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Kandidaatintutkielma

Tietovarastointi, OLAP ja tiedon louhinta pyrkivdt vastaamaan
organisaatioiden liikketoimintatiedon varastointi-, kasittely- ja
analysointitarpeisiin. Nama kasitteet ovat olleet kaytossad kirjallisuudessa jo
toistakymmentd vuotta mutta niiden merkityksistd on olemassa hyvinkin
poikkeavia kasityksid. Tamén tutkielman tavoitteena on muodostaa yleiskuva
tietovarastoinnista, OLAP:ista ja tiedon louhintaan liittyvistd asioista ja tuoda
esiin yhteyksid niiden vililld. Tutkielman avulla pyritddn yhdenmukaistamaan
kirjallisuudessa termeistd esiintyvid kasityksid. Tutkielman
tutkimusmenetelména on kirjallisuuskatsaus.

Tietovarastointi mddritellddn tutkielmassa prosessiksi, jonka tavoitteena on
tukea pddtoksentekoa kerddmailld tietoa tietoldhteistd tietovarastoon, ja
jakamalla sitd asiakassovellusten kaytettavdaksi. OLAP  maédritellddan
ldhestymistavaksi, joka mddrittdd miten tietoa tulee varastoida, késitelld ja
visualisoida, jotta sitd voidaan hyodyntdd padtoksenteossa. Tiedon louhinta
puolestaan mddritellddan tekniikaksi, jota kdytetddn loytdamddn uutta tietdmysta
suurista tietomaédristd, ja taméan tietdmyksen esittdmistd kaavoina, malleina tai
sddntoind. Tiedon louhinta on osa prosessia, jota kutsutaan tietimyksen
16ytamiseksi tietokannasta.

Tietovarastointi ja OLAP ovat hyvin kiintedsti toisiinsa liittyvid kasitteitd.
OLAP:n yhteydessd kadytetddn usein hyoddyksi organisaation tietovarastoja.
Myos tiedon louhinta tehostuu kun louhitaan tietoa tietovarastoista
operatiivisten tietokantojen sijaan. On olemassa myos tutkimusta OLAP:n ja
tiedon louhinnan yhdistdmisestd, minkd tarkoituksena on auttaa
pddtoksentekijoitd analysoimaan louhittua tietdmystd tulosten visualisoinnin
avulla.

AVAINSANAT: Tietovarastointi, Data Warehousing, OLAP, tiedon louhinta,
data mining
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1 JOHDANTO

Jokapdivdisessd toiminnassaan organisaatiot tuottavat suuria médrid tietoa
liikketoimintaansa liittyvistd tapahtumista. Tallaista tietoa ovat esimerkiksi
vahittdiskauppojen myyntitieto, pankkitileihin kohdistuneet tilitapahtumat ja
asiakaspalveluhenkiloston kirjaamat palvelutoimenpiteet. Tétd kertyvad tietoa
pyritddn hyodyntaméddn organisaatioissa monin tavoin paatoksenteon tukena.
Yritysjohto  pyrkii ~ ennustamaan historiatiedon avulla  asiakkaiden
kayttaytymisen trendejd. Sisddnostajat puolestaan tutkivat varastotilanteita ja
myyntilukuja ja pddttavat niiden perusteella, mitd tuotteita tilataan
tukkukauppiaalta ja mitka tuotteet myyddan alennuksella.

On kehitetty useita ldhestymistapoja, menetelmid ja niitd tukevia teknologioita,
jotka pyrkivdt vastaamaan tdmdn tiedon kisittely- ja analysointitarpeeseen
omalla tavallaan. Tédssd tutkielmassa kasitellddn ndistd padasiallisesti seuraavia:
tietovarastointi (DW, data warehousing), OLAP (online analytical processing)
sekd tiedon louhinta (DM, data mining). Edelld mainittuihin liittyy myos
laheisesti padtoksenteon tukijarjestelman késite (DSS, decision support system).

Paatoksenteon tueksi tarvitaan nykyisen tiedon lisdksi historiallista tietoa eri
organisaation tietoldhteistd (data source) koottuna. Tietovarastot on kehitetty
mahdollistamaan tdllainen tiedon analysointi. Tieto kerdtddn tietoldhteista
tietovarastoon (data warehouse), josta sitd voidaan hyddyntdd analysointiin
kaytettavilla teknologioilla. Néista kaksi tarkeintd ovat OLAP-tyokalut ja tiedon
louhinta. Liiketoimintatiedon hallinnaksi (BI, business intelligence) kutsutaan
kokonaisuutta, jossa OLAP:ia, tiedon louhintaa tai n&ditd molempia kdytetddn
tietovarastointiin yhdistettynd. (Connolly & Begg 2005, 1204)

OLAP on termi, jota kidytetddn kuvaamaan tietovarastojen monimutkaisen
datan analysoimista (Elmasri & Navathe 2007, 978). McFaddenin, Hofferin ja
Prescottin (1999, 560) mukaan OLAP on graafisten tyokalujen kayttamista.
Namd tyokalut tarjoavat kayttdjille dataan moniulotteisia ndkymid, joiden
kautta kdyttdjat voivat analysoida tietoa kadyttamalld yksinkertaisia
ikkunointitekniikoita.

Tiedon louhinta (DM, Data Mining) voidaan ndhdd yhtend osana laajempaa
prosessia, josta kdytetddn termid tietdmyksen loytdminen tietokannasta (KDD,
Knowledge Discovery in Databases). Tiedon louhinnan tavoitteena voi olla
esimerkiksi asiakkaiden ostokdyttdytymisen ennustaminen tai
mielenkiintoisten ilmitiden tunnistaminen tietokantaan tallennetun tiedon
perusteella. Tdhdn pyritdan louhimalla tarjolla olevasta datasta tietdimystd, joka
voidaan esittdd muiden muassa sddntoind, kaavoina, pddtospuina tai
semanttisina verkkoina. (Elmasri & Navathe 2007, 946-948)



Vaikka ylld mainitut kédsitteet ovat olleet kdytossd jo toistakymmentd vuotta,
niiden merkityksestdi on olemassa hyvinkin poikkeavia késityksid. Taman
tutkielman tavoitteena on muodostaa yleiskuva tietovarastointiin, OLAP:iin ja
tiedon louhintaan liittyvista asioista. Tutkielmassa pyritdan
yhdenmukaistamaan keskeisille termeille kirjallisuudessa annettuja kasityksia.

Luku kaksi Kkésittelee tietovarastointia, sen kéayttotarvetta, yleisimpid
tietovarastoarkkitehtuurimalleja sekd tiedon tallennusmalleja. Luvussa kolme
tarkastellaan OLAP - késitettd ja teknologiaa. Késiteltdvind asioina ovat
OLAP:n kédyttotarkoitus ja sen tarjoamat operaatiot tiedon analyysin tueksi.
Luku neljd selvittdd mitd tiedon louhinta on, mihin sitd tarvitaan ja millaisin
keinoin tietoa louhitaan. Luvussa viisi esitetddn yhteenveto, jossa tuodaan esiin
yhteyksid ndiden kolmen kisitteen valilla.



2 TIETOVARASTOINTI

Tietovarastointi on vahvasti yhteydessd seuraavissa luvuissa késiteltdviin
OLAPiin ja tiedon louhintaan. Vaikka tietovarastointi on kehittynyt ennen
OLAP1ia, sitoo kirjallisuus usein nama kaksi aihepiirid hyvin tiukasti toisiinsa.
OLAP ndhd&ddan useimmiten tietovarastoa kdyttdvand asiakkaana (client) mutta
sen vaikutus ndkyy myos palvelinpuolella (server) selvasti, esimerkiksi
palvelintyyppien ja tietomallien kehittymisessad ja termistossd. Namé aiheet
kasitelldadn kuitenkin tdssd luvussa, koska ne liittyvat OLAP:n lisdksi my0s
muihin tietovarastoja hyodyntaviin teknologioihin, kuten tiedon louhintaan.
OLAP:ia ja tiedon louhintaa kasittelevissad luvuissa 3 ja 4 kerrotaan myos lisda
niiden yhteyksistad tietovarastointiin.

Tdssd luvussa esitetddn ensin mddritelma ja yleinen kuvaus tietovarastoinnista,
sekd kerrotaan mihin tietovarastointia tarvitaan. Seuraavissa kohdissa kuvataan
yleisimpid tietovarastoarkkitehtuureja sekd tietovarastoissa kdytettyjd tiedon
tallennusmalleja.

21 Tietovaraston ja tietovarastoinnin kasitteet

Koska tietovarastoja on kehitetty useissa organisaatioissa vastaamaan tiettyihin
tarpeisiin, ei termille tietovarasto ole olemassa yksittdistd tunnustettua
madritelmdd (Elmasri & Navathe 2007, 978). Useissa ldhteissd (mm. Chaudhuri
& Dayal 1997; Connolly & Begg 2005; Elmasri & Navathe 2007; McFadden,
Hoffer & Prescott 1999) viitataan kuitenkin William Inmonin esittdmddn
maédritelmddn. Inmonia on pidetty tietovarastoinnin isdnd hanen kaytettydan
ensimmadisend kasitettd “warehouse” tietovarastosta puhuttaessa (Connolly &
Begg 2005, 1151; Elmasri & Navathe 2007, 978). Inmonin (1996) mééritelman
mukaan tietovarasto on ”a subject-oriented, integrated, time-variant and non-
volatile collection of data in support of management’s decision-making
process”. Inmon siis médrittelee tietovaraston kokoelmaksi
padtoksentekoprosessin tukena kdytettdvad tietoa. Tamd tieto on siis tietyiltd
aihealueilta keréttyd, integroitua, aikasidonnaista ja tietovarastoon lataamisen
jalkeen muuttumatonta. Namd ominaisuudet erottavat tietovarastoidun tiedon
operatiivisten tietokantojen tiedosta.

Myoskddn tietovarastoinnille ei 16ydy vakiintunutta madritelméd. Chaudhuri ja
Dayal (1997) maddrittelevdt tietovarastoinnin  kokoelmaksi padtoksenteon
tukemiseen  tarkoitettuja  teknologioita, joilla  pyritddn  auttamaan
tietdimystyontekijoitd tekemddn parempia ja nopeampia pddtoksid. Barquinin
(1996) madritelman mukaan McFadden, Hoffer ja Prescott (1999, 531) esittadvit
tietovarastoinnin prosessina, jonka avulla organisaatiot poimivat (extract)
sisdltod informaatiovarannostaan (informational assets) kdyttamalld hyvéakseen
tietovarastoja.



Tdssd tutkielmassa tietovaraston maddritelmdnd kadytetddn Inmonin (1996)
médritelmdd. Tietovarastointi mddritellddn prosessiksi, jonka tavoitteena on
tukea pddtoksentekoa kerddmailld tietoa tietoldhteistd tietovarastoon, ja
jakamalla sitd asiakassovellusten kaytettdvéksi. Prosessi koostuu viidestd
tietovirrasta, joiden mukaan tietoa siirretddn ja muokataan (kts. kohta 2.3).

2.2 Tarve tietovarastoinnille

Tiedon analysoinnin vilineiden ja tekniikoiden kasvava kehittyminen on
johtanut siihen, ettd tarvitaan kykyéd tallentaa valtavia tietomddrid. Lisdksi
tarvitaan toiminnallisuutta ja tehoa vastata tdhdn tietomddrdan kohdistuviin
monimutkaisiin  kyselyihin. N&mé& vaatimukset ylittdavat perinteisten
tapahtumien hallintaan tarkoitettujen tietokantajdrjestelmien (OLTP, online
transaction processing) kyvyt. (Elmasri & Navathe 2007, 977)

Tietovarastoinnin kehittymiseen ja yleistymiseen on johtanut paddasiassa kaksi
padtekijad: (1) tieto yritysten operatiivisissa tietokannoissa on tyypillisesti
pirstoutunutta  ja  huonolaatuista ja  usein  hajallaan erilaisilla
yhteensopimattomilla laitteisto- ja sovellusalustoilla ja (2) tarve erottaa
tietokeskeiset jarjestelmédt (informational systems) operatiivisista jdrjestelmista
(operational systems), koska niiden perusominaisuudet ja kédyttdtarpeet eroavat
toisistaan huomattavasti. (McFadden, Hoffer & Prescott 1999, 532-534)
TAULUKKO 1 esittdd operatiivisten tapahtuman hallintajdrjestelmien ja
tietovarastojdrjestelmien eroja.

Operatiiviset tietokantajdrjestelmat on suunniteltu kdsittelemédan suuria maaria
jdsennettyjd ja toistuvia atomisia tapahtumia (transactions). Nama tapahtumat
vaativat tarkkaa, ajantasaista tietoa, ja ne lukevat tai pdivittavdt yleensd
korkeintaan muutamia kymmenii tietueita. Operatiivisten tietokantojen koko
on tyypillisesti sadoista gigatavuista muutamiin teratavuihin. Eheys ja
palautettavuus ovat ndiden jdrjestelmien kriittisid ominaisuuksia. (Chaudhuri &
Dayal 1997)

Tietovarastot sen sijaan on tarkoitettu p&dtoksenteon tukemiseen. Historian
kattava ja yhdistetty summatieto on tarkedmpaa kuin tarkat, yksittdiset tietueet.
Tietovarastot sisdltdvit yhdistettyd tietoa mahdollisesti useista operatiivisista
tietokannoista, joten ne ovat usein niitd kokoluokkaa suurempia. Yrityksen
tietovarastot voivat olla kooltaan jopa satoja teratavuja. Tyotaakka koostuu
enimmdkseen monimutkaisista ennakoimattomista kyselyistd, jotka kasittelevit
miljoonia tietueita ja suorittavat paljon selaushakuja, liitoksia ja koostamista.
Tietovarastoille tdrkeitd ominaisuuksia ovat siis suoritusteho kyselyjen vaste-
ajan suhteen. (Chaudhuri & Dayal 1997) Jos kyselyt kohdistettaisiin suoraan
operatiivisiin  tietokantoihin tietovaraston sijaan, saattaisi jdrjestelma
kuormittua liikaa ja sen varsinainen toiminta vaarantua.



Taulukko 1. Tapahtuman hallintajdrjestelmien ja tietovarastojdrjestelmien
vertailu (Connolly & Begg 2005, 1153).

Tapahtuman hallintajirjestelmdit (OLTP systems)

Tietovarastojdrjestelmit (data warehousing systems)

Sisaltdd nykyista tietoa

Tallentaa yksityiskohtaista tietoa

Tieto on dynaamista

Tiedon kisittely on toistuvaluonteista

Tietokantatapahtumien suoritusméérat suuret

Jarjestelmén kayttdjan toimintamalli ennustettava
Tapahtumaheritteinen
Tiettyihin sovelluksiin suuntautunut

Tukee paivittdisid paatoksia

Sisiltdd historiallista tietoa

Tallentaa yksityiskohtaista, kevyesti koostettua ja
vahvasti koostettua tietoa

Tieto on enimmikseen staattista

Tiedon kasittely on ennakoimatonta,

suunnittelematonta ja heuristista

Tietokantatapahtumien suoritusmaarit alhaiset tai
keskiverrot

Jarjestelmén kayttdjan toimintamalli ennustamaton
Analyysiheratteinen
Tiettyihin aiheisiin suuntautunut

Tukee strategisia paatoksia

Palvelee suurta médras operatiivisia kaytt&jia Palvelee suhteellisen pientd mé&drdd johtajatason

kayttajia

2.3 Tietovarastointiprosessi

Ennen kuin tieto on valmiina hyodynnettdvdksi tietovarastossa, on sitd
kasiteltdava. Tadtd tietovarastoinnin tietovirtaa kutsutaan sisddnvirtaukseksi
(inflow) (Connolly & Begg 2005, 1162). Elmasri ja Navathe (2007, 986) ovat
listanneet tdhdn tietovarastointiprosessin osaan seuraavat vaiheet: (1) tiedon
poiminta tietoldhteistd (extracting), (2) tiedon muotoilu yhtendiseksi
(formatting), (3) tiedon puhdistus (cleaning), (4) tiedon sovitus tietovaraston
tietomalliin (fitting) ja (5) tiedon lataaminen (loading).

Jotta monimutkaisten, usein ennakoimattomien, kyselyiden tekeminen ja nopea
suorittaminen olisi mahdollista, tulee tietovarastojen tarjota paljon laajempi ja
tehokkaampi kyselytuki kuin tapahtuman hallintajdrjestelmien. Tietovarastot
tarjoavat tuen varastoidun tiedon hyodyntdmiseen mm. kehittyneille
taulukkolaskentaohjelmille, OLAP-sovelluksille ja tiedon louhinnan tyokaluille
(Elmasri & Navathe 2007, 988). Tatd kayttdjille pdin ndkyvdd tietovirtaa
kutsutaan ulosvirtaukseksi (outflow) (Connolly & Begg 2005, 1162).
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Sisdanvirtauksen ja ulosvirtauksen lisdksi on maddritelty kolme muuta
tietovirtaa: ylosvirtaus (upflow), alasvirtaus (downflow) ja metavirtaus
(metaflow) (Connolly & Begg 2005, 1162). Ylosvirtauksessa tiedosta saatavaa
hyotyd parannetaan esimerkiksi koostamalla sitd kayttdjille hyodyllisempéaan
muotoon ja hajauttamalla sitd eri palvelimille. Alasvirtaus tarkoittaa vanhan
tiedon pitkdaikaisempaa varastointia ja varmuuskopiointien suorittamista.
Tietovarastojen rakentamista, ylldpitoa ja kdyttod varten tarvitaan myos paljon
metatietoa, jonka hallintaa kutsutaan metavirtaukseksi.

2.4 Arkkitehtuurimallit

Organisaation eri kdyttdjaryhmien, esimerkiksi yrityksen osastojen, tarpeista
riippuen tietovaraston arkkitehtuuri ja tallennetun tiedon esittdmisen tarkkuus
voi vaihdella. Kirjallisuusldhteissd esitetddn hieman toisistaan eroavia
arkkitehtuurimalleja tietovarastolle (kts. esimerkiksi Connolly & Begg 2005,
1156; Jarke, Lenzerini, Vassiliou & Vassiliadis 1999, 10-12). Niistd voidaan
kuitenkin 10ytdd sama perusajatus. Tieto kerdtddn tietoldhteistd organisaation
tietovarastoon joko suoraan tai operatiivisen tietovaraston kautta (ODS,
operational data store). Keritty tieto puolestaan jaetaan kayttdjien saataville,
yleensd joko paikallisvarastoihin (data mart) tai erityisille OLAP-palvelimille.
KUVIO 1 esittdd tyypillistd tietovarastoarkkitehtuuria.

Tietovaraston hallitsin

. i . -~
(_Dper?tuvinen @ raporlomtlva!meet
tietoldhde 1 sovelluskehitysvalineet
’ Elet

f—-- Metatieto Vahvasti koostettu

tieto
| Lataaja Kyselyn

hallitsin
= Kevyesti koostettu
Operatiivinen tista
tietoldhde 2

—— ¥ Tietovaraston
! Atominen tieto hallintajarjestelma

Tietovaraston hallitsin

o
Operatiivinen
tietoldhde n

Tiedon louhinnan

vélineet
Kéyttajien
valineet
Operatiivinen Pitkaaikaisesti varastoitu /
tietovarasto varmuuskopioitu tieta

Kuvio 1. Tyypillinen tietovarastoarkkitehtuuri (Connolly & Begg 2005, 1157).
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Esimerkkind arkkitehtuurimalleista tdssd esitellddn Jarken ym. (1999, 10-12)
mukaisesti kolme perusmallia tietovaraston fyysiselle arkkitehtuurille:
keskitetty arkkitehtuuri (centralized architecture), yhdistetty arkkitehtuuri
(federated architecture) sekd kerrosarkkitehtuuri (tiered architecture).

Keskitetyssad arkkitehtuurissa kdytetddn vain yhtd tietovarastoa, johon kerdtdan
organisaation tietoldhteistd kaikki tarvittava tieto analyysia varten. Tietoa
hyddyntavat kayttdjat ja jdrjestelmét tekevdat Kkyselyjd suoraan tdhdn
keskitettyyn tietovarastoon.

Yhdistetty arkkitehtuuri pyrkii mukailemaan organisaation loogista rakennetta
tiedon hyodyntdmisen suhteen. Tieto on loogisesti yhdistettyd, mutta fyysisesti
tallennettu erillisiin paikallisvarastoihin. Paikallisvarastot palvelevat eri
kayttdjaryhmien tarpeita, esimerkiksi organisaation eri osastoja ja tieto on
karsittu kayttdjaryhmien mukaan. Koska tietoa on paikallisvarastoissa
vidhemmdn kuin keskitetyssd mallissa, sitd voidaan varastoida kaikissa
tarkkuusasteissa atomisesta hyvin koosteiseen.

Kerrosarkkitehtuurissa sen sijaan kdytetddn yhteistd fyysistd tietovarastoa.
Atomista tietoa varastoidaan vain keskustietovarastossa, josta sitd koostetaan ja
kopioidaan eteenpdin paikallisvarastoihin. N&itd voi olla yhdessd tai
useammassa kerroksessa ennen loppukdyttdjia. Myos tiedon kerddminen
tietoldhteistd voi tapahtua kerroksittain, esimerkiksi ensin myymaéldkohtaisesti,
sitten alueittain ja vasta lopuksi organisaation maanlaajuiseen tietovarastoon.

2.5 Palvelintyyppejd

Tietovarastojen palvelinalustoina voidaan kayttaa tavallisia
relaatiotietokantapalvelimia, jotka toimivat hyvin varsinaisessa atomisen tiedon
varastoinnissa. Ne eivit kuitenkaan tarjoa riittdvid ominaisuuksia, joiden avulla
voidaan tehokkaasti muodostaa pddtoksenteon tukijdrjestelmien tarvitsemia
moniulotteisia ndkymid tietoon (Chaudhuri & Dayal 1997). Chaudhurin ja
Dayalin mukaan tdhdn tarkoitukseen on olemassa kolmeen kategoriaan
luokiteltavia palvelimia: erikoistuneet SQL-palvelimet, ROLAP-palvelimet ja
MOLAP-palvelimet.

Erikoistuneet SQL-palvelimet ovat relaatiotietokantapalvelimia, jotka tarjoavat
tukea SQL-kyselyille ja moniulotteisten tietomallien toteuttamiseen (Chaudhuri
& Dayal 1997). Esimerkiksi Red Brick Warehouse on tdllainen erikoistunut
palvelin, ja se tarjoaa oman toimittajaspesifin SQL-kielen nimeltdan RISQL
tietovaraston kayttamiseen.

ROLAP-palvelimet (relational OLAP) toimivat vélikerroksena tiedon
varsinaisesti tallentavien relaatiotietokantapalvelimien ja asiakassovellusten
vdlissd. Tieto ROLAP-palvelimilla tallennetaan relaatioihin, ja palvelimet
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tukevat SQL:n laajennuksia ja muita erityisid tiedon kasittelymenetelmia
moniulotteisen tietomallin toteuttamiseen.

MOLAP-palvelimet (multidimensional OLAP) tallentavat tietoa suoraan
erityisiin moniulotteisiin rakenteisiin, kuten taulukoihin. Ne toteuttavat OLAP-
operaatioita hyddyntden suoraan ndiden tietorakenteiden moniulotteisuutta
(Chaudhuri & Dayal, 1997).

Naiden kolmen Kkategorian lisdksi on myos eroteltu omaksi ryhmékseen
HOLAP (hybrid OLAP) sekda DOLAP (desktop OLAP). HOLAP yhdistaa
ROLAP ja MOLAP - palvelinten ominaisuuksia. DOLAP puolestaan yrittaa
hyodyntdd muita laajemmin poytitietokoneiden laskentatehoa moniulotteisen
laskennan suorittamisessa. (Connolly & Begg 2005, 1215-1256)

2.6 Moniulotteiset tietomallit

Mahdollistaakseen monimutkaisen analyysin ja visualisoinnin tietovarastot
kayttavat tiedon tallentamiseen yleensd moniulotteista tietomallia (Chaudhuri
& Dayal 1997). Moniulotteiset tietorakenteet tukevat hyvin OLAP-teknologian
ja pddtoksenteon tukijdrjestelmien tarpeita (Elmasri & Navathe 2007, 979). Myos
tiedon louhintaa saadaan tehostettua, kun sen kohteena on koostettu tieto
operatiivisten tietokantojen yksittdisten tapahtumien sijaan (Elmasri & Navathe
2007, 946).

Yleisimmadt tietovarastoissa kdytetyt moniulotteiset mallityypit ovat tahtimalli
(star schema) ja lumihiutalemalli (snowflake schema) (Elmasri & Navathe 2007,
983-984). Molemmissa malleissa kadytetdan kahdenlaisia tauluja. Mallin
keskeinen osa on faktataulu (fact table), joka sisdltdd tietoa tietyistd
organisaation liiketoimintatapahtumista, kuten esimerkiksi myynneista.
Faktataulussa voi olla satoja miljoonia rivejd, ja ne muodostavat pddosan
tietovarastoon tallennettavasta tiedosta. Faktataulun rivi siséltdd tarvittavat
laskennalliset tiedot tapahtumasta (esimerkiksi myyntihinta) seké viiteavaimia
ulottuvuustauluihin (dimension table). Ulottuvuustauluihin tallennetaan
tietoja, joilla yksittdinen tapahtumatieto voidaan identifioida. Ulottuvuustaulu
voi sisdltdd esimerkiksi myyntitapahtuman aikaleiman tai myynnin
suorittaneen osaston tiedot.

Tdhtimalli ja lumihiutalemalli eroavat toisistaan ulottuvuustaulujen osalta.
Tdhtimallissa ulottuvuustaulut ovat normalisoimattomia, joten jokaista
tapahtumariviin liittyvadd ulottuvuutta kohti on vain yksi taulu (kts. KUVIO 2).
Lumihiutalemallissa ~ ulottuvuustaulut ~ on  ryhmitelty  hierarkisesti
normalisoimalla ne (kts. KUVIO 3). Lumihiutalemallin etuja tdhtimalliin
verrattuna ovat pienempi tilankdytté ja joustavuus. Suurimpana haittana
puolestaan on heikompi suorituskyky (McFadden, Hoffer & Prescott, 1999, 557).
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Tilaus Tuote
Tilausnro Tuotenro
Tilauksen paivamaara Tuotteen nimi
Tuotteen kuvaus
Tuoteryhma
Tuoteryhman kuvaus
Myyjé Tilaus Yksikkoéhinta
Myyijétunnus Tilausnro
Myyjan nimi | Myyjatunnus
Myyjan ammattinimike Asiakasnro
Tuotenro Paivamaara
Piawar"naaratunnus [ Paivémaaratunnus
Myyntialuetunnus Piéivé
Asiakas Maara Kuukausi
Asiakasnro Kokonaishinta Vuosi
Asiakkaan nimi
Asiakkaan osoite Myyntialue
Postinumero Myyntialuetunnus
Kaupunki Kaupunki
Osavaltio
Valtio

Kuvio 2. Esimerkki tdhtimallista.

Tilaus Tuote Tuoteryhmé
Tilausnro Tuotenro Tuoteryhmaén nimi
Tilauksen paivamaara Tuotteen nimi Tuoteryhmaén kuvaus
Tuotteen kuvaus
Tuoteryhma
Yksikkohinta
Myyja Tilaus
Myyijatunnus — | Tilausnro
Myyjan nimi Myyjatunnus
Myyjan ammattinimike Asiakasnro
Tuotenro Paivamaara
7Pa|vanlwaaratunnus [ Paivamaéaaratunnus
Myﬂyﬂnflaluetunnus Paiva
Asiakas Maara Kuukausi
Asiakasnro Kokonaishinta Vuosi
Posmu_mem Asiakkaan nimi
Postinumero Asiakkaan osoite Myyntialue Kaupunki Osavaltio
Kaupunki Postinumero Myyntialuetunnus Kaupunki Osavaltio
Kaupunki Osavaltio Valtio

Kuvio 3. Esimerkki lumihiutalemallista.

MOLAP-palvelimet kayttaviat tiedon tallennukseen omia moniulotteisia
tallennusmalleja, jotka eividt perustu relaatiomalliin. Useimmiten ne kayttavat
jonkinlaisia tahtimallin kaltaisia taulukoita. Ndiden mallien hyvana puolena on
nopea toiminta silloin kun suoritetaan kyselyitd, joita varten tietovarasto on
optimoitu. Relaatiopohjaisiin tietomalleihin verrattuna ndmé& moniulotteiset
mallit vievdt kuitenkin huomattavasti enemman tallennustilaa, joten niihin
tallennettavan tiedon mddrd on rajoitetumpi. (McFadden, Hoffer & Prescott,
1999, 557)
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3 OLAP

Edellisessd luvussa Kkasiteltiin tietovarastointia, jossa mahdollisesti koko
organisaation laajuudelta kerdtdan ja yhdistetddn tietoa kaytettdvaksi
pddtoksenteon tukena. Tamén tiedon analysointiin on kehitetty teknologioita ja
tyokaluja, joista tirkeimmaét ovat OLAP ja tiedon louhinta (Connolly & Begg
2005, 1150). Tassd luvussa esitellddn ndistda OLAP.

Ensin maddritellidn OLAP ja kuvataan sen kayttotarkoitusta. Sen jdlkeen
esitellddn OLAP-jdrjestelmdn keskeiset ominaisuudet ja yleisimmdt OLAP-
operaatiot.

3.1 OLAP - kisite

Késitteelle OLAP I6ytyy kirjallisuudesta useita maddritelmid. Seuraavissa
esitetddn joitain poimintoja ndista.

Coddin, Coddin ja Salleyn (1993) mukaan OLAP tarkoittaa dynaamista
analyysia, jota tarvitaan luomaan, manipuloimaan, -eldvoittdmddn ja
yhdistimé&an tietoa yrityksen suurista tietomdarista.

McFadden, Hoffer ja Presscot (1999, 560) maddrittelevat OLAP-kisitteen
seuraavasti. OLAP on graafisten tyokalujen joukon kayttamistd. Nama tyokalut
tarjoavat kayttdjille moniulotteisia ndkymid dataan, joiden kautta kayttsjat
voivat analysoida tietoa kdyttamalld yksinkertaisia ikkunointitekniikoita.

Elmasrin ja Navathen (2007, 978) mukaan OLAP on termi, jota kdytetddn
kuvaamaan tietovaraston monimutkaisen datan analysoimista. Taitavien
tietdmystyontekijoiden (knowledge worker) kasissi OLAP-tyokalut tarjoavat
hajautetun laskennan mahdollisuuksia analyyseissa, jotka vaativat enemmaén
tallennustilaa ja suoritustehoa kuin yksittdiseen poytdtietokoneeseen voidaan
sijoittaa taloudellisesti ja tehokkaasti.

OLAP:n avulla voidaan analysoida tietovarastoihin tallennettua tietoa. Sita
voidaan hyodyntdd organisaatioissa monin eri tavoin. Esimerkkeja OLAP:n
kayttotavoista ovat mm. budjetointi, taloudellisten mallien tekeminen, myynnin
analysoiminen ja ennustaminen, markkinatutkimus, asiakasanalyysi ja
asiakkaiden segmentointi (OLAP Council 1997). Tietovarastoista voidaan hakea
vastauksia kysymyksiin “kuka?” ja “mitd?” kayttamalld esimerkiksi
yksinkertaisia raportointisovelluksia. OLAP-tyokaluilla voidaan suorittaa
tietovarastoihin ja OLAP-palvelimille monimutkaisempia kyselyitd, joiden
avulla voidaan vastata myo6s kysymyksiin “mitd jos?” ja “miksi?”. (Connolly &
Begg 2005, 1205)
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OLAP ja tietovarastot ovat toisiaan tdydentdvid menetelmid. Tietovarasto
tallentaa ja késittelee tietoa, ja OLAP muuttaa sen strategiseksi informaatioksi.
OLAP:n tarjoamat toiminnot ulottuvat tietovarastoidun tiedon tutkimisesta
navigoimalla ja selaamalla aina monimutkaisten mallien ja aikasarjojen
analysointiin. (OLAP Council 1997) OLAP voi toimia myds itsendisend,
organisaation varsinaisesta tietovarastosta riippumattomana jdrjestelmana.
Ennen kuin itsendiselle OLAP-palvelimelle tallennettu tieto on tehokkaasti
hyodynnettdavissd, on sille suoritettava samat toimenpiteet kuin
tietovarastoidulle tiedolle. OLAP:n tietovirta on siis suurelta osin
samankaltainen tietovarastoinnin kanssa. Jos organisaatiossa on olemassa oleva
tietovarasto, on sitd luontevaa kayttdda OLAP:n perustana.

OLAP:a késitteleva kirjallisuus késittelee tiedon varastointiin, késittelyyn ja
analysointiin  liittyvid prosesseja sekd niihin liittyvid teknologioita.
Kirjallisuudessa tarkastellaan millaisessa muodossa tietoa tallennetaan,
millaisia ominaisuuksia OLAP-palvelimilla ja -tyokalusovelluksilla on, ja
millaisia toiminnallisuuksia niiden tulee tarjota, jotta niiden avulla voidaan
suorittaa analyyseja suuriin tietomddriin. Tdssd tutkielmassa OLAP
madritelladnkin ldhestymistavaksi, joka méadrittdd miten tietoa tulee varastoida,
kasitelld ja visualisoida, jotta sitd voidaan hyodyntdd padtoksenteossa.

3.2 Keskeiset ominaisuudet

OLAP Council (1997) on médritellyt kolme keskeistd ominaisuutta, jotka OLAP-
jdrjestelmien tulisi toteuttaa: moniulotteiset ndkymét tietoon (multidimensional
views of data), kyky suorittaa monimutkaisia laskutoimituksia (calculation-
intensive capabilities) sekd dlykds ajan késittely (time intelligence). Toinen
tunnettu OLAP-tuotteiden arviointiin tarkoitettu sddnnosté on Coddin 12
sdantod (Codd, Codd & Salley, 1993). Seuraavissa kappaleissa selitetddn
tarkemmin edelld mainitut OLAP Councilin esittdim&a kolme ominaisuutta.

3.2.1 Moniulotteinen nikymai tietoon

Moniulotteiset ndkymédt ovat kayttokelpoisia esitysmuotoja analysoidessa
organisaation tietovarastoja. Esimerkiksi OLAP-kysely voisi olla “Kuinka
monta tuoteryhmien A, B ja C tuotetta myytiin eri myyntialueilla, vuoden 2003
eri kuukausina?”. Tillaisen kyselyn tulosten esittdminen kaksiulotteisena
tulostauluna ei ole kovin havainnollinen tapa. Moniulotteiset rakenteet
pystytddn esittimddn parhaiten tietokuutioina (data cube), joissa jokainen sivu
vastaa yhtd ulottuvuutta (Connolly & Begg 2005, 1209).

KUVIO 4 esittdd tietokuutiota, joka voisi muodostua edelld mainitun kyselyn
seurauksena. Kuution solujen sisdlto kertoo tuotteiden myyntimdarit, ja
kuution ulottuvuuksina ovat tuoteryhmait, myyntialueet ja kuukaudet. Kyselyn
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tuloksena muodostettua tietokuutiota voidaan edelleen kisitelld ja analysoida
OLAP-operaatioiden avulla. Ulottuvuudet ovat usein luonteeltaan hierarkkisia,
ja kuutiossa voidaan esimerkiksi kuukausien suhteen porautua (drill-down)
tarkemmalle tasolle tarkastelemaan tuloksia viikoittain, ja edelleen paivittdin.
OLAP-operaatioita on kuvataan tarkemmin kohdassa 3.3.
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: ' 12
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|
u
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Tuoteryhma

Kuvio 4. Esimerkki myyntimdarid kuvaavasta tietokuutiosta, jonka
ulottuvuuksina ovat tuoteryhmd, myyntialue ja aika (kuukaudet).

OLAP-jarjestelmén tulee siis tarjota moniulotteisten ndkymien muodostamiseen
tarvittavat operaatiot. Lisdksi jdrjestelmilld on oltava riittdvd laskentateho
moniulotteisiin rakenteisiin kohdistuvien kyselyjen tekemiseen ja tulosten
kasittelyyn OLAP-operaatioilla. Tdatd ominaisuutta kasitellddan seuraavaksi.

3.2.2 Monimutkaiset laskutoimitukset

Monimutkaiset OLAP-kyselyt saattavat vaatia paljon arvojen hakemista
tietokannasta, ja ndiden hakutulosten koostamista. Yksinkertaisten
koostefunktioiden, kuten summa tai keskiarvo, lisdksi OLAP-jadrjestelmien tulee
kyetd suorittamaan tehokkaasti myos monimutkaisempaa laskentaa. Tallaista
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ovat esimerkiksi liikkuvien keskiarvojen ja prosenttiosuuksien (share
calculations) laskeminen. (OLAP Council 1997)

Kuten kohdassa 2.6 kerrottiin, tietovarastot ja varsinkin OLAP-palvelimet
kayttavat moniulotteista tietomallia tiedon tallentamiseen. Tamé& mahdollistaa
sen, ettd kayttdja pystyy suorittamaan OLAP-operaatioita ldhes reaaliaikaisesti
tietokuutiota késitellessddn. Tyypillinen relaatiotietokannan hallintajarjestelma
voi késitelld satoja tietueita sekunnissa, kun taas tyypillinen moniulotteinen
tietokannan hallintajdrjestelmé (multi-dimensional DBMS) voi suorittaa 10000
tai useamman tietueen koostamisen sekunnissa (Connolly & Begg 2005, 1209).

Ulottuvuuksien lisdédminen moniulotteiseen kyselyyn vaikuttaa késiteltdvien
tietueiden maédrddn eksponentiaalisesti. Laskennan nopeuttamiseksi tietoa
tallennetaan OLAP-palvelimille osittain valmiiksi esikoostettuna (pre-
aggregate, consolidate), jolloin jokaista arvoa ei jouduta laskemaan uudestaan.
Tamaé on erityisen hyoddyllistd, koska ulottuvuudet ovat yleensa hierarkkisia ja
esikoostaminen mahdollistaa alemmalle ulottuvuuden tasolle porautumisen
(kts. kohta 3.3). (Connolly & Begg 2005, 1209) Esikoostaminen nopeuttaa
laskentaa huomattavasti, mutta vaatii enemman tallennuskapasiteettia.

3.2.3 Alykais ajan kaisittely

Aika on tédrked kdsite tietovarastoinnin ja OLAP:n yhteydessd. Kuten Inmonin
(1996) OLAP-madritelma ilmaisee, tietovarastoihin tallennettu tieto sisdltdd aina
aikaulottuvuuden. Aikaulottuvuus on myo6s ldhes aina mukana yrityksen
toimintaa koskevissa analyyseissa (OLAP Council 1997). Alykés ajan kisittely
on yksi OLAP Councilin (1997) esittdmistd vaatimuksista hyville OLAP-
jarjestelmalle. Tamd tarkoittaa OLAP Councilin mukaan sitd, ettd jarjestelma
ymmadrtdd ajan perdkkdisen luonteen ja sen avulla tulee myo6s pystyd helposti
maédrittelemddn aikaan liittyvid késitteitd, kuten aika vuoden alusta tdhdn
pdivdan (year-to-date). OLAP Councilin mukaan OLAP-jdrjestelman tulisi myos
kyetd suorittamaan erilaisia laskutoimituksia ajan suhteen, kuten tase
ajanjakson aikana (balances over time).

3.3 OLAP-operaatiot

Kohdassa 3.2.1 kerrottiin, ettd OLAP-jdrjestelmait esittdvit tietoa tietokuutioina.
Tapahtumasarjaa, jossa kayttdjd tarkastelee tietokuutiota interaktiivisesti
OLAP-tyokalusovelluksen tarjoamilla operaatioilla, kutsutaan navigoimiseksi
(Jarke, Lenzerini, Vassiliou & Vassiliadis 2000, 90). Seuraavassa kuvaillaan
yleisimmin kdytetyt OLAP-operaatiot Chaudhurin ja Dayalin (1997) seké Jarken
ym. (2000) mukaan. Kaytetyt esimerkit viittaavat kohdassa 3.2.1 esitettyyn
esimerkkiin.
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Pyoristaminen  (roll-up, drill-up, aggregation, consolidation) nostaa
koostamisen tasoa. Esimerkiksi aika voitaisiin pyoristdd vuosineljanneksiksi tai
kokonaisiksi vuosiksi. Myyntialueet puolestaan voisi olla organisoitu osaksi
valtioita, jolloin pyoristiminen yhdistdisi samaan valtioon kuuluvat alueet.
Pyoristyssuhde voidaan mddritelld myos eri ulottuvuuksien vilille. Tuloksena
OLAP-jarjestelmd muodostaa uuden tietokuution. Taman kuution ulottuvuudet
vastaavat pyoristimisoperaation mukaisia maéarityksid ja sen arvot on laskettu
uudestaan.

Porautuminen (drill down, roll down, drill through) laskee koostamisen tasoa.
Télloin kayttdjalle muodostetaan tietokuutio, jossa joko ulottuvuushierarkian
tai ulottuvuuksien vilille maédritetyn suhteen mukaisesti nédytetddn
atomisempaa tietoa. Esimerkiksi porautumalla syvemmidlle ajan suhteen
voitaisiin tarkastella myyntia viikko- tai pdivétasolla.

Viipaloinnissa (slice and dice, slicing) valitaan jostain ulottuvuudesta arvo,
jonka perusteella muodostetaan osakuutio tarkasteltavaksi. Esimerkiksi
valitsemalla arvo “Alue 1”7 ulottuvuudesta myyntialueet, muodostuu
kaksiulotteinen taulukkondkymad, joka esittdd alueella 1 tapahtuneet myynnit
myyntialueittain ja kuukausittain.

Kiertimisen (pivot, rotate) avulla tietokuutio voidaan suunnata uudelleen.
Visualisoinnin helpottamiseksi kuutio voidaan kdantdd toisin pdin, tai sen
ulottuvuuksien  paikkoja  voidaan  vaihtaa.  Esimerkiksi aika- ja
tuoteryhmédulottuvuuksien paikkoja voitaisiin vaihtaa, jos haluttaisiin
tarkastella erityisesti ajan vaikutusta myyntiin. Ulottuvuuden tilalle voidaan
myds vaihtaa uusi ulottuvuus. Esimerkiksi myyntialue voitaisiin korvata
ulottuvuudella, joka méaérittelee myynnin suorittaneen myyijan.

Valikoiminen (screening, selection, filtering) tarkoittaa tiedon tai ulottuvuuden
jasenten arviointia tietyn kriteerin mukaan. Kriteerin perusteella rajoitetaan
mitd tietoa haetaan. Mukaan tuloksiin voidaan valita esimerkiksi vain 10
myydyintd tuoteryhmaa.
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4 TIEDON LOUHINTA

Tassd luvussa selitetddn, mitd tiedon louhinta tarkoittaa sekd millaisia
havaintoja ja tietoja sen avulla yritetddn tuottaa. Yleisimmait tiedon louhinnassa
kaytetyt keinot, luokittelu, klusterointi ja assosiointi esitelldédn, jotta saadaan
muodostettua kuva siitd, miten havaintoja pyritddn saamaan aikaan.

4.1 Kasite ja tavoitteet

Tiedon louhinta on prosessi, jossa suurista tietokannoista erotetaan validia,
ennestddn tuntematonta ja kokonaisvaltaista toiminnan tueksi kelpaavaa tietoa,
ja jossa tdtd tietoa kdytetddn kriittisten liiketoimintapddtosten tekemiseen
(Simoudis 1996).

Elmasrin ja Navathen (2007, 945) mukaan tiedon louhinta tarkoittaa uuden
informaation louhintaa tai I0ytdmistd, malleina tai sddntdind suurista
tietomadrista.

Nditd madritelmid mukaillen tiedon louhinta méiiritellddan tissd tutkielmassa
tekniikaksi, jota kédytetdan loytimddan uutta tietdimystd suurista tietomddristd, ja
taméan tietdmyksen esittdmistd kaavoina, malleina tai sdéntoind. Tatd tekniikkaa
kdytetddn osana prosessia, jota kutsutaan termilld tietdmyksen loytdminen
tietokannasta.

Tietovarastoinnin tavoitteena on tarjota tietoa pddtoksenteon tueksi. Tiedon
louhintaa voidaan kdyttdd yhdessd tietovaraston kanssa. Tietoa voidaan louhia
myos operatiivisista tietokannoista, joihin on tallennettu yksittdisia
tapahtumatietoja. Louhintaa voidaan kuitenkin tehostaa kayttamalla
tietovarastoja, joissa tieto on koostettua ja yhteenvedettyd. Tiedon louhinta
auttaa tunnistamaan uusia merkityksellisid malleja, joita ei vélttamadttd pystyta
16ytaméaan pelkastddn tekemalld kyselyjd tai prosessoimalla tietoa tai metatietoa
tietovarastossa. (Elmasri & Navathe 2007, 946)

Elmasri ja Navathe (2007, 947) jakavat tiedon louhinnan tavoitteet ja
kayttotarkoitukset karkeasti neljaan luokkaan:

* Ennustaminen (prediction). Tiedon louhinnalla voidaan ennustaa, miten
tietyt tiedon attribuuttien arvot tulevat kdyttdytymdan tulevaisuudessa.
Taman perusteella voidaan esimerkiksi ennustaa tulevia myyntimaarid,
tai miten tietyt liiketoimintapaatokset tulisivat vaikuttamaan myyntiin.
Myo6s esimerkiksi maanjdristyksid voidaan ennustaa tutkimalla
historiatietoa seismisestd toiminnasta.

* Tunnistaminen (identification). Keratystd tiedosta l16ytyvien mallien ja
kaavojen perusteella voidaan tunnistaa erilaisia kohteita, tapahtumia tai
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toimintaa. Esimerkiksi tietojdrjestelmddn tunkeutujat voidaan tunnistaa
heiddn noudattamansa kayttdytymismallin mukaan. Tunnistamista
voidaan hyodyntdd myos mm. geenitutkimuksessa ja kayttdjien
todentamisessa (authentication), joka on erityinen tunnistamisen muoto.

* Luokittelu (classification). Erilaisten parametrien perusteella voidaan
tiedon louhinnan avulla l6ytdd luokkia ja kategorioita. Luokittelua
voidaan kadyttdd hyviksi yhdessd muiden tiedon louhinnan keinojen
kanssa, joko luokittelemaan louhinnan tuloksia jdlkeenpdin tai ennen
muuta louhintaa jakamaan ongelmaa pienempiin osaongelmiin.
Luokittelemalla voidaan esimerkiksi tunnistaa erilaisia asiakasryhmia.

*  Optimointi (optimization). Tiedon louhintaa voidaan my6s hyddyntda
resurssien, kuten ajan, tilan, rahan tai materiaalin, kdytén optimointiin.
Optimointia voidaan suorittaa esimerkiksi myynnin tai voiton
maksimoimiseksi.

Kuten jo aiemmissa esimerkeissd on tullut esille, tiedon louhintaa voidaan
kayttad useilla eri sovellusalueilla. Vdhittdismyynti ja markkinointi, rahoitus ja
pankkitoiminta, vakuutusala, tuotanto sekd terveydenhoito ovat ndistd
tarkeimpid (Elmasri & Navathe 2007, 970 ja Connolly & Begg 2005, 1234).

4.2 Louhintatapoja

Tiedon louhinta on osa laajempaa prosessia, josta kdytetddn termid tietdmyksen
loytaminen tietokannasta. Prosessi koostuu kuudesta vaiheesta, jotka ovat
tiedon valinta (data selection), tiedon puhdistus (data cleansing), rikastus
(enrichment), tiedon muuntaminen tai koodaus (data transformation, data
encoding), tiedon louhiminen (data mining) sekd loydetyn informaation
raportointi ja esittdiminen (reporting and display). (Elmasri & Navathe 2007,
946) Jotta tietoa voidaan louhia, tulee tietoa siis esikasitelld samaan tapaan kuin
tietovarastoon varastoitavaa tietoa. Louhinnan tehostamisen liséksi myo6s tama
puoltaa tietovaraston kdyttod tiedon louhinnan tukena.

Tiedon louhinta voidaan yhdistid myos OLAP-teknologioiden kanssa. Han
(1998a) esittelee artikkelissaan kasitteen OLAP-louhinta (OLAP mining).
Myo6hemmaéssa artikkelissaan Han (1998b) kayttdda OLAP:n ja tiedon louhinnan
yhdistdmisestd termid OLAM (online analytical mining). OLAM mahdollistaa
tiedon louhintaa vaativien havaintojen tuottamisen sekd niiden kaisittelyn ja
analysoinnin OLAP-operaatioiden avulla.

Eri sovellusalueilta on 16ydettdvissd ongelmia, joihin voidaan etsid ratkaisuja
tiedon louhinnan avulla. Kutakin ongelmatyyppid ratkaisemaan on maaritetty
algoritmeja, ja tiedon louhintaa luokitellaan usein ndiden algoritmityyppien
mukaan. Algoritmimaarityksistd kolme selvdsti yleisintd ovat luokittelu
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(classification), klusterointi (clustering) ja assosiaatiosddnnot (association rules).
(Hellerstein & Stonebraker 2005, 650) Seuraavissa alakohdissa esitellidn nama
tiedon louhinnan keinot pddpiirteittdin. Elmasri ja Navathe (2007, 949)
mainitsevat edelld mainittujen kolmen tyypin lisdksi myos tiettyd jdrjestysta
noudattavat kaavat (sequential patterns) ja kaavat aikasarjojen sisdlld (patterns
within time series). Heiddn mukaansa tiedon louhinnalla tuotetut havainnot
ovat useimmiten ndiden viiden tyypin yhdistelma.

4.21 Luokittelu

Luokittelu (classification) on tiedon louhinnan muoto, jossa tallennettu aineisto
jaetaan ennalta maédriteltyihin ja nimettyihin luokkiin. Luokittelua kutsutaan
ohjatuksi oppimiseksi, silld ennen luokittelua tdytyy jdrjestelmddn rakentaa
opetusjoukko (training set), jonka perusteella loput aineistosta automaattisesti
luokitellaan. Opetusjoukon jokainen tietue koostuu useasta kentdstd tai
atribuutista. Yksi attribuuteista on luokitteleva attribuutti, joka mairittelee
mihin luokkaan opetusjoukon tietue kuuluu. (Shafer, Agrawal & Mehta 1996)
Opetusjoukon luokittelun perusteella muodostetaan siis jdrjestelmdlle malli
siitd, miten muut attribuutit vaikuttavat luokittelevan attribuutin arvoon. Loput
aineistosta sijoitetaan luokkiin tdiman mallin mukaisesti.

Luokittelua voidaan kayttdd hyvaksi monilla eri tavoin. Esimerkiksi kirjeiden
lajittelu, luottojen myontdminen henkiléille taloudellisten ja henkilokohtaisten
tietojen perusteella ja alustavien diagnoosien tekeminen potilaan oireiden
perusteella voidaan suorittaa luokittelun avulla (Michie, Spiegelhalter & Taylor
1994).

4.2.2 Klusterointi

Klusterointi (clustering) on tietokannan tapahtumien ohjaamatonta luokittelua
ryhmiksi (group, cluster) (Jain, Murty & Flynn 1999). Tutkittava aineisto
voidaan ndhdd moniulotteisena joukkona pisteitd, missd pisteet eivit ole
jakaantuneet  tasaisesti. = Klusteroinnilla ~ voidaan  tunnistaa  t&sta
pisteavaruudesta harvat ja tihedt kohdat ja muodostaa niistd ryhmid. (Zhang,
Ramakrishnan & Livny 1996) Klusteroinnissa ei siis muodosteta opetusjoukkoa
kuten luokittelussa, vaan ryhmittely tehdddn laskemalla tietokannan
tapahtumien yhtaldisyyksid. Tamd voidaan mddrittdd esimerkiksi laskemalla
tapahtumien Euklidinen etdisyys niiden klusterointiin valittujen kenttien
arvojen perusteella (Elmasri & Navathe 2007, 964).

Jain ym. (1999) mainitsevat segmentoinnin, ennustavan mallintamisen ja
visualisoinnin erdind tiedon louhinnan ldhestymistapoina, jotka hyodyntavit
klusterointia. Seuraavassa annetaan lyhyet kuvaukset ndistd heidan mukaansa.
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Klusterointimenetelmid  kdytetdan  tiedon louhinnassa  tietokantojen
segmentoimiseen homogeenisiksi ryhmiksi. Tdtd voidaan hyodyntdd tiedon
pakkaamisessa, koska se mahdollistaa tyoskentelyn klusterien parissa
yksittdisten tietueiden sijasta. Klusteroinnin avulla voidaan myo6s tunnistaa
alijoukkojen ominaisuuksia, ja kdyttdd nditd tietoja esimerkiksi markkinointiin
joka on suunnattu tietylle asiakasryhmalle.

Tiedon louhinta voi auttaa tilastollisen analyysin tekijdd 1oytdamadn mahdollisia
hypoteeseja  ennen tilastollisten tyokalujen kdyttdamistd. Ennustava
mallintaminen kdyttdd klusterointia ryhmittelemddn aineistoa, pdittelee
sddntojd sekd esittdd malleja kuvaamaan nditd ryhmid. Esimerkiksi lehden
tilaajat voitaisiin ensin klusteroida ja tdmédn jdlkeen pédtelld automaattisesti
sddnnot, joiden perusteella tilaajat eroteltaisiin tilauksensa todennékoisesti
uusiviin ja lopettaviin (Simoudis 1996).

Klustereita isoissa tietokannoissa voidaan kadyttdd tiedon visualisointiin. N&in
voidaan auttaa analyytikoita tunnistamaan ryhmia ja niiden aliryhmis, joilla on
samanlaisia ominaisuuksia.

4.2.3 Assosiaatiosdiinnot

Assosiaatiosddannot ovat tallennetusta tiedosta 16ytyvid assosiaatioita
tapahtumien vililld. Assosiaatiosddnto (association rule) on muotoa X =>Y,
milld tarkoitetaan sitd, ettd on olemassa yhteyksid tapahtumien X ja Y valilla.
Esimerkiksi asiakas, joka ostaa tuotteen X, ostaa usein my6s tuotteen Y. Koska
tallaisia yhteyksid voi olla lukemattomia, kiinnostavat assosiaatiosddnnot
erotellaan muista kayttamalld kahta mittaria, tuki (support, prevalence) ja
luottamus (confidence, strength).

Assosiaatiosddannon X => Y tuki ilmaisee sen, miten usein tietty sdanto esiintyy
aineistossa. Se ilmoittaa, kuinka monessa prosentissa tutkittavan aineiston
tapahtumista sdanto 16ytyy. Jos esimerkiksi kolme kymmenestd asiakkaasta on
ostanut sekd maitoa ettd juustoa, on assosiaatiosidnnon maito => juusto tuki
30 %.

Sdannon X => Y luottamus ilmaisee, kuinka moni tapauksista X johtaa
tapahtumaan Y. Jos edelld mainitussa esimerkissd maitoa ostaneita asiakkaita
oli yhteensd 6, ja heistd 3 osti myds osti my0s juustoa, on sddnnon maito =>
juusto luottamus 50 %.

Seuraavassa kuvataan erilaisia assosiaatiosddantotyyppejd Elmasrin ja Navathen
(2007) mukaan.

Ostoskorianalyysi
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Ostoskorianalyysi késittelee ongelmaa, jossa pyritddn suuresta médrasta
ostoskorityyppistd tietoa loytdmddn assosiaatiosddntojd, joilla on tietty
minimiluottamus ja minimituki. T&llaisia ongelmia ovat mm. tavaratalon
asiakkaiden tekemien ostosten analysointi tai vakuutusyhtion asiakkaiden
ostamien vakuutusten vilisten yhteyksien tutkiminen. Tamdan tyyppisilld
assosiaatiosddanndilld voidaan siis tuottaa lausuntoja, kuten "90 % niistd, jotka
ostavat leipdd ja voita, ostavat myos maitoa”. (Agrawal, Imielinski & Swami,
1993) Loydettyjen yhteyksien perusteella voidaan esimerkiksi suunnitella
alennusmyyntejd ja mainontaa, tai parantaa tuotteiden asettelua siten, ettd se
tukee asiakkaiden ostokdyttaytymista.

Assosiaatiosddnnot hierarkioiden vidlilld

Usein on mahdollista ryhmitelld tuotteet ja palvelut hierarkioiksi. Esimerkiksi
ruokakaupan tuotteet voidaan jakaa ensin korkeammalla tasolla juomiin ja
jalkiruokiin, ja ndmaé taas edelleen alemmilla tasoilla vaikkapa hiilihapollisiin ja
- hapottomiin sekd jddteloihin ja leivoksiin. Vaikka ylemmdn tason
assosiaatiosddntdjd juomat => jdlkiruoat tai jdlkiruoat => juomat, ei
l16ytyisikddan, voivat alemmat hierarkiatasot muodostaa tueltaan ja
luottamukseltaan riittdvan vahvoja sddntoja. Jos sovellusalueella on
luonnollinen hierarkkinen luokitus, sen sisdltd 16ydetyt assosiaatiot eivit ole
erityisen kiinnostavia. Sen sijaan ovat hierarkioiden vililld esiintyvat
assosiaatiot voivat olla kiinnostasvia. (Elmasri & Navathe 2007, 957-958)

Negatiiviset assosiaatiot

Negatiiviset assosiaatiot ovat tyyppid X => —Y tai =X => Y. Esimerkiksi sdanto
maito => —juusto, jolla on 50 % luottamus, voitaisiin tulkita seuraavasti: "50 %
asiakkaista, jotka ostavat maitoa, eivit osta juustoa”.

Jos tietokannassa on 10000 tapahtumatietoa, on niille olemassa 210000
mahdollista yhdistelméd, joista suurin osa ei esiinny kertaakaan tietokannassa.
Negatiivisten assosiaatiosddnttjen ongelma on siis se, ettd kiinnostavia saantoja
on vaikea 16ytdd kaikkien mahdollisten assosiaatioiden joukosta. (Elmasri &
Navathe 2007, 959)

Moniulotteiset assosiaatiot

Ylla kuvattuja assosiaatioita sanotaan yksiulotteisiksi assosiaatioiksi. Ne
kasittelevit assosiaatioita kuten ostettu_tuote(maito) => ostettu_tuote(juusto),
jossa ulottuvuus siis kisittelee ostettuja tuotteita. Elmasrin ja Navathen (2007,
958) esimerkkind moniulotteisesta assosiaatiosta on aika(6.30 ... 8.00) =>
ostettu_tuote(maito), jossa tutkitaan assosiaatioita ostotapahtuman ajan ja
ostetun tuotteen valilla.
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Lu, Feng ja Han (2000) laajentavat artikkelissaan moniulotteisia assosiaatioita
myos erillisten tapahtumien vilille. He esittavdt, ettd perinteisten
yksiulotteisten = tapahtumien sisdisten assosiaatioiden (intratransaction
associations) lisdksi voidaan loytdda monimutkaisempia assosiaatioita, kuten
“Kahden kuukauden sisdlld siitd, kun McDonald ja Burger King avaavat
haaraliikkeen, KFC avaa todenndkoisesti haaraliikkeen alle mailin padhan.”
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5 YHTEENVETO

Tassd tutkielmassa tarkasteltiin kolmea péaddtoksentekoon liittyvadd aihealuetta,
tietovarastointia, OLAP:ia ja tiedon louhintaa. Kustakin aihealueesta pyrittiin
antamaan yleiskuvaus ja selvittdmddn yhteyksid niiden wvalilld. Erityistd
huomiota kiinnitettiin késitteiden yhdenmukaiseen maarittamiseen.

Tietovarastointi on prosessi, jossa organisaation toiminnan yhteydessad syntyvéaa
tietoa yhdistetddn useista operatiivisista tietoldhteistd tietovarastoon
asiakassovellusten kéytettdvaksi. Nama suuret tietomassat ovat tehokkaammin
hyodynnettdvissd tietovaraston kautta, sen sijaan ettd analyytikot ja
paatoksentekijat tekisivit kyselyjd suoraan operatiivisiin tietokantoihin.

OLAP madadriteltiin tdssd tutkielmassa ldhestymistavaksi, jonka mukaisesti
toteutettua jdrjestelmdd voidaan kayttdd hyviksi organisaation tietovarantojen
analysoinnissa. OLAP-jarjestelméd siséltdd yleensda OLAP-palvelimen, johon
tieto tallennetaan kayttdmalla moniulotteista tietomallia. Asiakassovellukset
tekevit kyselyitd télle palvelimelle ja visualisoivat tietoa yleensd tietokuutioina.
Tulosten  késittelyyn ja analysointiin ~ kédytetddan  OLAP-operaatioita.
Tietovarastoinnilla ja OLAP:lla on useita yhteisid piirteitd, ja kirjallisuus
kasitteleekin nditd usein yhdessd. Tietovarastoissa kdytetddn sekd perinteisid
relaatiotietokantapalvelimia ettd erilaisia moniulotteisesti tietoa tallentavia
palvelimia, jotka on kehitetty p&ddasiassa OLAP:n tarpeita silmailld pitden.
OLAP-jarjestelmd voikin kayttdd tiedon tallentamiseen ja kasittelyyn
tietovarastoa, tai yksittdista OLAP-palvelinta. Tietovarastoarkkitehtuurin osana
OLAP-palvelin toimii yleensa paikallisvarastona.

Tiedon louhinta on osa prosessia, jota kutsutaan termilld tietdmyksen
l6ytaminen tietokannasta. Tiedon louhinta on tekniikka, jolla pyritddn
paikantamaan ja johtamaan tallennetusta tiedosta uutta tietdamystd, joka
voidaan esittdd esimerkiksi kaavoina, malleina tai sddntoinid. Tiedon louhintaa
voidaan soveltaa suoraan operatiivisiin tietokantoihin, mutta t&llin joudutaan
suorittamaan samat tiedon esikdsittelyn vaiheet kuin tietovarastoinnissa. Usein
onkin siis jarkevampdd louhia tietoa organisaation tietovarastosta. Tiedon
louhinta voi olla my6s tehokkaampaa, jos varastoitu tieto on koostettu
louhintaa tukevalla tavalla. Tiedon louhinta voidaan yhdistdda myos OLAP-
teknologioiden kanssa. Tastd kdytetdan termid OLAP-louhinta tai OLAM.

Tietovarastointi, OLAP ja tiedon louhinta ovat ratkaisuja organisaatioiden
tarpeisiin  hyodyntdd yha lisddntyvdd operatiivista liiketoimintatietoa
pddtoksenteon tukena. Vaikka ndistd on késitteistd olemassa kirjallisuutta, on
niiden kdyttdmé termistd monilta osin epdyhtendistd. Tama johtunee siitd, etta
varsinkin tietovarastointi ja OLAP ovat kehittyneet ensin kaupallisten yritysten
toimesta ja tieteellinen tutkimus niistd on nuorempaa. Tdssd tutkielmassa
kasitteitd pyrittiin yhdenmukaistamaan muodostamalla niistd yleiskuvaus.
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Jatkotutkimuksissa kutakin ndistd késitteistd voisi tarkastella tarkemmin ja
selkeyttdd aihepiirejda entisestddn. Myos tietovaraston suunnittelu sekd
tietokannan hallintajdrjestelmien tarjoama tuki OLAP:lle ja tiedon louhinnalle
ovat mielenkiintoisia aiheita jatkotutkimuksille.
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