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Santrauka

Duomenyse, kurie Siandien renkami daugumoje Zmoniy veikly, gludi daug naudingos
informacijos. Ta informacijg jgalina iSgauti duomeny gavyba. Esant dideliam debesy kompiuterijos
paslaugy, skirty duomeny gavybai, pasirinkimui, svarbu apibrézti tam tikras gaires, pagal
kurias galima pasirinkti optimaly varianta. Darbe palyginamos duomeny gavybos paslaugos
,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic MapReduce*. Pirma,
apibréZiami duomeny gavybos paslaugy palyginimo aspektai - funkcionalumas, vartotojo sasaja,
integralumas ir naSumas. Antra, apraSomas apgaulingy kreditiniy korteliy transakcijy aptikimo
modelio programinis jgyvendinimas. Modelis verifikuojamas naudojant minétas paslaugas, tuo
paciu vertinama vartotojo sasaja bei funkcionalumas i§ praktinés perspektyvos. Trecia, atlickama
paslaugy naSumo analizé matuojant uzklausy apdorojimo greitj. Apibendrinant Siy Zingsniy metu
gautus rezultatus nustatyta, kad vartotojo patogumo aspektu geriausia naudoti ,,Microsoft Azure
HDInsight* paslauga, naSumo aspektu - ,,Google Cloud Dataproc*, o atsiZvelgus j visus aspektus

ir kainos kriterijy: optimalu naudoti ,,Google Cloud Dataproc.

Raktiniai ZodZiai: duomeny gavyba, duomeny gavybos paslaugos, palyginamoji analizé



Summary

The huge amount of data collected on a variety of human activities contains a lot of
useful information that is difficult for humans to analyze and comprehend. Data mining enables
extraction of knowledge from such data. There is a lot of services that provide data mining
functionality and therefore it is important to define guidelines for choosing the optimal service.
This paper demonstrates a comparative analysis of data mining tools, specifically: "Microsoft Azure
HDInsight”, ”Google Cloud Dataproc” and "Amazon Elastic MapReduce”. Firstly, the comparison
aspects of data mining services are defined: functionality, user interface, integrity and performance.
Secondly, the data mining model that predicts fraudulent credit cards transactions is developed.
While the model is being further validated using the aforementioned services, user experience and
functionality of services are evaluated. Lastly, the performance analysis of the aforementioned
services is conducted. Summarized results of intermediate steps suggest that regarding the user
experience aspect the best choice is "Microsoft Azure HDInsight”, regarding the performance
aspect - "Google Cloud Dataproc”. When all the aspects and price are considered then the optimal

choice is "Google Cloud Dataproc™.

Keywords: data mining, data mining services, comparative analysis
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Ivadas

Didéjantis informaciniy technologijy (toliau IT) panaudojimas jvairiose Zmoniy veiklos
srityse suponuoja intensyvy duomeny kaupimg bei poreikj pasinaudoti sukaupta informacija
priimant sprendimus. Duomeny bazése sukaupti neapdoroti duomenys néra palankus
interpretavimui ir supratimui, taciau Siuolaikinés technologijos, konkreciai - duomeny gavyba
- jgalina jZvelgti tam tikrus désnius, tendencijas, modelius - Zinias, gludincias didZiuosiuose
duomenyse. Siame darbe analizuojama keletas paslaugy, skirty duomeny gavybai - ,,Microsoft
Azure HDInsight“, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic MapReduce*.

Generuojamy duomeny kiekis auga itin sparciai, prognozuojama globali duomeny apimtis
(angl. The Global Datasphere) 2025 metais siekia apie 175 zetabaitus[RGR18]. SavarankiSka
Zmogaus atlickama duomeny analizé nepraktiSka laiko ir resursy atZvilgiu[FPS96a]. Informacijos
pritaikymas suteikia privalumy ir savo ruoZtu lemia verslo konkurencingumg. Technologija,
jgalinanti atrasti Zinias, pasléptas didZiuosiuose duomenyse vadinama duomeny gavyba.
Sukauptuose milziniSkuose duomenyse slypi itin vertinga informacija. [raSai apie apsipirkimus
leidza prekybos jmonéms prognozuoti pirkéjy elgesj. Bankai, rinkdami vartotojy transakcijy
duomenis, prognozuoja, kuriems klientams rizikinga duoti paskolas; analizuojant surinktus
duomenis galima aptikti anomalijas ir finansines machinacijasfMA12]. Gydymy duomenys gali
buti naudingi sveikatos ekspertams vertinant, kokie gydymo metodai efektyvesni[KT]. Pagal
paieskos sistemoje naudotas uzklausas vartotojui rodomos tinkintos reklamos. Telekomunikacijy
sektoriuje analizuojant vartotojy pokalbiy, paslaugy, sunaudoty duomeny informacija galima
parinkti optimaly pasiulyma klientui, aptikti tinklo operacijy riktus bei identifikuoti jtartinus,
apgavikiskus vartotojus[Jos13].

Duomeny gavyba yra sudétingas ir netrivialus procesas, kurio prasmé - pritaikius specifinius
algoritmus iS duomeny gauti duomeny modelius. Duomeny gavyba jgalina Ziniy iSgavima iS
milziniSky duomeny, §j procesa konceptualiai sudaro tokie Zingsniai: duomeny surinkimas,
iSankstinis duomeny apdorojimas, transformacija, modeliavimas ir vertinimas[FPS96b]. Duomeny
gavyba yra tarpdisciplininé sritis, apjungianti statistika, maSininj mokymasj bei duomeny baziy
teorija.

Didéjanti paklausa, poreikis versle pritaikyti informaciniy technologijy IT sprendimus,
leidZiancius apdoroti duomenis implikuoja didéjancia atitinkamy sprendimy pasiula, todél
egzistuoja platus debesy kompiuterijos paslaugy, skirty duomeny gavybai asortimentas. Néra
paprasta pasirinkti tinkamg paslaugg Zinant verslo poreikius, nes egzistuoja daugybé antraeiliy
veiksniy, pavyzdZiui, nefunkciniai reikalavimai, kuriy ignoravimas Zenkliai sumaZina naudojamos
paslaugos produktyvuma. Norint pasirinkti optimaliag duomeny gavybos paslauga, kad pritaikius ir
integravus ja i veiklos srityje naudojama sistema, buity patenkinti vartotojy lukesciai ir biity kuriama
pridétiné verté, pravartu remtis apibréZtais aspektais.

Darbo tikslas - palyginti debesy kompiuterijos paslaugas, skirtas duomeny gavybai -
,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic MapReduce* bei
realizuoti duomeny gavybos procesa panaudojant Sias paslaugas.

Darbo uzdaviniai:



1. ISanalizuoti duomeny gavybos procesg, iSskiriant jo sudedamuosius Zingsnius.

2. Nustatyti aspektus, kuriais remiantis bus sugretinamos duomeny gavybos paslaugos.

3. ISnagrinéti ,,Microsoft Azure HDInsight, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic
MapReduce‘* dokumentacijg ir palyginti Sias paslaugas pagal nustatytus aspektus.

4. Realizuoti duomeny gavybos procesa atsiZvelgiant j apibréZtus Zingsnius, panaudojant
duomeny gavybos paslaugas ,,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc* ir
,»~Amazon Elastic MapReduce* ir jvertinti $iy paslaugy gebéjimg atlikti uzduotj.

Pirmame skyriuje pristatomas mokslinis jdirbis nagriné¢jama tema, apZvelgiami susij¢ darbai
ir apibendrinama literatura. Antrame skyriuje analizuojamas duomeny gavybos konceptas,
paaiSkinami jo sudedamieji Zingsniai ir pristatomi iSSukiai, susij¢ su Sio proceso praktiniu
pritaikymu. Taip pat apibréZiami duomeny gavybos paslaugy palyginimo aspektai. TreCiame
skyriuje paslaugos ,,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic
MapReduce* yra analizuojamos keliais pjuviais. Pirma, nagriné¢jama dokumentacija, apraSomos
minéty paslaugy techninés galimybés ir kitos ypatybés. Antra, atliekamas praktinis Siy paslaugy
vertinimas realizuojant duomeny gavybos procesg. Trecia, vertinamas efektyvumas matuojant

duomeny apdorojimo laika. Galiausiai atlickama palyginamoji analizé pagal apibréZtus aspektus.



1. Literaturos analizé

Per pastaruosius dvideSimt mety jvyko duomeny gavybos proceso saveikos su vartotoju raida.
Pradedant nuo sudétingy programinés jrangos sprendimy, prieinamy tik aukStos kvalifikacijos
programuotojams, naudojamy tik kaip darbalaukio programos, turinCias neintuityvig grafing
sasaja, iki debesy kompiuterijoje prieinamy paslaugy, kurios leidZia itin lanksciai atlikti duomeny
inZinierijos procesus. Atitinkamai kito reikalavimai §iai programinés jrangos grupei, todél
moksliniai tyrimai atspindi pokytj vertinimo aspektuose. Toliau chronologine tvarka apZvelgiami
tyrimai apie duomeny gavybos, analizés ar inZinierijos jrankius.

King, Elder ir kiti palygino keturiolika jrankiy, skirty duomeny gavybai[KEG*98]. Darbo
rezultate apibréZta daugiau nei 20 aspekty, sugrupuoty j penkias kategorijas: pajégumas (angl.
capability), panaudojamumas (angl. wusability), saveika (angl. interoperability), lankstumas ir
tikslumas. Jrankiy vertinime dalyvavo trys Zmoniy grupés, pagal kompetencijg dirbti su duomeny
gavyba; testuota naudojant keturis duomeny rinkinius. Praktinéje dalyje sprendziami klasifikacijos
uzdaviniai naudojant sprendimy medj, taisykliy indukcijg, neuroninius tinklus.

Giraud-Carrier ir Povel apibrézé duomeny gavybos jrankiy vertinimo aspekty
taksonomijg[GPO03], aukS¢iausiame lygyje yra Sios kategorijos: verslo tikslas (kokig problemg
sprendzia), modelio tipas (kokius algoritmus naudojant iS duomeny gaunamas modelis), duomeny
gavybos proceso metu naudojamy algoritmy prieinamumas, vartotojo sasaja, sistemos reikalavimai
ir jrankio gamintojo informacija. Tyrimo autoriai atkreipé démesj j tai, kad apibréztais aspektais
vertinami jrankiai buty naudojami iSimtinai priimant verslo sprendimus.

Wahbeh, Al-Radaideh ir kiti atliko tyrima[ WAA™], kuriame palygino ,,Waikato Environment
for Knowledge Analysis®, ,RapidMiner*, ,,Clementine*, ,Rosetta”, ,Intelligent Miner* -
programing jranga, aprépiancia metodus ir algoritmus duomeny gavybai. Atlikta iSsami duomeny
gavybos proceso tikslumo analizé naudojant klasifikacijos algoritmus - ,,Naive Bayes®, ,,One
Rule®, ,,Zero rule®, k-artimiausias kaimynas. Tyrimas parod¢ issukius, susijusius su klasifikavimo
jgyvendinimu. PavyzdZiui, diskretis duomenys neapdorojami kai kuriy klasifikavimo algoritmy.
Tyrime vertinta, kokie jrankiai siulo konkrecius klasifikavimo algoritmus ir jy tiksluma.

Solanki palygino duomeny gavybos jrankius ,Waikato Environment for Knowledge
Analysis®, ,,Konstanz Information Miner®, ,,Tanagra“[Soll3] ir jvertino juos pagal duomeny
formaty palaikymos galimybes, grafinj rezultato pavaizdavima, duomeny analizés ir apdorojimo
galimybes ir iSskyré specifinius jrankiy trukumus, daZniausiai susijusius su duomeny apdorojimu
ir duomeny kiekiu.

Verma ir Dhawan pasiulé karkasa duomeny gavybos jrankiy pasirinkimui. Vertinimo
aspektai suskirstyti j keturias grupes:  atlikimas, funkcionalumas, naudojamumas ir
palaikymas[VD14].  Vertinimo modelis iS dalies tinka darbo objekto analizei, bet reikety
atmesti nereikalingas charakteristikas, tokias kaip: platformy pasirinkimas, kadangi debesy
kompiuterijos paslaugos kliento neapriboja technologiniu - platformy ir operaciniy sistemy -
atzvilgiu.

Muntean palygino lyderiaujanciy debesy kompiuterijos tiekéjy paslaugas, susijusias su verslo

analitikal MUN15]. Autorius atkreipé démesj j tokius aspektus: infrastruktiiros uZtikrinimas
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debesy kompiuterija, duomeny saugyklos (angl. data warehouse) ir ,,ETL* proceso (angl. Extract,
Transform, Load) galimybés, duomeny radimo (angl. data discovery) galimybés, savitarna, miSriy
Saltiniy integravimas (angl. connectors for hybrid sources).

Vaughan ir Chen palygino ,,Google Trends* ir ,,Baidu Index“[VC15]. Sios paslaugos skirtos
analizuoti ir iSgauti Zinias i§ uzklausy, jvedamy ieSkojimo sistemose. ISskirtos Sios funkcionalumo
ypatybés (angl. features): duomeny kategorizavimas pagal regionus, pagal dalykines kategorijas
(pavyzdZziui, apibréZus kategorijg - technologijos - uzklausa ,,Apple* rodys rezultatus, susijusius
su Sia technologijos jmone, iSvengiant dviprasmybeés), maksimalus palyginamy sgvoky skaicius,
vidutiné paieSkos apimtis, atitikties metodai (angl. ferm matching).

Poggi, Montero ir Carrera[PMC17] iSnagrinéjo debesy kompiuterijos paslaugas, susijusias
su duomeny analize ir gavyba. Darbe minima ,,ALOJA* platforma - Barselonos superkompiuteriy
centro (angl. Barcelona Supercomputing Center) studenty iniciatyva sukurta tam, kad galima
buty tyrinéti ir jvertinti paslaugas, sitlancias programinés ar geleZinés jrangos architekturinius
sprendimus, skirtus realizuoti didZiyjy duomeny apdorojima[Cen].

Dakic, Stefanovic ir kiti palygino atviro kodo duomeny gavybos paslaugas[DSS*17] pagal
tokias aspekty grupes: bendros charakteristikos (architekturos tipas, prieinamos programavimo
kalbos, operacinés sistemos reikalavimai), duomeny valdymas (duomeny formatai, duomeny
Saltiniy tipai, duomeny dydis). Taip pat Siame darbe atlikti klasifikacijos uzdaviniai ir jvertinti
jrankiy tikslumai - gauty rezultaty atitikimas teisingiems rezultatams.

Apibendrinant susijusius darbus, gaunama duomeny gavybos paslaugy vertinimo aspekty
aibé: funkcionalumas, vartotojo sasaja, integralumas. Treciame skyriuje, aiSkinant darbo metodus,

Sie aspektai bus detaliau apraSyti.



2. Duomeny gavybos paslaugy palyginimo aspektai

Siame skyriuje detaliau nagrinéjamas duomeny gavybos konceptas, paaiSkinami jo
sudedamieji Zingsniai. Taip pat patikslinami susijusiy darby apibendrinime apibrézti duomeny

gavybos paslaugy palyginimo aspektai.

2.1. Duomeny gavybos proceso apibréZimas

Siandien dél padidéjusio Zmoniy mobilumo, pakitusios Zmogaus su kompiuteriu saveikos,
paspartintos iSaugusiu interneto panaudojimu, diskutuoti apie duomeny gavybg paminint debesy
kompiuterijg buty netikslu, todél svarbu paaiSkinti §j koncepta. Debesy kompiuterija tai
technologija, leidZianti uZtikrinti IT paslaugas internetu[ AFG*09]. Alternatyviai apibréZiama kaip
paradigma, Zadanti neribotg kompiuteriniy iStekliy kiekj[NSC*16]. Debesy kompiuterija jgalina
versla naudojant IT privalumus susitelkti ties esminiais veiklos aspektais, nesirtipinant dél IT
infrastrukturos palaikymo ir uZtikrinimo. KokybiSkas, pajégus ir naSus IT veikimas reikalauja
sudétingy sisteminiy jgyvendinimy, kurie nesusij¢ su pagrindine verslo veikla, todél poreikis
integruoti IT | verslo aplinkg priver¢ia rinktis: verslas pats rupinsis technine ir programine
jrangomis, ar naudosis debesy kompiuterijos paslaugomis. Verslo ir akademinéje bendruomenéje
sutarta, kad egzistuoja trijy lygiy paslaugos, uztikrinamos debesy kompiuterija: infrastrukturos
lygio, platformos lygio ir programinés jrangos lygio.

Duomeny gavyba neatsiejama nuo ,,didZiyjy duomeny* (angl. Big Data). Savoka ,.didieji
duomenys* naudojama apibréZti duomeny aibes, kuriy sudétingumas ir didelé apimtis reikalauja
unikaliy ir paZengusiy technologiniy sprendimy Siems duomenims talpinti, valdyti, apdoroti,
pavaizduoti[CCS12]. 2001-ais buvo pasiulytas naujas duomeny valdymo modelis, turésiantis
patenkinti augancius komerciniy veikly poreikius, susijusius su duomeny valdymu, atsiradusius
dél populiar¢jancios elektroninés komercijos[LanO1a]. Tuomet buvo isskirti trys esminiai i$Sukiai,
sukuriantys rimty problemy tradiciniams duomeny apdorojimo metodams - apimtis, sparta, jvairove
(angl. Volume, Velocity, Variety).

« Apimtis. Duomeny apimtis priklauso nuo vartotojy skai¢iaus ir duomeny i§samumo. Sie
dalykai neiSvengiamai didéja/geréja bet kurios jmonés raidoje. Elektroniné komercija leido
padidinti dalykinés transakcijos duomeny ,,pralaiduma‘ - padaroma daugiau transakcijy, ir
kiekvienoje transakcijoje surenkama daugiau duomeny[LanO1b]. ,,Google* teigimu[Goob],
apie kiekvieng ,,Google* paslaugy vartotoja renkama tokia informacija: perziuréti vaizdo
jraSai; skelbimai, ant kuriy spusteléta; vietové; aplankytos svetainés bei to vartotojo pateikta
ar sukurta informacija: vardas, pavardé, gimimo data; el. laiSkai; komentarai sistemoje
,YouTube“ ir taip toliau. ,,Google* paslaugos ,,Gmail“ paskyry skai¢ius perkopé pusantro
milijardo.

* Sparta. Elektroniné komercija drastiSkai padidino tempa, kuriuvo vykdomos
transakcijos[LanOlc]. Teigiama, kad sparta yra svarbesné uz duomeny apimtj, mat
informacija, gaunama realiu laiku leidZia jmonéms buti judresnemis uz konkurentus[MB12].

Tai suponuoja reikalavimg duomeny valdymo technologijoms uZtikrinti atitinkama spartg
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atliekant susijusias duomeny operacijas[Lan0O1c].

* Jvairové. Technologiniai pasiekimai duomeny kaupimui jgalina naudoti tiek strukturuotus,
tiek pusiau strukturuotus, tiek nestruktiruotus duomeny formatus|[MB14].

Duomeny gavyba tai procesas, kurio metu gaunama neiSreikstiné, anks¢iau neZinoma ir
potencialiai naudinga informacija[LSO1]. Svarbu paminéti, kad terminas ,,duomeny gavyba*
vartojamas netiksliai (angl. misnomer), i§ tikryjy jis galéty buti pakeistas ,,Ziniy gavyba®, bet
tolesniame darbe, jeigu neminima kitaip, Sie terminai naudojami ekvivalentiS$kai. Duomeny gavyba
jgalina aptikti netikétus ir vertingus duomeny modelius, kuriy pritaikymas naujiems duomenims
gali duoti teigiamus ir verifikuojamus rezultatus. Konceptualiai duomeny gavybos procesas

pavaizduotas paveikslélyje 1.

Interpretavimas
Gavyba *

Apdorojimas & -~

|

: & -~ .

Parengimas ey . Zinios

, o | = |
\L\ T : : Duomeny
Atranka =y ' modelial |
\ P 4 4 | Apdoroti | :
* | duomenys |
| Parengti | | |
- , duomenys | | |
Y | | | |
Atrinkti ' ' | :
Pirminiai duomenys : ' |
duomenys | !

1 pav. Ziniy gavybos proceso Zingsniai

Duomeny kokybe lemia tokie faktoriai: tikslumas, iSsamumas, neprieStaringumas[VHOO].
Naturalu, kad pirminiai duomenys netenkina Siy faktoriy, todél svarbu prie§ realizuojant pagrindinj
duomeny gavybos Zingsnj, paruoSti duomenis, kad jie buty geresnés kokybés. Toliau jvardijami ir
detaliau paaiSkinami duomeny gavybos proceso Zingsniai.

1. Duomeny atranka. Pirminiuose duomenyse yra nepilny jraSy ir anomalijy, kurie gali
sukelti netikslumy atliekant tolesnius Zingsnius ir iSkraipyti rezultatus, todél svarbu uZtikrinti
duomeny iSsamuma. Nepilny jraSy problema sprendziama dviem budais: pilnai iStrinamas
jraSas arba trukstamy atributy reik§més uZpildomos labiausiai tikétinomis reik§mémis,
pavyzdziui, kity jraSy netuSciy atributy moda, mediana, vidurkis arba numatytoji reikSme.
Anomalijy Salinime naudojamas reikSmiy glodinimas grupuojant jrasus - (angl. data
binning).

2. Duomeny parengimas. Siame Zingsnyje uZztikrinamas duomeny integralumas, kas yra
itin svarbu kuomet duomenys yra heterogeniSki. PavyzdZiui, duomenys surenkami i$
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duomeny baziy, faily ir kity duomeny saugojimo formaty, tuomet daznu atveju skiriasi
esybiy ir atributy pavadinimo standartai, sukeliant metaduomeny pertekliy. Todél duomeny
integralumas leidZia pagerinti tikslumg ir paspartinti duomeny gavybos procesa.

. Duomeny apdorojimas. Siame Zingsnyje atliekama redukcija ir transformacija. Redukcija
jgalina gauti reikSmingus analizei duomenis - mazesne apimtimi, taciau kartu pakankamai
reprezentatyvius.  Yra keli budai redukuoti duomenis. Pirma, maZinant dimensijy
skai¢iy: nereikalingi atributai paSalinami visoje duomeny aibéje. Turint dalykinés
srities Zinias apibréZiami (ne)reikalingi atributai arba naudojant paZingsninio parinkimo
algoritmus (angl. Step-wise selection) sugrupuojami atributai j gerus ir blogus. Antra,
mazinant jraSy skaiCiy. IStrinami besidubliuojantys jraSai rankiniu budu arba mazinama
duomeny aibé panaudojant regresijos, klasterizacijos, kubinés duomeny agregacijos
(angl. data cube aggregation), pavyzdziy atrankos ar duomeny suspaudimo metodus.
Transformacijos metu duomenys jgauna optimaly pavidalg atlikti duomeny gavybos
procediirg. Jprastai transformacija susideda i§ toliau jvardijamy Zingsniy: glodinimas,
agregavimas, diskretizacija, generalizacija bei normalizavimas. Glodinimas - procesas kurio
metu Salinamas duomeny triukSmas. Duomeny triukSmas apsunkina duomeny analitikams
jzvelgti tendencijas ir duomeny struktirg. Glodinime naudojami klasterizacija ir regresija.
Agregavimo proceso metu atlieckamos jvairios operacijos su duomenimis, kurio rezultate
gaunami apibendrinti duomenys. Diskretizacija - tai tolydziy duomeny suskaidymas j
mazesnes dalis, pavyzdziui, intervalus. Generalizacijos proceso metu detalus atributai gali
buty keic¢iami bendresniais, tai priklauso nuo koncepto hierarchijos. Normalizavimo metu
daromos duomeny projekcijos j tam tikra aibe. Taigi atlikus redukcija ir transformacija
gaunami optimalus, duomeny gavybai paruosti duomenys.

. Modeliavimas. Pagrindinis duomeny gavybos Zingsnis, kuriame panaudojant jvairias
modeliavimo metodikas i§ duomeny nustatomos arba aptinkamos duomeny struktira bei
tendencijos. Priklausomai nuo dalykinés srities tiksly, parenkami atitinkami modeliavimo
metodai, sukuriami testai modelio kokybés ir validumo patikrinimui. Vienas i§ primityviy
budy validuoti modelj - padalinti paruoStus testinius duomenis j dvi dalis, viena naudoti
modelio apmokymui, kita - testavimui. Parinkti metodai paleidZiami ant paruoSty duomeny,
toliau gautas rezultatas - duomeny modelis - validuojamas naudojant testus ir vertinamas
duomeny analitiky. Modeliavime naudojami Sie metodai: klasterizacija, klasifikacija,
regresija, asociacijy taisykles.

. Rezultaty interpretavimas.  Atrasti duomeny modeliai vertinami jau dalykinés srities
kontekste, ar atitinka reikalavimus. Jeigu rezultatas netenkina, procesas kartojamas i$ naujo.
Priklausomai nuo modelio teisingumo, rezultatas gali buti panaudotas naujoje iteracijoje kaip
jvestis. Jei rezultatas tenkina, modelis diegiamas naudoti su realiais duomenimis. Jei yra
poreikis, gauti rezultatai suprantamu ir aiSkiu pavidalu pristatomi suinteresuotiems asmenims

- interaktyvios diagramos, ataskaitos, lentelés.
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2.2. Darbo metodai

Siame poskyryje paaiSkinami debesy kompiuterijos paslaugy, skirty duomeny gavybai,
palyginamosios analizés sudedamieji Zingsniai. Pirma, iSsamiai analizei reikia iSnagrinéti
dokumentacija, kad buty aiSkios, bent teoriniame lygmenyje, paslaugy funkcinés bei techninés
galimybés. Taip pat reikia apibrézti palyginimo aspektus, kuriais remiantis galima sugretinti
paslaugas. Idealiu atveju aspektas turéty jgalinti iSrikiuoti paslaugas pagal jvertinima, kitaip tariant
atitikty kriterijaus apibrézima. Sudétinga buty iSrySkinti daug kriterijy paslaugoms, todél Siame
etape tikslas yra apibrézti pakankamus aspektus, kurie leisty sudaryti kuo iSsamesnj vaizda apie
analizuojamas paslaugas. Antra, jgyvendinti duomeny gavybos procesg. Autoriaus manymu S§is
Zingsnis jgalina atlitki praktinj paslaugy vertinimg. Taip pat parodoma, kaip duomeny gavybos
paslaugos gali buti naudingos sprendZiant realiame pasaulyje kylancias problemas. Trecia, atlikti
techning paslaugy analizg, remiantis, bet neapsiribojant, etaloninio bandymo karkaso ,,TPCx-BB*
gairémis[ TPC; TPC21].

2.3. Palyginimo aspektai

Remiantis literaturos analize pasirinkti tokie duomeny gavybos paslaugy palyginimo
aspektai: funkcionalumas, naSumas, vartotojo sgsaja, integralumas. Toliau detaliau paaiSkinami
kiekvienas iS aspekty:

1. Funkcionalumas. Vertinant paslaugg Siuo aspektu nustatoma, kokios funkcinés galimybeés
pasiulomos. Svarbu atkreipti démesj j tai, neuZtenka vien jvardyti, kokias ypatybes
gali pasiulyti duomeny gavybos paslauga, turi buti jvertinta sitlomy galimybiy kokybe.
Tai reikalauja papildomy jzvalgy tiek iS teorinés, tiek i§ praktinés pusés. Nagrinéjant
funkcionaluma, svarbu atsizvelgti j tokius faktorius: duomeny importavimo ir eksportavimo
galimybés, duomeny gavybos kodo keitimo galimybés, modelio validavimas, duomeny
transformacijos ir paruo§imo galimybés, duomeny gavybos metody prieinamumas, modelio
ir rezultaty vizualizavimo galimybés, programavimo aplinky pasirinkimas, duomeny
operacijy interaktyvaus analitinio apdorojimo reZime (angl. OLAP) prieinamumas.

2. Vartotojo sasaja. Vertinami paslaugos naudojimo patogumo ir efektyvumo faktoriai: grafinés
sasajos sprendimai, vizualizuoto programavimo galimybés, ar yra vartotojo instrukcijy,
tiesioginé pagalba, mokymosi kreive, klaidy sekimas ir Zurnalizavimas, tekstinés sasajos
galimybés.

3. Integralumas. Vertinama, kokios duomeny baziy valdymo sistemos ir programavimo
aplinkos integruotinos su duomeny gavybos paslauga bei kiti duomeny analitikos procesus

jgalinantys jrankiai.

2.4. Duomeny gavybos proceso jgyvendinimo eiga

Igyvendinant duomeny gavybos procesa pademonstruojama, kaip duomeny gavybos
paslaugos naudojamos realiame pasaulyje ir kokia gaunama nauda. Tuo pat metu empiriniu metodu

jvertinamos duomeny gavybos paslaugos funkcinés, techninés galimybés ir kokybé kitais aspektais.
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Siame poskyryje paaiskinama, kaip bus jgyvendinamas duomeny gavybos procesas, jo tikslas,
sudedamieji Zingsniai, jvesties duomenys ir kokio rezultato tikimasi.

UZduotis: duomeny gavybos budu sukurti modelj, atpaZjstantj apgaulingas kreditiniy korteliy
transakcijas. Pradiniai duomenys[KU18; PCJ*15] paimti i§ duomeny inZinierijos ir maSininio
mokymosi bendruomenés ,,Kaggle* iStekliy, prieinamy registruotiems vartotojams.

Duomeny rinkinio apraS§ymas. Duomenys pateikia informacija apie atsiskaitymus Europos
Saliy vartotojy kreditinémis kortelémis 2013-yjy mety rugséjo ménesj. Kiekviena duomeny eiluté
interpretuojama kaip atskira transakcija. Duomeny rinkinys nesubalansuotas, nes apgaulingy
transakcijy yra tik 0,172% (492 i$ 284 807 transakcijy) . Visy atributy duomeny tipas yra skaiCius.
Daugelis atributy yra principinés komponenty analizés (angl. Principal Component Analysis)
rezultatas, jy pavadinimai neturi aiSkios prasmeés (VI, V2, ..., V28). Metaduomenyse taip pat
nepaaiskinta Siy atributy prasmé. Like atributai, kurie néra principinés komponenty analizés
rezultatas tai ,laikas®, ,kiekis“ ir ,klasé*. Atributas ,laikas* nurodo, kiek sekundZiy praéjo nuo
pirmos transakcijos, atributas ,,kiekis* nurodo, kiek pinigy turéty buti pervesta. Atributas ,,klasé*
gali jgyti dvi reikSmes - 0, jeigu transakcija validi arba 1, jeigu transakcija buvo apgaulinga. Toliau
pazingsniui pristatomas duomeny gavybos proceso programinis jgyvendinimas, komentuojant
atliekamus veiksmus ir pateikiant programinj kodg. Naudojama R programavimo kalba.

1. Atliekamas duomeny nuskaitymas. Pirminiai duomenys pateikti viename ,,CSV* formato

faile (,,cctransactions.csv*).
duomenys <- fread("data/cc_transactions.csv")

2. Duomeny atranka. StandartiSkai, Sio proceso metu tikrinamas duomeny anomalijy buvimas
ir ar yra trukstamy duomeny atributy. Taciau Sio uzdavinio kontekste anomalijos gali
buti svarbios, nes jos gali koreliuoti su apgaulingomis transakcijomis, todél anomalijy
tikrinimo Zingsnis ignoruojamas. Trukumy tikrinimas atliekamas taip: kiekvienam atributui
(stulpeliui) pritaikoma funkcija, kuri sumuoja, kiek yra nepasiekiamy (angl. not available)

langeliy.
apply(duomenys, 2, function(x) sum(is.na(x)))

Rezultate kiekvienam atributui pritaikius Sig funkcija reikSmé yra 0, taigi néra trukstamy
duomeny.

3. Duomeny parengimas. Kadangi pirminiai duomenys pateikti viename faile ir nuskaityti, o
néra kity heterogenisky duomeny altiniy, nereikia atlikti papildomy operacijy. Zingsnis
praleidZiamas.

4. Duomeny apdorojimas. Kadangi dauguma atributy neturi aiSkios semantinés prasmés, néra
galimybés panaudoti dalykinés srities Ziniy nereikalingy atributy eliminavimui. Tokiu atveju

sudaroma atributy koreliacijos lentelé.
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2 pav. Atributy koreliacijos grafikas

Auksciau pateiktame grafike matoma, kaip atributai tarpusavyje koreliuoja - negatyvi
koreliacija Zymima raudona spalva, pozityvi koreliacija - mélyna. Pasalinami atributai, kurie
nekoreliuoja su ,,klasés* atributu, Siuo atveju tai yra atributai VI3, V15, V24, V26, V27, V28.

optimizuoti_duomenys <- duomenys[-c(13, 15, 24, 26:28)]

. Modelio kurimas. I§ visy duomeny modelio apmokymui pasirenkama 70%, like 30% skirti

modelio testavimui.

apmokymo_indeksas <- createDataPartition( optimizuoti_duomenys$Class,
times =1, p = 0.7,
list = FALSE)

apmokymas_x <- optimizuoti_duomenys [apmokymo_indeksas]

testavimas_x <- optimizuoti_duomenys[!apmokymo_indeksas]

testavimas_y <- optimizuoti_duomenys$Class[-apmokymo_indeksas]

De¢l didelés duomeny disproporcijos ,klasés® atributo atzvilgiu, naudojama ,,SMOTE*

metodika| CBH*02]. Atliekama duomeny pavyzdZiy atranka (angl. resampling).
13



2.5.

kontrol <- trainControl(method = "cv",number = 10, verboselter =T,
classProbs = T, sampling = "smote", summaryFunction = twoClassSummary,

savePredictions = T)

Panaudojant atsitiktiniy medzZiy rinkinio (angl. random forest) metoda, apmokomas modelis.
Taip pat sklandZiam darbui su duomenimis, dél specifiniy R programavimo kalbos prieZasciy

atliekama atributy pervadinimo operacija.

apmokymas_x_amr <- apmokymas_x

apmokymas_x_amr$Class <- as.factor(apmokymas_x_amr$Class)
levels(apmokymas_x_amr$Class) <- make.names(c(0, 1))

modelis <- train(Class ~ ., data = apmokymas_x_amr, method = "rf",
trControl = kontrol, metric="ROC")

Apmokytas modelis testuojamas ant testinés duomeny rinkinio dalies.

rezultatas <- predict(modelis, testavimas_x, type = "PROB")

. Rezultaty interpretavimas. Turédami rezultaty matricg, galima apibendrinti modelio

charakteristikas.

rezultato _matrica <- confusionMatrix(as.numeric(rezultatas$Xl > 0.5),

testavimas_y)

Matrica pateikia daug parametry reikSmiy, taciau autoriaus manymu pakanka atsizvelgti j
tris parametrus: tiksluma (angl. accuracy), jautrumg (angl. sensitivity), specifiSkumg (angl.

specificity). Siy parametry reikimés pateikiamos lenteléje Zemiau.

1 lentelé. Apgaulingy transakcijy atpaZinimo modelio verifikavimo rezultatai

Tikslumas | Jautrumas | SpecifiSkumas
0,9527 0,9801 0,9942

Gauti rezultatai reiSkia, kad modelis dauguma atvejy teisingai nuspéja, ar transakcija
apgaulinga.  Vis délto specifiSkumas yra didesnis uZ jautrumg, o tai reiSkia, kad
proporcingai reCiau apgaulingos transakcijos yra identifikuojamos kaip apgaulingos, negu
tikros transakcijos laikomos tikromis.  Kitaip tariant, siekiant efektyviau atpaZinti
apgaulingas transakcijas, reikia papildomai apmokyti modelj, arba naudoti kitus algoritmus,
kad jautrumas buty didesnis uz specifiSkumg. Taciau tai yra sitlymas kitiems moksliniams

tyrimams, Sio darbo kontekste tolimesné optimizacija nevykdoma.

Techniné analizé

Siame poskyryje remiantis etaloninio bandymo karkasu ,,TPCx-BB* sudaromos techninés

duomeny gavybos paslaugy analizés gairés.
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,IPCx-BB* matuoja didZiyjy duomeny analitikos paslaugy efektyvuma, akcentuojant
duomeny apimtj, sparta ir jvairove. Sis karkasas apima apie 30 uzklausy, padengian¢iy skirtingus
analizés aspektusf[WBC*17]. Sios uzklausos néra vie$inamos, todél norint bent i§ dalies atkartoti
matavimus yra poreikis sukurti alternatyvias uzklausas. Taip pat Sio karkaso dokumentacijoje
apibréZiamos metrikos: naSumo metrika, kaina, sistemos prieinamumas ir energijos sanaudos.
Verta iSsamiau paaiSkinti Sias metrikas, nes jomis remiantis bus atlieckama techniné analize:

1. Nasumas. Si metrika susideda i§ smulkesniy Kkriterijy, reprezentuojanciy apkrova,
galia, pralaidumg ir uzklausy apdorojimo laika. ParaSytas skirtingo sudétingumo 25
uzklausos SQL kalba. Siam Zingsniui paimtas atskiras duomeny rinkinys, atviro kodo
saugyklos ,,GitHub® jraSai. Duomeny rinkinio struktira - viena lentel¢ pavadinimu
,bigquery-public-data.samples.github_timeline.  Esybiy atributy yra daug, todél bus
iSvardyti tik esminiai: ,repository_url®, ,repository_has_downloads®, ,type“. Toliau

pateikiamos keletas uZklausy:

SELECT repository_url, repository_has_downloads, repository_owner
FROM 'bigquery-public-data.samples.github_timeline WHERE
repository_has_downloads IS TRUE DESC LIMIT 1000

SELECT * FROM 'bigquery-public-data.samples.github_timeline
WHERE repository_has_downloads IS TRUE
AND repository_owner LIKE 'Yreact’%' ASC LIMIT 1000

2. Kaina. Skai¢iuojamas kainos ir na§umo santykis. Siai metrikai svarbus anks¢iau minétos
naSumo metrikos verté ir paslaugos vartojimo kaina.

3. Sistemos prieinamumas. ApskaiCiuojama, kiek karty sistema nesugebéjo atlikti reikiamos
procediiros ir ar yra specifiniy laiko intervaly, kuomet pastebimas sistemos prieinamumo

mazejimas.
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3. Palyginamoji analizé

Siame skyriuje atliekama debesijos duomeny gavybos paslaugy MS, Google, Amazon

palyginamoji analizé.  Pirmame poskyryje trumpai apraSomos paslaugos, nagrinéjama jy

dokumentacija. Antrame poskyryje remiantis 2.4 poskyryje metodu atlickama duomeny gavyba ir

vertinamos programos galimybés iS vartotojo perspektyvos. Analizuojant paslaugos praktiSkuma

vertinama funkcionalumg ir paslaugos kokybe. TreCiame poskyryje atlickama naSumo analizé.

Ketvirtame poskyryje apibendrinami atlikty analiziy rezultatai.

3.1. Dokumentacijos analizé

1. ,,Microsoft Azure HDInsight* - debesy kompiuterijos paslauga, jgalinanti vartotojus

naudotis populiariaisiais atviro kodo analitikos jrankiais ,,Apache* - pavyzdziui ,,Hadoop®.

,Microsoft Azure HDInsight* jgalina jgyvendinti daugelj tipiniy scenarijy, susijusiy su

didZiaisiais duomenimis ir duomeny gavyba - ETL, DW, maSininj mokymasi ir daikty

internetg. Si paslauga pasirinkta dél apmokymy prieinamumo, pozicijos rinkoje, gausios

dokumentacijos bei galimybés nemokamai pasinaudoti paslauga[Mic].

2 lentelé. Microsoft Azure HDInsight ypatybés

Ypatybé Paaiskinimas
Pritaikyta Galima kurti optimizuotus klasterius platformoms ,,Apache Hadoop®, ,,Apache Spark®,
debesijai »Apache Interactive Query*, ,,Apache Kafka*, ,,Apache Storm*, ,,Apache HBase*.

,Microsoft Azure HDInsight pateikia paslaugy lygmens susitarima

(angl. Service Level Agreement) visoms vartotojo sukurtoms produkcijos aplinkoms.
Kaina ir ,Microsoft Azure HDInsight* palaiko dinamiSkg resursy paskyrima, priklausomai nuo poreikio
ple¢iamumas kinta apkrovy ir susijusiy resursy dydis. Norint minimizuoti kaStus, galima automatizuoti

ir klasteriy sukiirima, kad duomeny apdorojimo procesas apimty ir klasterio sukiirima bei

iStrinima.

Saugumas ir
atitiktis

,Azure Virtual Network®, Sifravimas, bei integravimas j ,,Azure Active Directory* apsaugo
vartotojo intelektine nuosavybe ir duomenis. ,,Microsoft Azure HDInsight* atitinka
populiariausius pramonés ir vyriausybés atitikties standartus.

Stebéjimas

,Microsoft Azure HDInsight integruojasi su ,,Azure Monitor logs*. Pateikiama viena s3saja,
leidZianti stebéti visus vartotojo klasterius.

Produktyvumas

,Microsoft Azure HDInsight* leidZia naudoti integruotas programavimo aplinkas darbui su
Spark ir Hadoop platformomis. Suderinama su tokiomis programomis/aplinkomis kaip
»Visual Studio®, ,,VSCode*, ,,Eclipse®, ,,IntelliJ*, ,, Zeppelin® ir ,,Jupyter* ir palaiko .NET,

Python, Java, Scala ir R programavimo kalby naudojima.

I$ple¢iamumas

Klasteriai gali buti iSplésti papildomais komponentais (,,Hue®, ,,Presto® ir t. t.) naudojant
skriptus, pridedant mazgus (angl. edge nodes) arba integruojant su kitais sertifikuotais didZiyjy

duomeny sprendimais.

2. ,,Google Cloud Dataproc* - debesy kompiuterijos paslauga, kuri suteikia galimybe valdyti
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»Apache Hadoop®, ,,Apache Spark‘ klasterius. Ji panaudoja kitas ,,Google Cloud Platform*
paslaugas, kad uZtikrinty galinga ir visapusiSka platforma duomeny apdorojimui, maSininiam
mokymuisi bei analizei[Gooa]. ,,Google Cloud Dataproc apriipina vartotoja valdymo
ir integravimo mechanizmais, kurie koordinuoja klasteriy gyvavimo ciklg, valdymg ir
organizavima. Si paslauga pasirinkta dél didelio mokomosios medZiagos kiekio, aigkios

dokumentacijos bei galimybés nemokamai pasinaudoti paslauga. Lenteléje 3 suraSytos

,,Google Cloud Dataproc* ypatybeés.

3 lentele. Google Cloud Dataproc ypatybes

Ypatybe Paaiskinimas

Klasteriy Klasterio diegimas, Zurnalizavimas ir stebéjimas yra automatiskai valdomi.

valdymas Klasteriy dydis kei¢iamas priklausomai nuo reikalingo resursy kiekio.

Debesijos StandartiSkai paslauga integruota su tokiomis debesijos paslaugomis:

suderinamumas | Cloud Storage, BigQuery, Cloud Bigtable, Stackdriver Logging, Stackdriver Monitoring
ir AT Hub.

Prieinamumas | Yra galimybé paleisti klasterius didelio prieinamumo reZime. Naudojami keli pagrindiniai
mazgai, o uzduotys nustatomos perkrovai nesekmés atveju, kad klasteris ir uzduotys biity
prieinamos visg laika.

Verslo Saugumui uZtikrinti galima jjungti papildoma saugumo konfigiiracijg kuriant klasterj - Hadoop

saugumas Secure Mode. Taip pat ,,Google Cloud Dataproc* apima standartinius visoms Google
Cloud debesijos paslaugoms taikomus saugumo sprendimus, tokius kaip duomeny ramybéje
Sifravimas (angl. at-rest encryption), ,,OS Login®, ,,VPC Service Controls* ir ,,Customer
Managed Encryption Keys*.

Numatytas Kad biity iSvengtos saskaitos uz nenaudojama klasterj, siiloma naudoti numatytajj iStrynima,

iStrynimas jgalinant] iStrinti klasterj - kai Sis nenaudojamas nustatyta laiko intervala, arba konkreciu
laiko momentu, arba praéjus nustatytam laiko periodui.

Klasterio Numatytas - automatinis, taciau esant poreikiui galima keisti daugelj klasterio savybiy

konfigiiravimas | rankiniu buidu

Papildomi Yra galimybé integruoti papildomus komponentus, pateikiancius pilnai sukonfiguiruotas

komponentai aplinkas Zeppelin, Druid, Presto ir kitiems atviro kodo komponentams,
skirtiems darbui su Hadoop ir Spark ekosistemomis.

Klasterio Klasteriai gali buti aprupinti jau paruoStu atvaizdu, kuriame jdiegti Linux operacinés

atvaizdas sistemos paketai.

Komponenty Component Gateway jgalina saugiai, vienu paspaudimu pasiekti ,,Google Cloud Dataproc*
komponenty, veikianciy sasaja klasteryje, sgsajas.

Darbo Sasaja ,,Workflow Templates* jgalina lanksciai ir paprastai kurti ir vykdyti darbo eigas

eigos (angl. workflows). Workflow Template tai pernaudojama darbo eigos

Sablonai konfigiiracija, apibréZianti uzduociy eiliSkuma, pavaizduojama grafu.

3. ,,Amazon Elastic MapReduce* - pritaikyta debesijai (angl. cloud-native) didZiyjy duomeny
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platforma, naudojanti atviro kodo jrankius ,,Apache Spark®, ,,Apache Hive*, ,,Apache
HBase® ir kitus, kartu su ,,Amazon Elastic Cloud Compute* ir ,,Amazon Simple Storage
Service* ple¢iamumu sitlo duomeny analitikams galingg variklj, sugebantj atlikti petabaity
rango duomeny analiz¢ Zenkliai pigiau negu standartinés (angl. on-premises) paslaugos ir

klasteriai[Ama]. Lenteléje 4 suraSytos Amazon Elastic MapReduce ypatybés.

4 lentelé. Amazon Elastic MapReduce ypatybés

Ypatybé Paaiskinimas

Paprastumas

Paslauga pasiriipina reikiamais mazgais, infrastruktiiros paruosimu, Hadoop konfigiiravimu

ir kitais klasterio nustatymais.

Kaina

Mokama uz kiekvieng panaudota sekunde su minimaliu vienos minutés mokesciu.

Lankstumas

Yra galimybeé apripinti klasterj tokiu mazgy skai¢iumi, kokio reikia apdoroti duomenims
- tiek rankiniu buidu, tiek automatiskai, naudojant paslaugg ,,Auto Scaling* - kuri nustato klasterio
dydj pagal apkrova. Skai¢iavimas ir duomeny saugojimas yra atskiriami, todél kiekviena mazgy

grupé gali buti ple¢iama nepriklausomai viena nuo kitos.

Patikimumas

Paslauga pritaikyta debesijai, nuolat stebimas klasterio veikimas - nesékmingos

uzduotys vykdomos i$ naujo, o nepakankamai greitai veikiantys mazgai pakeic¢iami kitais.

Saugumas

~Amazon Elastic MapReduce* automatiskai sukonfigiruoja ,,Amazon Elastic Cloud Compute*
ugniasienés nustatymus, susijusius su prieiga prie mazgy tinklu ir paleidzia klasterius Amazon

Virtual Private Cloud, logiSkai izoliuotame vartotojo apibréZtame tinkle.

Lankstumas

Yra prieiga prie kiekvieno dirbancio mazgo, kiekviename jame galima jdiegti papildomus
iskiepius ir komponentus, taip pat galima pakoreguoti klasterio jkrova. Naudojant Amazon
Machine Images - sistemos atvaizdus - paleisti klasterius su nestandartiniais operacinés sistemos

nustatymais ir keisti klasteriy konfigiracija neperkraunant jo.

3.2. Duomeny gavybos procesas

Siame poskyryje realizuojamas duomeny gavybos procesas, kurio tikslas yra sukurti

modelj, nustatantj apgaulingas transakcijas bei Sio modelio validacija. Pirminis programos

tekstas su paaiSkinimais pateiktas 2.4 poskyryje. Zemiau i¥vardijami duomeny gavybos proceso

jgyvendinimai naudojant ,,Microsoft Azure HDInsight“, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon
Elastic MapReduce‘:

1. ,,Microsoft Azure HDInsight*. Pirma kartg dirbant su ,,Microsoft Azure HDInsight* gali

kilti neaiSkumy dél gausaus nustatymy skaiciaus. Vis délto remiantis mokymo literatira
pavyzdinio projekto kurimo Zingsniai padeda paruosti aplinkg. Aplinkos paruoSimo metu
reikia sukurti klasterj, resursy grupe, duomeny saugyklos paskyra.

Kuriant klasterj reikalaujamos dvi prisijungimo paskyros - antroji skirta prisijungti prie
klasterio naudojant saugujj tinklo protokola SSH. Jungiantis prie klasterio valdymo konsolés
buvo reikalaujama naudoti antraja, kas suponuoja papildoma resursy apsauga.

Pastebétas truktmas i vartotojo patogumo perspektyvos - ruoSiant aplinka, jei sukuriamos
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duomeny saugyklos pavadinimas nevalidus arba jau uZimtas, apie tai praneSama tik pradéjus
klasterio diegimo (angl. deployment) procesa, todél sugaiStama apie minute. Klasterio
sukurimo laikas apie 20 minuciy.

Visi uZduoties aplinkai sukurti resursai (Siuo atveju klasteris) pateikiami ,,valdymo
skydelyje* (angl. dashboard) ir vartotojas aiSkiai mato kiek mazgy sudaro klasterj, bei kiek
branduoliy bei mazgy dedikuota konkreciai grupei.

UZduoties atlikimui butina sglyga, kurig turi uZtikrinti paslauga yra galimybé vykdyti
koda, kuris atliks uZduotis, susijusias su duomeny gavyba. Su S§ia paslauga prieinama
narSykléje integruota kurimo aplinka ,,RStudio community edition for ML Services®. Tai
iSlaisvina vartotojg nuo papildomy procediiry, susijusiy su programavimo aplinkos diegimu
ir konfigtiravimu.

Modelio validacijos reikSmés pateiktos lenteléje Zemiau.

5 lentelé. Apgaulingy transakcijy aptikimo modelio validacijos rezultatai naudojant ,,Microsoft
Azure HDInsight*

Kriterijus

Tikslumas

Jautrumas

Specifiskumas

Reik§meé

0,9430

0,9617

0,9957

2. ,,Google Cloud Dataproc.  Kuriant projekta ,,Google Cloud Dataproc* valdymo
skydelyje, reikia iSreikSinai jjungti atsiskaitymg Siam projektui. Klasterio kurimas pagal
rekomendacijas trunka apie 6 minutes. Parinkta konfigiiracija - 1 vedantysis (2 virtualis
procesoriai, 7.5 gigabaity operatyviosios atminties) ir 5 vedamieji mazgai (kiekvienas turi
po 1 virtualy procesoriy ir 3.75 gigabaity operatyviosios atminties).

R programavimo aplinkos paruoSimas néra automatizuotas. Reikia i§ savo kompiuterio
nuotoliniu budu, naudojant ,,Gcloud* ir SSH protokola, prisijungti prie klasterio vedanciojo
mazgo. Prisijungus, reikia suinstaliuoti papildomus paketus Linux operacinei sistemai.
Galiausiai, parsisiysti RStudio Server. Sukuriamas operacinés sistemos vartotojas, kuris
galés prisijungti prie RStudio Server programos. Taip pat reikia sukonfigiiruoti narSykle,
kad galima buty prisijungti prie RStudio aplinkos naudojant SSH tunelj su SSH SOCKS
tarpiniu serveriu.

Modelio validacijos reikSmés pateiktos lenteléje Zemiau.

6 lentelé. Apgaulingy transakcijy aptikimo modelio validacijos rezultatai naudojant ,,Google Cloud
Dataproc*

Kriterijus | Tikslumas | Jautrumas | SpecifiSkumas
Reiksmeé 0,9683 0,9811 0,9925

3. ,,Amazon Elastic MapReduce®. ,,Amazon Elastic MapReduce* suteikia galimybe naudotis
R programavimo aplinka viename iS darbiniy mazgy. Sukurti klasterj galima per ,,Amazon
Elastic MapReduce* konsolin¢ sgsajg. Privalu pasirinkti programinés jrangos versijg, ir
klasterio tipg - pavyzdZiui Spark. Empirinio tyrimo metu visi kiti nustatymai palikti
numatytieji. Klasteris paleistas per AWS CLI, alternatyviai galima paleisti Java aplinkoje.
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Turint veikiantj klasterj, naudojant AWS CloudFormation Sablona, sukuriamas atskiras

darbinis mazgas, kuriame veiks RStudio ir uZkraunami duomenys j duomeny baze - Siuo

atveju failas su duomenimis jkeliamas i§ lokalaus kompiuterio. Atidaromas RStudio per

CloudFormation meniu.

Modelio validacijos reikSmeés pateiktos lentel€je Zemiau.

7 lentelé. Apgaulingy transakcijy aptikimo modelio validacijos rezultatai naudojant ,,Amazon

Elastic MapReduce*

3

Kriterijus

Tikslumas

Jautrumas

Specifiskumas

ReikSmé

0,9516

0,9749

0,9914

3.3. NasSumo analizé

Siame skyriuje atlieckama duomeny gavybos paslaugy ,,Microsoft Azure HDInsight*,

,Google Cloud Dataproc ir ,,Amazon Elastic MapReduce* nasumo analizé.

Kiekvienoje

paslaugoje pamatuojama, kaip greitai jvykdomos uzklausos. Visy uZzklausy apdorojimo laikai

agreguojami j 5 reik§mes: vidurkj, pirma, antrg ir trecig kvartilius bei 90-ajj kvantilj. Zemiau

apraSoma uzklausy apdorojimo vykdymo laiky analizé i§vardytoms paslaugoms:

1. ,,Microsoft Azure HDInsight*.

pateikiami lenteléje Zemiau:

8 lentelé. ,,Microsoft Azure HDInsight* naSumo rezultatai

Kriterijus

Vidurkis

1-as kvartilis

2-as kvartilis

3-as kvartilis

90-asis kvantilis

ReikSmé

3,17256

2,455

2,91

3,975

5,606

IvykdZzius visas uzklausas gauti agreguoti rezultatai

2. ,,Google Cloud Dataproc*. ]vykdzius visas uzklausas gauti agreguoti rezultatai pateikiami

lenteléje Zemiau:

9 lentelé. ,,Google Cloud Dataproc* naSumo rezultatai

Kriterijus

Vidurkis

1-as kvartilis

2-as kvartilis

3-as kvartilis

90-asis kvantilis

ReikSmé

3,055

2,325

2,63

4,115

5,3

3. ,,Amazon Elastic MapReduce*.

pateikiami lenteléje Zemiau:

10 lentelé. ,,Amazon Elastic MapReduce‘ naSumo rezultatai

Kriterijus

Vidurkis

1-as kvartilis

2-as kvartilis

3-as kvartilis

90-asis kvantilis

ReikSmé

3,25496

2,436

2,71

4,285

5,906

IvykdZius visas uZzklausas gauti agreguoti rezultatai

Visi uzklausy apdorojimo greiciai, priklausomai nuo duomeny gavybos paslaugos, pateikti

grafike Zemiau:
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»,Microsoft Azure HDInsight”, ,Google Cloud Dataproc”
,~Amazon Elastic MapReduce” uzklausy vykdymo laikas
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3 pav. UZklausy apdorojimo greiciai

Grafike matoma, kad beveik visais atvejais greiCiausiai uzZklausa apdorojama ,,Google Cloud
Dataproc* paslaugoje. Kita vertus, ,,Amazon Elastic MapReduce* beveik visais atvejais 1éCiausiai
apdorojo uzklausas. Todeél uZklausy apdorojimo kontekste geriausias jvertinimas tenka ,,Google

Cloud Dataproc*, blogiausias - ,,Amazon Elastic MapReduce*.

3.4. Apibendrinimas

Remiantis ankstesniy poskyriy rezultatais ir apibréZtais duomeny gavybos paslaugy
palyginimo aspektais sudaroma palyginimo lentelé. Lenteléje Zemiau palyginamos duomeny
gavybos paslaugos ,,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic
MapReduce*.
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11 lentelé.

MapReduce* palyginimas pagal aspektus

,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic

Aspektas

,Microsoft Azure HDInsight*

,,Google Cloud Dataproc*

,Amazon Elastic MapReduce*

Funkcionalumas

Duomeny importavimo
galimybé naudojant ,, HDFS*,
,Azure Data Lake Storage*.
Duomenys gali biti
eksportuojami naudojant
,,Curl® jrankj. Duomeny
gavybos kodo modifikavimui
prieinama aplinka ,,RStudio®.
Duomeny transformavimui ir
paruoS§imui naudojama

,Azure Data Factory®.

Duomeny importavimo
galimybés naudojant ,,Scoop*
ir ,, HDFS*. Duomenys
eksportuojami per ,,Google
Cloud Storage*“.

Kodo modifikavima jgalina
,»,RStudio®. Duomeny
transformacijos operacijos
atliekamos su ,,Cloud
Dataflow*.

Duomeny importavimo
galimybés naudojant
,2Amazon S3“, ,,AWS Direct*
Connect”. Duomenys
eksportuojami naudojant
»~Amazon S3%, ,,DynamoDB*.
Kodas modifikuojamas
aplinkoje ,,RStudio*.
Duomeny transformacija
vykdoma naudojant
,,2Amazon EC2%,

Vartotojo sasaja

ISsamus vartotojo gidas
padeda surasti reikiamas
funkcijas, nors paslaugos
valdymo skydelyje iSdéstymas
néra itin intuityvus. Néra
vizualizuoto programavimo
galimybeés. Atliekant klasterio
diegimo procesa, vediklis

padeda atlikti Zingsnius.

Intuityvi vartojo sasaja.
Instrukcijos ir vedlys jgalina
greitai iSmokti naudotis
paslauga, tiek diegiant
klasterj, tiek paleidziant
tekstine aplinka nekyla

sunkumy.

Neéra aiskiy instrukcijy
kaip pasiekti reikiamas
funkcijas, pvz. ,,RStudio*
aplinka. Net atlikus
duomeny gavybos procesg

nepagerejo vartotojo patirtis.

Integralumas

Suderinama su atviro kodo
komponentais ,,Hadoop*,
»Spark®,  Hive*,, LLAP",
,Kafka“, ,,Storm*,, HBase*
bei programavimo kalbomis
,Java®“,  Python®, ,, NET*
,,Go%, ,R“ir,,Scala“.

Galima panaudoti kompo-
nentus ,,Zeppelin®, ,,Druid®,
,,Presto, ,,RStudio*,
,Hadoop® ir ,,Spark*.

Yra galimybé naudoti
,.RStudio®, ,,Presto®,
,.Druid®.
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Rezultatai ir iSvados

ISvardijami darbo rezultatai. ISanalizuotas duomeny gavybos konceptas ir nustatyti duomeny
gavybos proceso sudedamieji Zingsniai. ApibréZti debesy kompiuterijos paslaugy, skirty duomeny
gavybai, palyginimo aspektai - funkcionalumas, vartotojo sgsaja, integralumas ir naSumas.
Apgaulingy transakcijy, atlikty kreditinémis kortelémis, aptikimo modelis realizuotas ir validuotas
panaudojant duomeny gavybos paslaugas ,,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc*
ir ,,Amazon Elastic MapReduce*. ISnagrinéjus iSvardyty paslaugy dokumentacija, atsiZvelgus j
duomeny gavybos proceso jgyvendinimo metu gautg patirtj ir apibréZtus palyginimo aspektus,
atlikta duomeny gavybos paslaugy palyginamoji analizé. Praktiniu pavyzdZiu parodyta duomeny
gavybos ir jg atlikti jgalinan¢iy paslaugy nauda realiame pasaulyje - aptikti ir blokuoti apgaulingas
transakcijas banky sistemose.

ISvados:

1. ,,Microsoft Azure HDInsight*, ,,Google Cloud Dataproc* ir ,,Amazon Elastic MapReduce*
jgalina programiSkai atlikti duomeny gavybos procesa, taciau skiriasi tam reikalingos
programavimo aplinkos paruoSimo vartotojo sasajos kokybé. Geriausiai Siuo aspektu
vertinama ,,Microsoft Azure HDInsight paslauga, o blogiausiai - ,,Amazon Elastic
MapReduce*.

2. NaSumo analizés rezultate nustatyta, kad greiCiausiai uzklausos apdorojamos naudojant
,,Google Cloud Dataproc* paslauga, léciausiai - ,,Amazon Elastic MapReduce*.

3. Jvertinus visus aspektus - funkcionalumg, vartotojo sgsaja, naSumg ir kaing - optimalus
pasirinkimas i§ iSvardyty paslaugy yra ,,Google Cloud Dataproc*.

4. Apgaulingy transakcijy aptikimo modelio validacijos metu nustatyta, kad jautrumas
mazesnis uz specifiSkumg, o siekiamybé yra atvirk$cia situacija, todél rekomenduojama
keisti duomeny gavybos proceso metody ,,RandomForest* ir ,Synthetic Minority

Over-sampling TEchnique* parametrus arba naudoti kitus metodus.
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Savoky apibrézimai

Atsitiktiniy medZiy rinkinys - klasifikacijos metodas, naudojantis sprendimy medZius.

Koncepto hierarchija - atvaizdZiy i§ Zemesnio lygiy atributy rinkinio j aukStesnio lygio
atributy rinkinj seka.

Kubiné duomeny agregacija - duomeny redukcija, kei¢iant duomeny formatg j daugiamatj
masyva.

Paslaugy lygmens susitarimas - susitarimas tarp vartotojo ir paslaugy teikéjo, apibréZiantis
paslaugy rusj ir numatantis ty paslaugy teikimo bei jy kokybés garantijas, taip pat vartotojo
eksploatacinius bei finansinius jsipareigojimus.

PaZingsninio parinkimo algoritmas - algoritmas skirtas automatiSkai atrinkti geriausius arba
blogiausius atributus.

Principiné komponenty analizé - duomeny dimensijy maZinimo technika, paremta

kovariacijos matrica.
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Santrumpos

Amazon EC2 - (angl. Amazon Elastic Cloud Compute) debesy kompiuterijos kompiuterinio
skai¢iavimo paslauga.

CSV - (angl. Comma-separated Values) kableliais atskirtos reikSmeés, duomeny saugojimo
formatas.

ETL - (angl. Extract, Transform, Load) duomeny gavybos procesas, leidZiantis surinkti
duomenis i§ skirtingy Saltiniy ir konsoliduoti j centralizuotg saugojimo vieta.

HDFS - (angl. Hadoop Distributed File System) - paskirstyta faily sistema.

OLAP - (angl. OnLine Analytical Processing) tai technologija jgalinanti kurti verslo
analitikos taikomagsias programas. Naudojama duomeny gavybai, interaktyviai ataskaity perziurai,
kompleksiniams analitiniams skai¢iavimams.

SMOTE - (angl. Synthetic Minority Oversampling TEchnique) dirbtiné pavyzdZiy suktrimo
technika.

SSH - (angl. Secure SHell) protokolas, tinkle uztikrinantis saugy nuotolinj prisijungimg ir
kitas saugaus tinklo paslaugas.

TPCx-BB - (angl. Transaction Processing Performance Council Express - Big Bench)

didZiyjy duomeny analitiniy jrankiy etaloninio bandymo sistema.
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