten sind.Das Beschneidungskriterium wird festgelegt über:

|pos(h)|

|concl(h)|
≤ 0, 1 (8.3)Somit müssen mindestens 10% aller positiven Beispiele durch die untersuchte Hypo-these abgedeckt werden. Als Zielprädikat liefert

ranking_top_21(id_title)Regeln für gute Filme. 'ranking_top_21(id_title)' ist das Prädikat, welches von RDT/DMaus dem Attribut 'top' der Bewertungen erzeugt wird.Die folgenden Regeln wurden nach einem Lernlauf mit einer Dauer von circa 2 Minutengefunden:1. ranking_top_21(X)← crosscinemat_id_person(X, Y ), crosscinemat_uncredited_10(X).2. ranking_top_21(X)← crosscinemat_id_aka(X, Y ), crosscinemat_uncredited_10(X).3. ranking_top_21(X)← crosscinemat_uncredited(X, Y ), crosscinemat_uncredited_10(X).4. ranking_top_21(X)← crossgenres_id_genre(X,Y ), crosscinemat_uncredited_10(X).5. ranking_top_21(X)← crossgenres_id_genre(X,Y ), crossgenres_id_genre_2G9(X).6. ranking_top_21(X)← crossgenres_id_genre(X,Y ), crossgenres_id_genre_9G12(X).Die ersten beiden Regeln sagen aus, dass Kameraleute, die an erfolgreichen Filmenmitgewirkt haben, dann auch im Abspann mit Namen oder ihrem alternativen Namenaufgeführt werden. Weiterhin wurden mit den Regeln 5 und 6 zwei Genres gefunden, dieauf erfolgreiche Filmprojekte schlieÿen lassen. Es handelt sich um die Genres 'Drama'und 'Thriller', was bereits von Münstermann gefunden wurde.Münstermann konnte im Jahre 2002 auch noch das Land 'USA' als Kriterium für einenguten Film nachweisen. Aufgrund der vielen Filme aus Hollywood ergibt diese Regelunmittelbar Sinn. Dieses Ergebnis konnte in diesem Lernlauf nicht nachgewiesen werden.Als Gründe können angeführt werden, dass zum einen die Internet Movie Database im103



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMTabelle Attribute # Tupelkeywords id_keyword 3680keywordcrosskeywords id_title 7850id_keyword xTabelle 8.2.: Zusätzliche Datenbanktabellen des zweiten Experiments.Jahre 2002 noch nicht mit vielen Filminformationen aus anderen Ländern bestückt war,wogegen nun auch zum Beispiel nahezu alle deutschen Filmproduktionen dort mit einersehr groÿen Detailtiefe zu �nden sind. Weiterhin gibt es in den letzten Jahren auchsehr viele Filmprojekte, die nicht mehr Hollywood entstammen und trotzdem viele guteBewertungen erhalten. Dies wird durch das Fehlen der von Münstermann gefundenenRegel gezeigt.Der nächste Lernlauf wird die Anzahl der Prädikate erhöhen, um noch mehr Kriterienzu �nden.8.3.2. Experiment 2Im Vergleich zum ersten Experiment sollen nun noch Schlüsselwörter zu den Filmen inden Lernvorgang einbezogen werden. Dazu wird für jedes Schlüsselwort (also für jedeEntität der Entitätsklasse 'Schlüsselwörter') ein Prädikat gebildet. Der �ktive Kamera-mann erhält somit bei einer gefundenen Regel, die Schlüsselwörter beinhaltet, auch nochInformationen darüber, welche Thematik ein Film behandeln sollte, damit das Projektvielversprechend für ihn wird.Es werden somit zwei neue Tabellen in den Lernlauf einbezogen. Tabelle 8.2 auf dieserSeite führt diese in der gleichen Form wie Tabelle 8.1 auf.Regelschemata, Akzeptanz und Beschneidungskriterium werden nicht verändert. Fürdie Schlüsselwörter werden 3680 neue Prädikate im Vergleich zum letzen beschriebenenVersuch gebildet.Nach 48 Minuten wurde das Lernergebnis ausgegeben, wobei nur eine weitere Regelbezüglich der Schlüsselwörter gefunden wurde.
ranking_top_21(X) ← crossgenres_id_genre(X,Y ),

crosskeywords_id_keyword_320729149(X).Diese Regel ist jedoch recht aussagekräftig und liefert ein anderes Ergebnis im Ver-gleich mit dem Jahr 2002. Damals wurde das Schlüsselwort 'bicycle' als gutes Kriterumermittelt. Dieser Lernlauf liefert jedoch das Schlüsselwort 'murder', um einen guten Filmzu charakterisieren.8.3.3. Experiment 3In diesem letzten Experiment soll nun eine weitere Entitätsklasse in den Lernvorgangeinbezogen werden. Dazu wurde die Kreuztabelle der Distributoren und die zugehörige104



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMTabelle Attribute # Tupelcompanies id_company 504companycrossdistributors id_title 1285id_company xTabelle 8.3.: Zusätzliche Datenbanktabellen des dritten Experiments.Entitätsklasse dem Lernverfahren zur Verfügung gestellt. Es werden, wie in den Expe-rimenten zuvor, wiederum nur Distributoren betrachtet, die den 100 besten und 100schlechtesten Filmen zugeordnet werden können.Tabelle 8.3 auf dieser Seite zeigt die neuen Tabellen (und Prädikate) auf. Es wird dabeifür jeden eindeutigen Firmenbezeichner ein Prädikat gebildet.Alle anderen Parameter verbleiben wie in Experiment 2. Es wird jedoch nicht fürjedes Schlüsselwort ein Prädikat gebildet. Die Schlüsselwörter werden also nur über dieTabellen auf Prädikate übertragen (Abbildungstypen 1 und 2).Insgesamt werden in diesem Lernlauf 514 Prädikate verwendet. Die genauen Bezeichnersind dem Anhang in Abschnitt C.4 zu entnehmen.Der Lernlauf benötigte circa 5 Minuten und fand unter anderem die folgenden inter-essanten Regeln:1. ranking_top_21(X) ← crossdist(X,Y ), crosscountries_id_country_14C80(X).2. ranking_top_21(X) ← crossdist(X,Y ), crosscountries_id_country_15C68(X).Es wurden nun die Länder 'USA' und 'Deutschland3' als Kriterien für einen gutenFilm gefunden. Weiterhin wurden die folgenden Firmennamen innerhalb von Regeln derForm
ranking_top_21(X)← rdtcrossdist(X,Y ), crossdist_id_company_p(X).als Ergebnis ausgegeben. p steht hierbei für einen Bezeichner, mit deren Hilfe die zuge-hörige Firma eindeutig identi�ziert werden kann.3in der Datenbank als 'Germany' gespeichert 105



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMEs wurden insgesamt 11 Regeln ausgegeben, die Distributions�rmen zu erfolgreichenFilmen ausweisen: Name eindeutigerBezeichnerColumbia TriStar Home Video D18275United Artists D29567Warner Bros. D76695Buena Vista International D110020The Criterion Collection D13355Warner Home Video D14750Argentina Video Home (AVH) D62514Paramount Pictures D71967A-Film Distribution D77390Gativideo D98255Metropolitan Filmexport D116996Die Aufnahme der Distributoren in die Wissensbasis hat somit konkrete Informatio-nen geliefert, welche Distributions�rmen erfolgreiche Filme produzieren. Diese Aussagekonnte durch Hinzunahme der entsprechenden Entitätsklasse mit den Firmenbezeichnernund der Kreuztabelle mit den Distributoren erzielt werden. Durch die Modellierung inMiningMart konnte die Wissensbasis schnell und unproblematisch für diese Lernaufgabeerweitert werden. Auÿerdem wurde durch dieses Experiment gezeigt, dass die Lernaufga-ben sehr einfach für beliebige Benutzergruppen erweitert bzw. angepasst werden können.8.4. Diskussion der ErgebnisseEs wurde gezeigt, dass die durchgeführte Modellierung die Durchführung von Lernauf-gaben auf den Daten der Internet Movie Database erheblich erleichtert. Durch die indi-viduellen Ketten in MiningMart besteht die Möglichkeit, für jede Benutzergruppe indi-viduelle Lernaufgaben zu erstellen. Der letzte Abschnitt zeigte exemplarisch Lernläufe,die auf die Benutzergruppe der Kameraleute zugeschnitten war. Andere Daten wurdenabsichtlich nicht in die Wissensbasis aufgenommen. Bei anderen Geschäftsdaten könntedies zum Beispiel erforderlich sein, da nicht jede Benutzergruppe auf alle Daten Zugri�haben soll. Trotzdem können alle Benutzergruppen auf eine einfache Weise mit Datenfür Versuchsdurchführungen versorgt werden. Durch die strukturierte Modellierung wirdsichergestellt, dass Fehler bei der Zusammenstellung vermieden oder sofort erkannt wer-den können. MiningMart bietet Hilfestellung sowohl bei der Erstellung von speziellenMerkmalen, die einige Lernverfahren zum Beispiel als Bewertungskriterium benötigen,als auch bei der Sichtung der Daten, auf denen gelernt wird. So konnten bei den hier vor-gestellten Versuchen die zusätzlichen Attribute zur Bewertung der Personen und Filmegeneriert werden. Weiterhin konnte über den Konzepteditor und dessen Statistiküber-sicht veri�ziert werden, dass die gewünschten Daten an den Lernprozess weitergegebenwurden.Die gelernten Ergebnisse decken sich zum Teil mit denen von Münstermann, jedochkonnten, bedingt durch die durchgehenden Änderungen an der Internet Movie Databaseund die Einbeziehung weiterer Informationen, auch neue Aspekte aufgedeckt werden.106



8. Anwendungsphase: Regellernen mit RDT/DMSpezielle Anpassungen des Lernverfahrens an die Modellierung mit Entitätsklassensind anzudenken, da die Prädikatenbezeichnungen, die eindeutige Bezeichner enthalten,doch recht störend sind und ein Ermitteln der zum Prädikat zugehörigen Entität nichtmehr notwendig wäre.
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9. ZusammenfassungDiese Arbeit hat gezeigt, dass bei der Wissensentdeckung in Datenbanken anhand desCRISP-DMModells die Durchführung einer ausführlichen Datenexploration, anschlieÿen-der Datenvorverarbeitung mit und Modellierung in MiningMart entscheidende Vorteilebringt.Es wurden dazu zunächst wichtige Grundlagen zur Wissensrepräsentation und derWissensentdeckung in Datenbanken abgesteckt, bevor dann das eigentliche Fallbeispiel,die Daten der Internet Movie Database, bearbeitet wurde.Bereits die erste Datensichtung lieferte entscheidende Aspekte. So war die Strukturder Daten in einem Zustand, der nicht direkt in eine Datenbank übernommen werdenkonnte. Nur durch ein Kennenlernen des Sachbereiches konnte überhaupt ein Vorgehenzur Übernahme der Daten ausgearbeitet werden. Es wurde dann eine Software erstellt,um die Daten in ein Datenbanksystem einzulesen. Die anschlieÿende Datenexplorationauf der relationalen Ebene lieferte die Ideen für die hinterher tatsächlich realisiertenAufbereitungs- und Modellierungsansätze.Dabei wurden die Datenbanktabellen mit Hilfe von MiningMart zuerst als Konzeptemodelliert und anschlieÿend auf der konzeptuellen Ebene eine Ontologie des Sachbereichserstellt. Dieser Prozess ist anhand von strukturierten, übersichtlichen Datenvorverarbei-tungsketten in MiningMart komplett transparent und robust für Änderungen gestaltetworden.Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Modellierung eine einfache Zusammen-stellung der Daten für Lernverfahren ermöglicht. Es wurden die aufbereiteten Kon-zepte aus MiningMart wieder auf die relationale Ebene übertragen. Die Struktur desModells wurde dabei mit den Möglichkeiten eines relationalen Datenbanksystems, wiezum Beispiel Fremdschlüsselbeziehungen, nachempfunden, so dass das eingesetzte multi-relationale Lernverfahren diese Struktur zur Wissensentdeckung nutzen konnte. Auf die-sen materialisierten Konzepten wurden direkt Lernläufe durchgeführt.Ein Kernaspekt dieser Arbeit war, dass eine Modellierung mit MiningMart sogar dazubenutzt werden kann, Lernverfahren mit Beziehungen zwischen den einzelnen Kompo-nenten der Lernaufgabe (in diesem Fall Datenbanktabellen) zu versorgen. Aber nicht nurdie Struktur der Daten ist für das Lernsystem wichtig, auch die Qualität der Daten unddie Selektion der Daten sind nicht zu vernachlässigende Aspekte. Beide Aspekte wurdendurch die Bearbeitung des Fallbeispiels mit MiningMart in dieser Arbeit behandelt unddiskutiert.RDT/DM hätte nicht direkt auf die Rohdaten angewendet werden können. Münster-mann hat die Daten umgewandelt und in eine Datenbank eingelesen, jedoch dokumen-tierte er die Datenvorverarbeitung nicht und der Schwerpunkt seiner Arbeit lag auf demmulti-relationalen Lernverfahren RDT.Auÿerdem konnten mit Hilfe weniger weiterer Ketten spezielle Informationen für daseingesetzte Lernverfahren erstellt werden, die zuvor immer mit unübersichtlichen, nurschwer nachzuvollziehenden SQL-Anweisungen generiert wurden.So ist es durch Benutzung der Ketten in MiningMart nicht mehr nur Experten mög-108



9. Zusammenfassunglich, Eingaben für ein Lernverfahren zusammenzustellen, da MiningMart eine einfach zubedienende gra�sche Ober�äche bietet und diese benutzt werden kann, um Eingaben di-rekt auf die relationale Ebene abzubilden. Der Benutzer muss bei Einsatz des erstelltenModells auch nicht mehr die Namen der Datenbanktabellen kennen, sondern kann gezieltmit Entitätsklassen und dazugehörigen Kreuztabellen arbeiten, die sprechende Namenaufweisen.Durch die Erkenntnisse, die mittels der Modellierung erzielt wurden, konnten die Er-gebnisse des Lernverfahrens zudem viel einfacher interpretiert und auch anhand des Mo-dells nachvollzogen werden. Die Funktionalität von MiningMart hat sich also auch nachDurchführung der Versuche als hilfreich erwiesen, um Lernergebnisse nachzuvollziehen.Der Vorteil hierbei war, dass nicht mit SQL-Anweisungen auf einer Datenbank gearbeitetwerden musste, sondern Anfragen auf verständlich benannten Konzepten durchgeführtwerden konnten.Die Modellierung ermöglicht ein Arbeiten mit der Wissensbasis auf einer Ebene, dievon technischen Aspekten, wie SQL-Anfragen oder Tabellenbezeichnern, abstrahiert.Die ausgearbeiteten Modellierungsketten können auch auf anderen Geschäftsdaten An-wendung �nden. Ein Übertragen ist durch die Architektur, die in einem vorangegangenenKapitel besprochen wurde, von MiningMart einfach zu realisieren. Dies wurde in dieserArbeit ebenfalls gezeigt, da Ketten in Typen eingeordnet werden konnten, die häu�g aufmehrere Konzepte mit ähnlichem Aufbau angewendet werden konnten. Alle diese Kettenwurden ausführlich beschrieben und sind im Hauptteil der Arbeit abgebildet.Das Fallbeispiel und alle Experimente sind mit Hilfe des Anhangs dieser Arbeit einfachnachzuvollziehen. Eine Erweiterung der Ketten für den Einsatz anderer Lernverfahren istebenfalls einfach möglich.
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A. Beispiele aus den RohdatenDie Rohdaten der Internet Movie Database wurden im Rahmen dieser Arbeit ausführlichuntersucht. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen, die daraus gezogen wurden, sind imHauptteil dieser Arbeit nachzulesen. Dieses Kapitel enthält Textinformationen aus eini-gen Datendateien, um diese Ergebnisse mit Beispielen zu belegen, die für den Hauptteilder Arbeit zu umfassend gewesen wären.A.1. Einleitung der Datei 'actresses.list'Die Erkennung des Anfangs der in die Datenbank einzulesenden Informationen bereiteteoftmals Schwierigkeiten. In diesem Fall wurden die letzten beiden Zeilen des folgendenAusschnitts als Kennung benutzt. Jede Datei besitzt eine andere Kennzeichnung desAnfangs der erfassten Informationen.CRC: 0x303E8B09 File: actresses.list Date: Fri Oct 28 01:00:00 2005Copyright 1993-2005 The Internet Movie Database, Inc. All rights reserved.5 COPYING POLICY: Internet Movie Database (IMDb)==============================================This is a database of movie related information compiled byInternet Movie Database Ltd (IMDb). While every effort has been10 made to ensure the accuracy of the database IMDb gives nowarranty as to the accuracy of the information contained in thedatabase. IMDb reserves the right to withdraw or deleteinformation at any time.15 This service is provided for the information of users only. It isnot provided with the intention that users rely upon theinformation for any purposes. Accordingly, IMDb shall under nocircumstances be liable for any loss or damage, including but notlimited to loss of profits goodwill or indirect or consequential20 loss arising out of any use of or inaccuracies in theinformation. All warranties express or implied are excluded tothe fullest extent permissible by law.All information in this file is Copyright 2005 Internet Movie25 Database Limited. Reproduction, distribution or transmission byany means without the prior permission of IMDb is prohibited. Allrights reserved.For further information contact <licensing@imdb.com>30 -------------------------------------------------------All data and software released by Internet Movie Database Ltd isfreely available to anyone within certain limitations. You are35 encouraged to quote subsets of the database in USENET articles,116



A. Beispiele aus den Rohdatenmovie related FAQs, magazine articles etc. We do ask, however,that you make reference to the source of the data and provide apointer to the database for the benefit of the reader.40 Permission is granted by the copyright holder to allow freedistribution of this file and any other part of the InternetMovie Database in an ELECTRONIC FORM ONLY, providing thefollowing conditions are met:45 1. NO FEE OF ANY KIND, however indirect, will be chargedfor its distribution. If this file is being storedfor later distribution to anyone that can beconstrued as a customer of yourself or yourorganisation YOU MUST contact Internet Movie Database50 Ltd for permission.2. Each of the database files may be distributedindividually but only in an unaltered form. All theheader and trailer information, including this notice55 and the details on how to access the database, mustremain intact.3. Specifically the files may NOT be used to constructany kind of on-line database (except for individual60 personal use). Clearance for ALL such on-line dataresources must be requested from Internet MovieDatabase Ltd4. In addition, copies of the Internet Movie Database65 frequently asked questions list and additions guidemust be made available in the same area / by the samemethod as the other database files.5. CD-ROM distribution is prohibited without written70 permission from the Internet Movie Database LtdDistribution by e-mail, BBS and Internet systems is positivelyencouraged within these limitations.75 The files and software which make up the movie database may beuploaded to commercial BBS systems providing that the aboveconditions are met and no *additional* fees are applied above thestandard connect time or downloading charges.80 For further information contact <licensing@imdb.com>-------------------------------------------------------Welcome to the latest version of the actresses list.85 Please feel free to submit entries for actresses not already on the list,or new entries for existing actresses.This list is managed by Giancarlo Cairella <actors@imdb.com>; from 1993-199890 it was managed by Col Needham <col@imdb.com>; from 1990-1993 it was managedby Andy Krieg <krieg@execpc.com>.
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A. Beispiele aus den RohdatenIf you have any additions or corrections please respond by e-mail only. Thesection at the end of the list contains details on the formats to use. The95 copying policy is also described at the end of the list.The Internet Movie Database consists of the following lists:100 List | Maintained by | Updated---------------------|-------------------------------------------|----------Actors | Giancarlo Cairella http://imdb.com/contact| 24-06-05Actresses | Giancarlo Cairella http://imdb.com/contact| 24-06-05Alternative Names | Duncan Smith http://imdb.com/contact/ | 24-06-05105 Alternative Titles | Michel Hafner http://imdb.com/contact/ | 17-06-05Alternative Versions | Giancarlo Cairella http://imdb.com/contact| 17-06-05Biographies | Geoff Leonard http://imdb.com/contact/ | 24-06-05Business | Giancarlo Cairella http://imdb.com/contact| 17-06-05Cast Completion | Giancarlo Cairella http://imdb.com/contact| 17-06-05110 Certificates | Peter Simeon http://imdb.com/contact/ | 24-06-05Cinematographers | Michel Hafner http://imdb.com/contact/ | 17-06-05[...]115 Running Times | Mark Bailey http://imdb.com/contact/ | 24-06-05SFX Companies | Mark Bailey http://imdb.com/contact/ | 24-06-05Sound Mix | Mark Bailey http://imdb.com/contact/ | 24-06-05Soundtracks | Ron Higgins http://imdb.com/contact/ | 24-06-05Tag Lines | Mark Bailey http://imdb.com/contact/ | 24-06-05120 Technical Info | Peter Simeon http://imdb.com/contact/ | 24-06-05Trivia | Tim Norris http://imdb.com/contact/ | 24-06-05Writers | Duncan Smith http://imdb.com/contact/ | 17-06-05----------------------------------------------------------------------------dd/mm/yy125 SEARCHING THE DATABASE======================The movie database frequently asked questions list contains more information130 on the whole movie database project. For a copy send an e-mail message withthe subject "HELP FAQ" to <mail-server@imdb.com>. Here is a summary of theways to access the database:(1) WWW interface135 The Internet Movie Database is available over the WWW. The following sitesare owned and operated by or for the IMDb:http://us.imdb.com/ [USA]140 http://uk.imdb.com/ [UK]News and pointers to all IMDb sites are available at IMDb HQ:http://www.imdb.com/145 (2) e-mail interfaceFor details send a message with the subject HELP to <mail-server@imdb.com>
118



A. Beispiele aus den Rohdaten150 [...]-----------------------------------------------------------------------------RULES:1 Movies and recurring TV roles only, no guest appearances155 2 Please submit entries in the format outlined at the end of the list3 Feel free to submit new actresses"xxxxx" = a television series"xxxxx" (mini) = a television mini-series160 [xxxxx] = character name<xx> = number to indicate billing position in credits(TV) = TV movie, or made for cable movie(V) = made for video movie (this category does NOT include TVepisodes repackaged for video, guest appearances in165 variety/comedy specials released on video, orself-help/physical fitness videos)THE ACTRESSES LIST==================A.2. Abschluss der Datei 'actresses.list'Dieser Abschnitt folgt unmittelbar auf den eigentlichen Bereich der Datei mit den Infor-mationen, die erfasst werden. Ein Stopp-Zeichen, um den Abspann anzuzeigen, gibt esnicht.Aus diesem Grund wurde zum Beispiel die Zeile, die ausschlieÿlich aus '=' besteht alsmit vorangehender Leerzeile als Erkennung für das Dateiende verwendet.-----------------------------------------------------------------------------SUBMITTING UPDATES==================5 We rely on users of the database to submit corrections and additions to keepthe list as accurate and complete as possible. The most convenient methodfor submitting them is via the IMDb website. Every page about a title orperson has an Update button near the bottom which takes through theprocess.10 KEYWORD INTERFACE=================15 The older by-email system is now deprecated, but can be allowedfor prolific reviewers or content site owners where large numbers ofURLs to your information can be sent to us for inclusion on IMDb.Contact us at http://imdb.com/helpdesk/contact20 For further help see http://imdb.com/help/?adding/-----------------------------------------------------------------------------25 COPYING POLICY============== 119



A. Beispiele aus den RohdatenThis file is copyright (c) 1993-2005 by The Internet Movie Database Ltd. Allrights reserved.30 Disclaimer----------This is a database of movie related information compiled by35 Internet Movie Database Ltd (IMDb). While every effort has beenmade to ensure the accuracy of the database IMDb gives nowarranty as to the accuracy of the information contained in thedatabase. IMDb reserves the right to withdraw or deleteinformation at any time.40 This service is provided for the information of users only. It isnot provided with the intention that users rely upon theinformation for any purposes. Accordingly, IMDb shall under nocircumstances be liable for any loss or damage, including but not45 limited to loss of profits, goodwill or indirect or consequentialloss arising out of any use of or inaccuracies in theinformation. All warranties express or implied are excluded tothe fullest extent permissible by law.50 All information in this file is Copyright 2005 Internet MovieDatabase Limited. Reproduction, distribution or transmission byany means without the prior permission of IMDb is prohibited. Allrights reserved.55 For further information contact <licensing@imdb.com>-------------------------------------------------------All data and software released by Internet Movie Database Ltd is60 freely available to anyone within certain limitations. You areencouraged to quote subsets of the database in USENET articles,movie related FAQs, magazine articles etc. We do ask, however,that you make reference to the source of the data and provide apointer to the database for the benefit of the reader.65 Permission is granted by the copyright holder to allow freedistribution of this file and any other part of the InternetMovie Database in an ELECTRONIC FORM ONLY, providing thefollowing conditions are met:70 1. NO FEE OF ANY KIND, however indirect, will be chargedfor its distribution. If this file is being storedfor later distribution to anyone that can beconstrued as a customer of yourself or your75 organisation YOU MUST contact Internet Movie DatabaseLtd for permission.2. Each of the database files may be distributedindividually but only in an unaltered form. All the80 header and trailer information, including this noticeand the details on how to access the database, mustremain intact.3. Specifically the files may NOT be used to construct120



A. Beispiele aus den Rohdaten85 any kind of on-line database (except for individualpersonal use). Clearance for ALL such on-line dataresources must be requested from Internet MovieDatabase Ltd90 4. In addition, copies of the Internet Movie Databasefrequently asked questions list and additions guidemust be made available in the same area / by the samemethod as the other database files.95 5. CD-ROM distribution is prohibited without writtenpermission from the Internet Movie Database LtdDistribution by e-mail, BBS and Internet systems is positivelyencouraged within these limitations.100 The files and software which make up the movie database may beuploaded to commercial BBS systems providing that the aboveconditions are met and no *additional* fees are applied above thestandard connect time or downloading charges.105 For further information contact <licensing@imdb.com>A.3. Überblick über 'ratings.list'Diese Datendatei zeichnet sich durch die feste Länge der einzelnen Attribute aus, d.h.die Attribtue werden nicht durch ein Trennzeichen getrennt, wie es bei vielen anderenDateien der Fall ist. Leerzeichen sind durch ' ' hervorgehoben.MOVIE RATINGS REPORTNew  Distribution  Votes  Rank  Title      0000000016     175   8.6  !Huff (2004) (TV)5       0000111101     195   5.4  "'70s, The" (2000) (mini)      0.....0222      11   8.1  "...e le stelle stanno a guardare" (1971) (mini)      0...000016      93   8.0  "100 Greatest Artists of Hard Rock" (2000) (mini)      1...1...25       8   8.0  "100 Greatest Discoveries" (2004) (mini)      ....222.22       5   7.4  "100 Greatest Kid Stars" (2005) (mini)10       300..0.112      59   4.0  "100 Most Metal Moments" (2004) (mini)      00....0215      74   8.5  "100 Scariest Movie Moments, The" (2004) (mini)      0000000115    3064   8.1  "10th Kingdom, The" (2000) (mini)      0000000115     196   8.9  "12 stulev" (1977) (mini)      5.11.....3      10   2.0  "125 milioni di caz..te" (2001) (mini)15       ..00001123      62   8.2  "1900 House, The" (1999) (mini)      ...00.1213      22   8.6  "1915" (1982) (mini)      ......2.26       5   8.3  "1986 World Series" (1986) (mini)      ..00112210      34   6.8  "20-e dekabrya" (1981) (mini)A.4. Überblick über 'genres.list'Die Genre sind ein Beispiel für die inkonsequente Trennung der Attribute durch Trenn-zeichen. Es werden unregelmäÿig viele Trennzeichen benutzt, um den Filmtitel von demGenre zu trennen. Weiterhin fallen die Wiederholungen des Filmtitels auf.10:30 Check-Out (2002) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Crime10:30 Check-Out (2002) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Drama121



A. Beispiele aus den Rohdaten10:30 Check-Out (2002) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Short10:30 P.M. Summer (1966) −〉| −〉| −〉| −〉|Drama5 "10:30 Slot, The" (1999) −〉| −〉| −〉| −〉|Comedy"10:30 Slot, The" (1999) −〉| −〉| −〉| −〉|Music10.32 (1966) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Mystery103 Degrees (1993) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Documentary103 Degrees (1993) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Short10 104th Street Curve, New York, Elevated Railway (1899) −〉|Documentary104th Street Curve, New York, Elevated Railway (1899) −〉|Short10.5 (2004) (TV) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Action10.5 (2004) (TV) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Drama105 % alibi (1959) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Thriller15 10.5: Apocalypse (2005) (TV) −〉| −〉| −〉| −〉|Drama10/65: Selbstverstümmelung (1965) −〉| −〉| −〉|Short1066: And All That (1939) (TV) −〉| −〉| −〉| −〉|Musical1066: And All That (1939) (TV) −〉| −〉| −〉| −〉|Comedy106 Dana (1966) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Documentary20 106 Dana (1966) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Short"106 & Park: Prime" (2003) −〉| −〉| −〉| −〉|Music10.7 (1997) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Short1071 Fifth Avenue: Frank Lloyd Wright & the Guggenheim Museum (1994) (TV) −〉|Documentary10-7 for Life (1995) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Documentary25 1080: Avalanche (2003) (VG) −〉| −〉| −〉| −〉|Action1080: Avalanche (2003) (VG) −〉| −〉| −〉| −〉|Sport"10-8: Officers on Duty" (2003) −〉| −〉| −〉| −〉|Drama"10-8: Officers on Duty" (2003) −〉| −〉| −〉| −〉|Crime"109" (2005) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Documentary30 10:96: Training Night (2005) (TV) −〉| −〉| −〉|Comedy10% actif (2003) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Short10% actif (2003) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Drama10 Again (2003) −〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|Short
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B. DatenbankschemataDieses Kapitel dient als Übersicht über alle Datenbankschemata, die für diese Arbeiterstellt wurden. Erstellt wurden zum einen die Datenbankschema, die die Daten aus denkomma-separierten Dateien aufnehmen und zum anderen die Schemata der Tabellen, dieals Eingabe für die Lernaufgabe gedient haben.B.1. Metadaten der RohdatenWie in Abschnitt 7.3 erwähnt, wurden die komma-separierten Daten in Tabellen ein-gelesen. Dieser Abschnitt listet die SQL-Anweisungen auf, die diese Tabellen in einerOracle-Datenbank erstellen. Diese Tabellen bilden die Grundlage für die Ausgangskon-zepte in MiningMart.Der zweite Unterabschnitt enthält alle verwendeten SqlLoader-Beschreibungsdateien.B.1.1. SQL-Anweisungen zur Erstellung der DatenbanktabellenCREATE TABLE IMDB_ACTORS (NAME VARCHAR2(600) ,TITLE VARCHAR2(600) ,ROLE VARCHAR2(1000) ,5 CREDITEDAS VARCHAR2(600) ,UNCREDITED VARCHAR2(5) ,POS VARCHAR2(20) ,EPISODE VARCHAR2(600));10 CREATE TABLE IMDB_CINEMAT (NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500) ,15 WHAT VARCHAR2(700) ,UNCREDITED NUMBER(22));CREATE TABLE IMDB_COMPOSERS (20 NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500) ,WHAT VARCHAR2(700) ,UNCREDITED NUMBER(22)25 );CREATE TABLE IMDB_COSTUMEDESIGNERS (NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,30 AKA VARCHAR2(500) ,WHAT VARCHAR2(500) ,UNCREDITED NUMBER(22)123



B. Datenbankschemata);35 CREATE TABLE IMDB_COUNTRIES (TITLE VARCHAR2(500) ,COUNTRY VARCHAR2(100) ,REFERENCE VARCHAR2(500));40 CREATE TABLE IMDB_DIRECTORS (NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500) ,45 WHAT VARCHAR2(500) ,UNCREDITED NUMBER(22));CREATE TABLE IMDB_DISTRIBUTORS (50 TITLE VARCHAR2(500) ,COUNTRY VARCHAR2(20) ,COMPANY VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500));55 CREATE TABLE IMDB_EDITORS (NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500) ,60 WHAT VARCHAR2(500) ,UNCREDITED NUMBER(22));CREATE TABLE IMDB_GENRES (65 TITLE VARCHAR2(500) ,GENRE VARCHAR2(100));CREATE TABLE IMDB_KEYWORDS (70 TITLE VARCHAR2(500) ,KEYWORD VARCHAR2(200));CREATE TABLE IMDB_MISC (75 NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500) ,WHAT VARCHAR2(600) ,UNCREDITED NUMBER(22)80 );CREATE TABLE IMDB_MISCCOMP (TITLE VARCHAR2(500) ,COUNTRY VARCHAR2(20) ,85 COMPANY VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500));CREATE TABLE IMDB_TITLES ( 124



B. Datenbankschemata90 TITLE VARCHAR2(500) ,YEAR VARCHAR2(50) ,NOTES VARCHAR2(50));95 CREATE TABLE IMDB_PRODCOMP (TITLE VARCHAR2(500) ,COUNTRY VARCHAR2(20) ,COMPANY VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500)100 );CREATE TABLE IMDB_PRODDESIGN (NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,105 AKA VARCHAR2(500) ,WHAT VARCHAR2(500) ,UNCREDITED NUMBER(22));110 CREATE TABLE IMDB_PRODUCERS (NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500) ,WHAT VARCHAR2(600) ,115 UNCREDITED NUMBER(22));CREATE TABLE IMDB_RATINGS (TITLE VARCHAR2(500) ,120 DIST CHAR(10) ,VOTES NUMBER(22) ,RANK NUMBER(22));125 CREATE TABLE IMDB_RUNNINGTIMES (TITLE VARCHAR2(500) ,COUNTRY VARCHAR2(100) ,DURATION NUMBER(22) ,NOTES VARCHAR2(500)130 );CREATE TABLE IMDB_SFXCOMP (TITLE VARCHAR2(500) ,COUNTRY VARCHAR2(20) ,135 COMPANY VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500));CREATE TABLE IMDB_WRITERS (140 NAME VARCHAR2(500) ,TITLE VARCHAR2(500) ,AKA VARCHAR2(500) ,WHAT VARCHAR2(500) ,P1 NUMBER(22) ,145 P2 NUMBER(22) ,P3 NUMBER(22) ,125



B. DatenbankschemataUNCREDITED NUMBER(22));B.1.2. Beschreibungsdateien für Oracle SqlLoaderDie komma-separierten Dateien wurden mit SqlLoader in die Datenbank eingelesen. Sql-Loader benötigt dazu Beschreibungen zu den komma-separierten Dateien, um die Zuord-nung zu den Attributen in der Datenbank vorzunehmen. Für jede einzulesende Datendateider Rohdaten wurde eine solche Beschreibungsdatei erstellt.actors.ctlload datainfile 'actors.list.csv' "str '\n'"infile 'actresses.list.csv' "str '\n'"insert5 into table "HF"."IMDB_ACTORS"fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(600),10 title char(600),role char(1000),creditedas char,pos char,uncredited char,15 episode char(600)) cinemat.ctlload datainfile 'cinematographers.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_CINEMAT"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(700),uncredited integer external) composers.ctlload datainfile 'composers.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_COMPOSERS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(700),uncredited integer external) costume-designers.ctlload datainfile 'costume-designers.csv' "str '\n'"insert 126



B. Datenbankschematainto table "HF"."IMDB_COSTUMEDESIGNERS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(500),uncredited integer external) countries.ctlload datainfile 'countries.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_COUNTRIES"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),country char(100),10 reference char(500)) directors.ctlload datainfile 'directors.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_DIRECTORS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(500),uncredited integer external) distributors.ctlload datainfile 'distributors.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_DISTRIBUTORS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),country char(20),10 company char(500),aka char(500)) editors.ctlload datainfile 'editors.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_EDITORS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500), 127



B. Datenbankschemata10 aka char(500),what char(500),uncredited integer external) genres.ctlload datainfile 'genres.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_GENRES"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),genre CHAR10 ) keywords.ctlload datainfile 'keywords.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_KEYWORDS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),keyword CHAR10 ) miscellaneous-companies.ctlload datainfile 'miscellaneous-companies.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_MISCCOMP"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),country char(20),10 company char(500),aka char(500)) movies.ctlload datainfile 'movies.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_TITLES"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( id FILLER,title char(500),10 year char,notes char) miscellaneous.ctlload datainfile 'miscellaneous.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_MISC"5 fields terminated by '\t' 128



B. DatenbankschemataTRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(600),uncredited integer external) producers.ctlload datainfile 'producers.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_PRODUCERS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(500),uncredited integer external) production-companies.ctlload datainfile 'production-companies.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_PRODCOMP"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),country char(20),10 company char(500),aka char(500)) production-designers.ctlload datainfile 'production-designers.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_PRODDESIGN"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(500),uncredited integer external) ratings.ctlload datainfile 'ratings.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_RATINGS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( dist CHAR(10),rank FLOAT EXTERNAL ,10 votes INTEGER EXTERNAL, 129



B. Datenbankschematatitle CHAR(500)) running-times.ctlload datainfile 'running-times.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_RUNNINGTIMES"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),country CHAR,10 duration integer external,notes char(500)) special-effects-companies.ctlload datainfile 'special-effects-companies.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_SFXCOMP"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( title char(500),country char(20),10 company char(500),aka char(500)) writers.ctlload datainfile 'writers.csv' "str '\n'"insertinto table "HF"."IMDB_WRITERS"5 fields terminated by '\t'TRAILING NULLCOLS( name char(500),title char(500),10 aka char(500),what char(500),p1 integer external,p2 integer external,p3 integer external,15 uncredited integer external)B.2. Metadaten der LerneingabeAus den Ketten in MiningMart konnten, wie in Abschnitt 7.1.3 erläutert, direkt Tabellenauf der relationalen Ebene mit Primär- und Fremdschlüsseln angelegt werden, die derModellierung in MiningMart entsprechen und als direkte Eingabe für das relationaleLernverfahren RDT/DM anzugeben sind.In diesem Abschnitt sind die Strukturen aller Tabellen mit Angabe der Primär- undFremdschlüssel nachzulesen.---- PostgreSQL database dump 130



B. Datenbankschemata--5 SET client_encoding = 'UTF8';SET check_function_bodies = false;SET client_min_messages = warning;--10 -- TOC entry 1805 (class 0 OID 0)-- Dependencies: 4-- Name: SCHEMA public; Type: COMMENT; Schema: -; Owner: postgres--15 COMMENT ON SCHEMA public IS 'Standard public schema';SET search_path = public, pg_catalog;20 ---- TOC entry 13 (class 1255 OID 16403)-- Dependencies: 4-- Name: autoinc(); Type: FUNCTION; Schema: public; Owner: postgres--25 CREATE FUNCTION autoinc() RETURNS "trigger"AS '$libdir/autoinc', 'autoinc'LANGUAGE c;30 ALTER FUNCTION public.autoinc() OWNER TO postgres;SET default_tablespace = '';35 SET default_with_oids = false;---- TOC entry 1306 (class 1259 OID 31626)-- Dependencies: 440 -- Name: rdtcrosscinemat; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--CREATE TABLE rdtcrosscinemat (id_title character varying,45 id_person character varying,id_aka character varying,uncredited character varying);50 ALTER TABLE public.rdtcrosscinemat OWNER TO postgres;---- TOC entry 1309 (class 1259 OID 44543)55 -- Dependencies: 4-- Name: rdtcrosscountries; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--CREATE TABLE rdtcrosscountries (60 id_title character varying,id_country character varying);65 ALTER TABLE public.rdtcrosscountries OWNER TO postgres;---- TOC entry 1301 (class 1259 OID 27307) 131



B. Datenbankschemata-- Dependencies: 470 -- Name: rdtcrossgenres; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--CREATE TABLE rdtcrossgenres (id_genre character varying(500) NOT NULL,75 id_title character varying NOT NULL);ALTER TABLE public.rdtcrossgenres OWNER TO postgres;80 ---- TOC entry 1312 (class 1259 OID 46463)-- Dependencies: 4-- Name: rdtpersonentop; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:85 --CREATE TABLE rdtpersonentop (id_person character varying NOT NULL,top character varying90 );ALTER TABLE public.rdtpersonentop OWNER TO postgres;--95 -- TOC entry 1300 (class 1259 OID 27302)-- Dependencies: 4-- Name: rdttitles; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--100 CREATE TABLE rdttitles (titles character varying(500),id_title character varying NOT NULL);105 ALTER TABLE public.rdttitles OWNER TO postgres;CREATE TABLE rdtcountries (110 country character varying(500),id_country character varying NOT NULL);115 ALTER TABLE public.rdtcountries OWNER TO postgres;---- TOC entry 1302 (class 1259 OID 27309)-- Dependencies: 4120 -- Name: rdtcrosskeywords; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--CREATE TABLE rdtcrosskeywords (id_keyword character varying NOT NULL,125 id_title character varying NOT NULL);ALTER TABLE public.rdtcrosskeywords OWNER TO postgres;130 ---- TOC entry 1303 (class 1259 OID 27316)-- Dependencies: 4-- Name: rdtgenres; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:132



B. Datenbankschemata135 --CREATE TABLE rdtgenres (genre character varying(100) NOT NULL,id_genre character varying NOT NULL140 );ALTER TABLE public.rdtgenres OWNER TO postgres;145 ---- TOC entry 1304 (class 1259 OID 27318)-- Dependencies: 4-- Name: rdtkeywords; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--150 CREATE TABLE rdtkeywords (keyword character varying(500),id_keyword character varying NOT NULL);155 ALTER TABLE public.rdtkeywords OWNER TO postgres;--160 -- TOC entry 1311 (class 1259 OID 45322)-- Dependencies: 4-- Name: rdtpersonen; Type: TABLE; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--165 CREATE TABLE rdtpersonen (name character varying(1000),id_person character varying NOT NULL);170 ALTER TABLE public.rdtpersonen OWNER TO postgres;---- TOC entry 1791 (class 2606 OID 44565)175 -- Dependencies: 1310 1310-- Name: rdtcountries_pk; Type: CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--ALTER TABLE ONLY rdtcountries180 ADD CONSTRAINT rdtcountries_pk PRIMARY KEY (id_country);---- TOC entry 1780 (class 2606 OID 30130)185 -- Dependencies: 1303 1303-- Name: rdtgenres_pk; Type: CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--ALTER TABLE ONLY rdtgenres190 ADD CONSTRAINT rdtgenres_pk PRIMARY KEY (id_genre);---- TOC entry 1782 (class 2606 OID 30132)195 -- Dependencies: 1304 1304-- Name: rdtkeywords_pk; Type: CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--ALTER TABLE ONLY rdtkeywords200 ADD CONSTRAINT rdtkeywords_pk PRIMARY KEY (id_keyword);133



B. Datenbankschemata---- TOC entry 1793 (class 2606 OID 45328)205 -- Dependencies: 1311 1311-- Name: rdtpersonen_pk; Type: CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--ALTER TABLE ONLY rdtpersonen210 ADD CONSTRAINT rdtpersonen_pk PRIMARY KEY (id_person);---- TOC entry 1795 (class 2606 OID 46474)215 -- Dependencies: 1312 1312-- Name: rdtpersonentop_pk; Type: CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--ALTER TABLE ONLY rdtpersonentop220 ADD CONSTRAINT rdtpersonentop_pk PRIMARY KEY (id_person);---- TOC entry 1775 (class 2606 OID 30136)-- Dependencies: 1300 1300225 -- Name: rdttitles_pk; Type: CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--ALTER TABLE ONLY rdttitlesADD CONSTRAINT rdttitles_pk PRIMARY KEY (id_title);230 ---- TOC entry 1785 (class 1259 OID 31668)-- Dependencies: 1306235 -- Name: fki_rdtcrosscinemat_fk_aka; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--CREATE INDEX fki_rdtcrosscinemat_fk_aka ON rdtcrosscinemat USING btree (id_aka);240 ---- TOC entry 1786 (class 1259 OID 44281)-- Dependencies: 1306-- Name: fki_rdtcrosscinemat_fk_name; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:245 --CREATE INDEX fki_rdtcrosscinemat_fk_name ON rdtcrosscinemat USING btree (id_person);250 ---- TOC entry 1787 (class 1259 OID 31662)-- Dependencies: 1306-- Name: fki_rdtcrosscinemat_fk_person; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--255 CREATE INDEX fki_rdtcrosscinemat_fk_person ON rdtcrosscinemat USING btree (id_person);--260 -- TOC entry 1788 (class 1259 OID 31656)-- Dependencies: 1306-- Name: fki_rdtcrosscinemat_fk_title; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--265 CREATE INDEX fki_rdtcrosscinemat_fk_title ON rdtcrosscinemat USING btree (id_title);134



B. Datenbankschemata---- TOC entry 1789 (class 1259 OID 44563)270 -- Dependencies: 1309-- Name: fki_rdtcrosscountries_fk_title; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--CREATE INDEX fki_rdtcrosscountries_fk_title ON rdtcrosscountries USING btree (id_title);275 ---- TOC entry 1776 (class 1259 OID 30577)-- Dependencies: 1301280 -- Name: fki_rdtcrossgenres_fk_genre; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--CREATE INDEX fki_rdtcrossgenres_fk_genre ON rdtcrossgenres USING btree (id_genre);285 ---- TOC entry 1777 (class 1259 OID 30566)-- Dependencies: 1301-- Name: fki_rdtcrossgenres_fk_titles; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:290 --CREATE INDEX fki_rdtcrossgenres_fk_titles ON rdtcrossgenres USING btree (id_title);295 ---- TOC entry 1778 (class 1259 OID 43194)-- Dependencies: 1302-- Name: fki_rdtcrosskeyw_fk_title; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--300 CREATE INDEX fki_rdtcrosskeyw_fk_title ON rdtcrosskeywords USING btree (id_title);--305 -- TOC entry 1773 (class 1259 OID 31499)-- Dependencies: 1299-- Name: fki_rdtranking_fk_title; Type: INDEX; Schema: public; Owner: postgres; Tablespace:--310 CREATE INDEX fki_rdtranking_fk_title ON rdtranking USING btree (id_title);---- TOC entry 1802 (class 2606 OID 31651)-- Dependencies: 1774 1300 1306315 -- Name: rdtcrosscinemat_fk_title; Type: FK CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres--ALTER TABLE ONLY rdtcrosscinematADD CONSTRAINT rdtcrosscinemat_fk_title FOREIGN KEY (id_title) REFERENCES rdttitles(id_title);320 ---- TOC entry 1803 (class 2606 OID 44558)-- Dependencies: 1774 1300 1309325 -- Name: rdtcrosscountries_fk_title; Type: FK CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres--ALTER TABLE ONLY rdtcrosscountriesADD CONSTRAINT rdtcrosscountries_fk_title FOREIGN KEY (id_title) REFERENCES rdttitles(id_title);330 -- 135



B. Datenbankschemata-- TOC entry 1800 (class 2606 OID 30561)-- Dependencies: 1774 1300 1301335 -- Name: rdtcrossgenres_fk_titles; Type: FK CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres--ALTER TABLE ONLY rdtcrossgenresADD CONSTRAINT rdtcrossgenres_fk_titles FOREIGN KEY (id_title) REFERENCES rdttitles(id_title);340 ---- TOC entry 1801 (class 2606 OID 43189)-- Dependencies: 1774 1300 1302345 -- Name: rdtcrosskeyw_fk_title; Type: FK CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres--ALTER TABLE ONLY rdtcrosskeywordsADD CONSTRAINT rdtcrosskeyw_fk_title FOREIGN KEY (id_title) REFERENCES rdttitles(id_title);350 ---- TOC entry 1799 (class 2606 OID 31494)-- Dependencies: 1774 1300 1299355 -- Name: rdtranking_fk_title; Type: FK CONSTRAINT; Schema: public; Owner: postgres--ALTER TABLE ONLY rdtrankingADD CONSTRAINT rdtranking_fk_title FOREIGN KEY (id_title) REFERENCES rdttitles(id_title);360 ---- TOC entry 1806 (class 0 OID 0)-- Dependencies: 4-- Name: public; Type: ACL; Schema: -; Owner: postgres365 --REVOKE ALL ON SCHEMA public FROM PUBLIC;REVOKE ALL ON SCHEMA public FROM postgres;GRANT ALL ON SCHEMA public TO postgres;370 GRANT ALL ON SCHEMA public TO PUBLIC;---- PostgreSQL database dump complete375 --

136



C. Details zum Aufbau der Experimente mit MiningMartund RDT/DMC.1. Beispiel für Ausgabe des MiningMart CompilersDies ist die Ausgabe bei der Compilierung der Kette zur Erstellung der Entitätsklasse mitden Firmenbezeichnern. Jeder Schritt der Kette wird kommmentiert und die benötigteZeit wird ausführlich dokumentiert. Dazu werden die SQL-Anweisungen ausgegeben, dieauf der relationalen Ebene ausgeführt werden.29.07.2006 13:36:56: Start compiling ...29.07.2006 13:36:56: Print-verbosity set to: Operator29.07.2006 13:36:56:--- 29.07.2006 13:36:56 ---5 29.07.2006 13:36:56: Trying to execute Step 'MiscComp_Select_Company' (ID: 100104481) in lazy mode ...29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Waiting for resource to run garbage collection for step 'MiscComp_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Running garbage collection for step 'MiscComp_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 : Preparing execution of step 'MiscComp_Select_Company', checking for MultiSteps...29.07.2006 13:36:56: Waiting for resources to compile step 100104481.10 29.07.2006 13:36:56: Executing step 'MiscComp_Select_Company' (ID: 100104481).29.07.2006 13:36:56: FeatureSelectionByAttributes generated: VIEW CS_100104481 AS(select BDUSER.IMDB_MISCCOMP.COMPANY from BDUSER.IMDB_MISCCOMP)29.07.2006 13:36:56: Compilation of step 'MiscComp_Select_Company' done.29.07.2006 13:36:56:15 --- 29.07.2006 13:36:56 ---29.07.2006 13:36:56: Execution for Step MiscComp_Select_Company without errors29.07.2006 13:36:56: Mode was set to lazy29.07.2006 13:36:56:--- 29.07.2006 13:36:56 ---20 29.07.2006 13:36:56: Trying to execute Step 'Distributors_Select_Company' (ID: 100104482) in lazy mode ...29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Waiting for resource to run garbage collection for step 'Distributors_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Running garbage collection for step 'Distributors_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 : Preparing execution of step 'Distributors_Select_Company', checking for MultiSteps...29.07.2006 13:36:56: Waiting for resources to compile step 100104482.25 29.07.2006 13:36:56: Executing step 'Distributors_Select_Company' (ID: 100104482).29.07.2006 13:36:56: FeatureSelectionByAttributes generated: VIEW CS_100104482 AS(select BDUSER.IMDB_DISTRIBUTORS.COMPANY from BDUSER.IMDB_DISTRIBUTORS)29.07.2006 13:36:56: Compilation of step 'Distributors_Select_Company' done.29.07.2006 13:36:56:30 --- 29.07.2006 13:36:56 ---29.07.2006 13:36:56: Execution for Step Distributors_Select_Company without errors29.07.2006 13:36:56: Mode was set to lazy29.07.2006 13:36:56:--- 29.07.2006 13:36:56 ---35 29.07.2006 13:36:56: Trying to execute Step 'ProdComp_Select_Company' (ID: 100104497) in lazy mode ...29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Waiting for resource to run garbage collection for step 'ProdComp_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Running garbage collection for step 'ProdComp_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 : Preparing execution of step 'ProdComp_Select_Company', checking for MultiSteps...29.07.2006 13:36:56: Waiting for resources to compile step 100104497.40 29.07.2006 13:36:56: Executing step 'ProdComp_Select_Company' (ID: 100104497).29.07.2006 13:36:56: FeatureSelectionByAttributes generated: VIEW CS_100104497 AS(select BDUSER.IMDB_PRODCOMP.COMPANY from BDUSER.IMDB_PRODCOMP)29.07.2006 13:36:56: Compilation of step 'ProdComp_Select_Company' done.29.07.2006 13:36:56:45 --- 29.07.2006 13:36:56 ---29.07.2006 13:36:56: Execution for Step ProdComp_Select_Company without errors29.07.2006 13:36:56: Mode was set to lazy29.07.2006 13:36:56:--- 29.07.2006 13:36:56 ---50 29.07.2006 13:36:56: Trying to execute Step 'SfxComp_Select_Company' (ID: 100104520) in lazy mode ...29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Waiting for resource to run garbage collection for step 'SfxComp_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 Running garbage collection for step 'SfxComp_Select_Company'.29.07.2006 13:36:56: 29.07.2006 13:36:56 : Preparing execution of step 'SfxComp_Select_Company', checking for MultiSteps...29.07.2006 13:36:56: Waiting for resources to compile step 100104520.55 29.07.2006 13:36:56: Executing step 'SfxComp_Select_Company' (ID: 100104520).29.07.2006 13:36:56: FeatureSelectionByAttributes generated: VIEW CS_100104520 AS(select BDUSER.IMDB_SFXCOMP.COMPANY from BDUSER.IMDB_SFXCOMP)29.07.2006 13:36:57: Compilation of step 'SfxComp_Select_Company' done.29.07.2006 13:36:57:60 --- 29.07.2006 13:36:57 ---29.07.2006 13:36:57: Execution for Step SfxComp_Select_Company without errors29.07.2006 13:36:57: Mode was set to lazy29.07.2006 13:36:57: 137



C. Details zum Aufbau der Experimente mit MiningMart und RDT/DM--- 29.07.2006 13:36:57 ---65 29.07.2006 13:36:57: Trying to execute Step 'Union' (ID: 100104548) in lazy mode ...29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 Waiting for resource to run garbage collection for step 'Union'.29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 Running garbage collection for step 'Union'.29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 : Preparing execution of step 'Union', checking for MultiSteps...29.07.2006 13:36:57: Waiting for resources to compile step 100104548.70 29.07.2006 13:36:57: Executing step 'Union' (ID: 100104548).29.07.2006 13:36:57: Union generated: VIEW CS_100104548 AS((SELECT COMPANY FROM BDUSER.CS_100104482) UNION (SELECT COMPANY FROM BDUSER.CS_100104481)UNION (SELECT COMPANY FROM BDUSER.CS_100104497)UNION (SELECT COMPANY FROM BDUSER.CS_100104520))75 29.07.2006 13:36:57: Compilation of step 'Union' done.29.07.2006 13:36:57:--- 29.07.2006 13:36:57 ---29.07.2006 13:36:57: Execution for Step Union without errors29.07.2006 13:36:57: Mode was set to lazy80 29.07.2006 13:36:57:--- 29.07.2006 13:36:57 ---29.07.2006 13:36:57: Trying to execute Step 'Assign Unique Id' (ID: 100104942) in lazy mode ...29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 Waiting for resource to run garbage collection for step 'Assign Unique Id'.29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 Running garbage collection for step 'Assign Unique Id'.85 29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 : Preparing execution of step 'Assign Unique Id', checking for MultiSteps...29.07.2006 13:36:57: Waiting for resources to compile step 100104942.29.07.2006 13:36:57: Executing step 'Assign Unique Id' (ID: 100104942).29.07.2006 13:36:57: CreatePrimaryKey generated: VIEW CS_100104942 AS(SELECT DISTINCT BDUSER.CS_100104548.COMPANY FROM BDUSER.CS_100104548)90 29.07.2006 13:36:57: Compilation of step 'Assign Unique Id' done.29.07.2006 13:36:57:--- 29.07.2006 13:36:57 ---29.07.2006 13:36:57: Execution for Step Assign Unique Id without errors29.07.2006 13:36:57: Mode was set to lazy95 29.07.2006 13:36:57:--- 29.07.2006 13:36:57 ---29.07.2006 13:36:57: Trying to execute Step 'Materialize Concept' (ID: 100181881) in lazy mode ...29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 Waiting for resource to run garbage collection for step 'Materialize Concept'.29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 Running garbage collection for step 'Materialize Concept'.100 29.07.2006 13:36:57: 29.07.2006 13:36:57 : Preparing execution of step 'Materialize Concept', checking for MultiSteps...29.07.2006 13:36:57: Waiting for resources to compile step 100181881.29.07.2006 13:36:57: Executing step 'Materialize Concept' (ID: 100181881).29.07.2006 13:37:07: Materialize generated: TABLE mm_companies_id AS BDUSER.mm_companies_id29.07.2006 13:37:07: Compilation of step 'Materialize Concept' done.105 29.07.2006 13:37:07:--- 29.07.2006 13:37:07 ---29.07.2006 13:37:07: Execution for Step Materialize Concept without errors29.07.2006 13:37:07: Mode was set to lazy29.07.2006 13:37:07: Compiling done.C.2. Versuch 1: Benutzergruppe Kameraleute, ohne Schlüsselwörter(DBMapper): Mappings(68): START( Table/View ..................... mapto Literal..........................................)DBMapping( rdtcrosscinemat................. mapto rdtcrosscinemat(id_title,id_person,id_aka,uncredited) )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_id_person... mapto rdt_rdtcrosscinemat_id_person(id_title,id_person) )5 DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_id_aka...... mapto rdt_rdtcrosscinemat_id_aka(id_title,id_aka)...... )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited.. mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited(id_title,uncredited) )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_1 mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_10(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_2 mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_21(id_title)...... )DBMapping( rdtcrosscountries............... mapto rdtcrosscountries(id_title,id_country)........... )10 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country(id_title,id_country) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_1 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_1C2(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_2 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_2C128(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_3 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_3C5(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_4 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_4C43(id_title).. )15 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_5 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_5C15(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_6 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_6C9(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_7 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_7C161(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_8 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_8C41(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_9 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_9C56(id_title).. )20 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_10 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_10C173(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_11 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_11C160(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_12 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_12C67(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_13 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_13C177(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_14 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_14C80(id_title). )25 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_15 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_15C68(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_16 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_16C112(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_17 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_17C142(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_18 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_18C79(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_19 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_19C115(id_title) )30 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_20 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_20C84(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_21 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_21C13(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_22 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_22C146(id_title) )DBMapping( rdtcrossgenres.................. mapto rdtcrossgenres(id_genre,id_title)................ )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre..... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre(id_title,id_genre)... )35 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_1... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_1G15(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_2... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_2G9(id_title)........ )138



C. Details zum Aufbau der Experimente mit MiningMart und RDT/DMDBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_3... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_3G6(id_title)........ )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_4... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_4G2(id_title)........ )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_5... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_5G20(id_title)....... )40 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_6... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_6G19(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_7... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_7G16(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_8... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_8G23(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_9... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_9G12(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_10.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_10G27(id_title)...... )45 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_11.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_11G3(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_12.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_12G8(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_13.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_13G4(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_14.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_14G11(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_15.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_15G24(id_title)...... )50 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_16.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_16G22(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_17.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_17G5(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_18.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_18G28(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_19.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_19G25(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_20.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_20G14(id_title)...... )55 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_21.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_21G17(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_22.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_22G18(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_23.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_23G1(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_24.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_24G21(id_title)...... )DBMapping( rdtpersonentop.................. mapto rdtpersonentop(id_person,top).................... )60 DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top.......... mapto rdt_rdtpersonentop_top(id_person,top)............ )DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top_1........ mapto rdt_rdtpersonentop_top_10(id_person)............. )DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top_2........ mapto rdt_rdtpersonentop_top_21(id_person)............. )DBMapping( rdtranking...................... mapto rdtranking(id_title,wrank,rank,top).............. )DBMapping( rdt_rdtranking_wrank............ mapto rdt_rdtranking_wrank(id_title,wrank)............. )65 DBMapping( rdt_rdtranking_rank............. mapto rdt_rdtranking_rank(id_title,rank)............... )DBMapping( rdt_rdtranking_top.............. mapto rdt_rdtranking_top(id_title,top)................. )DBMapping( rdt_rdtranking_top_1............ mapto rdt_rdtranking_top_10(id_title).................. )DBMapping( rdt_rdtranking_top_2............ mapto rdt_rdtranking_top_21(id_title).................. )DBMapping( rdttitles....................... mapto rdttitles(titles,id_title)....................... )70 DBMapping( rdt_rdttitles_titles............ mapto rdt_rdttitles_titles(id_title,titles)............ )Mappings(68): STOPC.3. Versuch 2: Hinzunahme der Schlüsselwörter(DBMapper): Mappings(3750): START( Table/View ..................... mapto Literal..........................................)DBMapping( rdtcrosscinemat................. mapto rdtcrosscinemat(id_title,id_person,id_aka,uncredited) )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_id_person... mapto rdt_rdtcrosscinemat_id_person(id_title,id_person) )5 DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_id_aka...... mapto rdt_rdtcrosscinemat_id_aka(id_title,id_aka)...... )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited.. mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited(id_title,uncredited) )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_1 mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_10(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_2 mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_21(id_title)...... )DBMapping( rdtcrosscountries............... mapto rdtcrosscountries(id_title,id_country)........... )10 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country(id_title,id_country) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_1 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_1C2(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_2 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_2C128(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_3 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_3C5(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_4 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_4C43(id_title).. )15 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_5 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_5C15(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_6 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_6C9(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_7 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_7C161(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_8 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_8C41(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_9 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_9C56(id_title).. )20 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_10 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_10C173(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_11 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_11C160(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_12 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_12C67(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_13 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_13C177(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_14 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_14C80(id_title). )25 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_15 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_15C68(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_16 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_16C112(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_17 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_17C142(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_18 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_18C79(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_19 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_19C115(id_title) )30 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_20 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_20C84(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_21 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_21C13(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_22 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_22C146(id_title) )DBMapping( rdtcrossgenres.................. mapto rdtcrossgenres(id_genre,id_title)................ )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre..... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre(id_title,id_genre)... )35 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_1... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_1G15(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_2... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_2G9(id_title)........ )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_3... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_3G6(id_title)........ )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_4... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_4G2(id_title)........ )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_5... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_5G20(id_title)....... )40 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_6... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_6G19(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_7... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_7G16(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_8... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_8G23(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_9... mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_9G12(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_10.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_10G27(id_title)...... )45 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_11.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_11G3(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_12.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_12G8(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_13.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_13G4(id_title)....... )139



C. Details zum Aufbau der Experimente mit MiningMart und RDT/DMDBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_14.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_14G11(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_15.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_15G24(id_title)...... )50 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_16.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_16G22(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_17.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_17G5(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_18.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_18G28(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_19.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_19G25(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_20.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_20G14(id_title)...... )55 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_21.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_21G17(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_22.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_22G18(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_23.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_23G1(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_24.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_24G21(id_title)...... )DBMapping( rdtcrosskeywords................ mapto rdtcrosskeywords(id_keyword,id_title)............ )60 DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword. mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword(id_title,id_keyword) )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_1 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_14210(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_2 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_22152(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_3 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_322495(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_4 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_44514(id_title).. )65 DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_5 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_54637(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_6 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_65847(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_7 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_722094(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_8 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_84381(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_9 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_923364(id_title). )70 DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_10 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_106137(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_11 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_1117062(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_12 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_12266(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_13 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_136423(id_title). )75 [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...]DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_3676 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_367630221(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_3677 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_367718520(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_3678 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_367814671(id_title) )80 DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_3679 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_367926907(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_3680 mapto rdt_rdtcrosskeywords_id_keyword_368017085(id_title) )DBMapping( rdtpersonentop.................. mapto rdtpersonentop(id_person,top).................... )DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top.......... mapto rdt_rdtpersonentop_top(id_person,top)............ )DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top_1........ mapto rdt_rdtpersonentop_top_10(id_person)............. )85 DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top_2........ mapto rdt_rdtpersonentop_top_21(id_person)............. )DBMapping( rdtranking...................... mapto rdtranking(id_title,wrank,rank,top).............. )DBMapping( rdt_rdtranking_wrank............ mapto rdt_rdtranking_wrank(id_title,wrank)............. )DBMapping( rdt_rdtranking_rank............. mapto rdt_rdtranking_rank(id_title,rank)............... )DBMapping( rdt_rdtranking_top.............. mapto rdt_rdtranking_top(id_title,top)................. )90 DBMapping( rdt_rdtranking_top_1............ mapto rdt_rdtranking_top_10(id_title).................. )DBMapping( rdt_rdtranking_top_2............ mapto rdt_rdtranking_top_21(id_title).................. )DBMapping( rdttitles....................... mapto rdttitles(titles,id_title)....................... )DBMapping( rdt_rdttitles_titles............ mapto rdt_rdttitles_titles(id_title,titles)............ )Mappings(3750): STOPC.4. Versuch 3: Hinzunahme der Distributoren(DBMapper): Mappings(574): START( Table/View ..................... mapto Literal..........................................)DBMapping( rdtcrosscinemat................. mapto rdtcrosscinemat(id_title,id_person,id_aka,uncredited) )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_id_person... mapto rdt_rdtcrosscinemat_id_person(id_title,id_person) )5 DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_id_aka...... mapto rdt_rdtcrosscinemat_id_aka(id_title,id_aka)...... )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited.. mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited(id_title,uncredited) )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_1 mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_10(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_2 mapto rdt_rdtcrosscinemat_uncredited_21(id_title)...... )DBMapping( rdtcrosscountries............... mapto rdtcrosscountries(id_title,id_country)........... )10 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country(id_title,id_country) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_1 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_1C2(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_2 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_2C128(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_3 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_3C5(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_4 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_4C43(id_title).. )15 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_5 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_5C15(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_6 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_6C9(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_7 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_7C161(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_8 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_8C41(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_9 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_9C56(id_title).. )20 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_10 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_10C173(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_11 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_11C160(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_12 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_12C67(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_13 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_13C177(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_14 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_14C80(id_title). )25 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_15 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_15C68(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_16 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_16C112(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_17 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_17C142(id_title) )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_18 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_18C79(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_19 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_19C115(id_title) )30 DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_20 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_20C84(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_21 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_21C13(id_title). )DBMapping( rdt_rdtcrosscountries_id_country_22 mapto rdt_rdtcrosscountries_id_country_22C146(id_title) )DBMapping( rdtcrossdist.................... mapto rdtcrossdist(id_title,id_company)................ )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company..... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company(id_title,id_company). )35 DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_1... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_1D34888(id_title).... )140



C. Details zum Aufbau der Experimente mit MiningMart und RDT/DMDBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_2... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_2D21494(id_title).... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_3... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_3D93943(id_title).... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_4... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_4D116759(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_5... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_5D81644(id_title).... )40 DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_6... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_6D45565(id_title).... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_7... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_7D91558(id_title).... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_8... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_8D103205(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_9... mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_9D79213(id_title).... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_10.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_10D97985(id_title)... )45 DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_11.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_11D49785(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_12.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_12D93253(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_13.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_13D14195(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_14.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_14D87604(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_15.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_15D74329(id_title)... )50 DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_16.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_16D117730(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_17.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_17D100348(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_18.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_18D98483(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_19.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_19D17306(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_20.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_20D91833(id_title)... )55 DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_21.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_21D98255(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_22.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_22D113569(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_23.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_23D49117(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_24.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_24D16657(id_title)... )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_25.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_25D76155(id_title)... )60 DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_26.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_26D122793(id_title).. )DBMapping( rdt_rdtcrossdist_id_company_27.. mapto rdt_rdtcrossdist_id_company_27D2395(id_title).... )[...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...] [...]65 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_13.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_13G4(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_14.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_14G11(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_15.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_15G24(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_16.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_16G22(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_17.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_17G5(id_title)....... )70 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_18.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_18G28(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_19.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_19G25(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_20.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_20G14(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_21.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_21G17(id_title)...... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_22.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_22G18(id_title)...... )75 DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_23.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_23G1(id_title)....... )DBMapping( rdt_rdtcrossgenres_id_genre_24.. mapto rdt_rdtcrossgenres_id_genre_24G21(id_title)...... )DBMapping( rdtpersonentop.................. mapto rdtpersonentop(id_person,top).................... )DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top.......... mapto rdt_rdtpersonentop_top(id_person,top)............ )DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top_1........ mapto rdt_rdtpersonentop_top_10(id_person)............. )80 DBMapping( rdt_rdtpersonentop_top_2........ mapto rdt_rdtpersonentop_top_21(id_person)............. )DBMapping( rdtranking...................... mapto rdtranking(id_title,wrank,rank,top).............. )DBMapping( rdt_rdtranking_wrank............ mapto rdt_rdtranking_wrank(id_title,wrank)............. )DBMapping( rdt_rdtranking_rank............. mapto rdt_rdtranking_rank(id_title,rank)............... )DBMapping( rdt_rdtranking_top.............. mapto rdt_rdtranking_top(id_title,top)................. )85 DBMapping( rdt_rdtranking_top_1............ mapto rdt_rdtranking_top_10(id_title).................. )DBMapping( rdt_rdtranking_top_2............ mapto rdt_rdtranking_top_21(id_title).................. )DBMapping( rdttitles....................... mapto rdttitles(titles,id_title)....................... )DBMapping( rdt_rdttitles_titles............ mapto rdt_rdttitles_titles(id_title,titles)............ )Mappings(574): STOP
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