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Dolovani z otevienych dat o rozpoctech a vydajich

Data Mining from Open Fiscal Data
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Abstrakt

Metody dolovani z dat jsou aplikovany ve stale vétsi mife, a to i v domeénach, které tradié¢né
nemaji tak silnou podporu analytickych nastroju a kde pfevlada ruéni prace analytika. Pouziti
téchto metod v oblasti fiskalnich dat umozni jejich hlubSi analyzu a maze pfinést nova zjisténi.
Nasazeni pokro€ilych metod dolovani z dat je jednou z &asti projektu OpenBudgets.eu, ktery
se zaméfuje na transparentnost a odpovédnost v oblasti nakladani s vefejnymi prostfedky.
Tento prehledovy ¢lanek shrnuje nékteré zkuSenosti autorl z tohoto projektu ziskané pfi vyvoiji,
implementaci a aplikaci vybranych metod dolovani z fiskalnich dat. Jedna se zejména
o metody detekce anomalii a dolovani asociacnich pravidel. Tyto metody jsou integrovany do
centralni platformy projektu, ktera je k dispozici pokroCilym i béznym uzivatelim v pfipadé
zajmu o analyzu fiskalnich dat. Pilotni analyzy ukazaly, Ze problémem dataminingové analyzy
v této doméneé je velky objem nachazenych pravidel a rdznorody pavod jejich vzniku.

Klicova slova: Dolovani z dat, oteviena data, fiskalni data, evropsky projekt,
OpenBudgets.eu.

Abstract

Data mining methods are still more popular, even in domains where there is traditionally limited
support by analytical tools and where the analyst’s manual work still prevails. Using these
methods in the fiscal domain enables deeper analysis and can bring new findings. The
deployment of data mining methods is one part of the OpenBudgets.eu project, which focuses
on transparency and accountability in the public funds management. This overview article
summarizes selected experiences of the authors of the project from the development,
implementation and application of selected data mining methods on mining fiscal data. These
methods are integrated into the central platform of the project available for the advanced and
common users interested in fiscal data analysis. The pilot analysis showed that the problem of
data mining in this domain is the large amount of found rules together with its heterogenous
origin.

Keywords: Data mining, Open data, Fiscal data, European project, OpenBudgets.eu.

! Department of Information and Knowledge Engineering, Faculty of Informatics and Statistics,
University of Economics, Prague, W. Churchill Sq. 4, 130 67 Prague 3, Czech Republic
> david.chudan@vse.cz, svatek@vse.cz, stanislav.vojir@vse.cz

2 Department of Software Engineering, Faculty of Information Technology, Czech Technical University in Prague,
Thakurova 9, 160 00 Prague, Czech Republic
>4 jaroslav.kuchar@fit.cvut.cz

58 ACTA INFORMATICA PRAGENSIA Volume 07 | Number 01 | 2018



https://doi.org/10.18267/j.aip.114

1  Uvod

Veftejné instituce na mnoha trovnich, od obci az napt. po Evropskou unii, pravidelné navrhuji,
predkladaji ke schvaleni a nasledné Cerpaji své rozpocty. Jedna se v celkovém souctu o velké
objemy dat, zpravidla v podob¢ vicerozmérnych tabulek a na né navazanych Ciselnikd. Data
jsou ve stale vyssi mife vystavovana na webu v otevienych formatech, zpravidla jako soubory
typu CSV (tj. s hodnotami odd€lenymi ¢arkou), piipadné ve formatu kalkulatoru Excel.

Fiskalni, tj. rozpoctova a vydajova, data jsou pfedmétem zajmu mnoha zainteresovanych stran,
od neziskovych organizaci a obCanskych sdruzeni bojujicich za transparentnost a efektivni
alokaci verejnych vydajii, ptes novinate publikujici korupcni kauzy, az po oficialni kontrolni
organy. Ve vétsin¢ pripadi jim vSak jako analyticky nastroj slouzi MS Excel (napiiklad podle
Alloca (2016) byl MS Excel vroce 2016 v komer¢nich firmach pouzivan pro finanéni
planovani a rozpoctovani v deviti z deseti ptipadl), ktery je sice velice univerzalni, ma vsak
znacnd omezeni v pokrocilejSich analyzach. Uzivatel se musi spoléhat predevsim na
interaktivni vizualizace a rucni prochazeni dat. Piestoze i takové techniky mohou vést
K nalezeni zajimavych jevi, mnoho jinych zjisténi nutné¢ unikd, protoze zkoumany
mnoharozmérny datovy prostor je pro ru¢ni analyzu netnosné rozsahly. Nabizi se proto
moznost vyuzit techniky automatického dolovani z dat (data mining), které¢ byly pro takové
ulohy mnohokrat UspéSn€ vyuZity v jinych oblastech lidské cinnosti (napf. v medicing,
bankovnictvi nebo telekomunikacich).

Jednim z tkolti evropského projektu OpenBudgets.eu (konciciho v fijnu 2017) bylo pravé
prozkoumani, nakolik mohou pokrocilé techniky dolovani z dat odhalit pravidelnosti nebo
naopak mimotadnosti ve struktufe rozpoctl a vydaji vetejnych instituci, a tim nepfimo piispét
k fiskalni efektivité¢ a transparentnosti. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je shrnout zkusenosti
autortt z aktivit v ramci tohoto projektu. Jednalo se o Gpravy stavajicich dataminingovych
nastroji pro potiteby zpracovani fiskalnich dat, vyvoj nového a inovativniho algoritmu
(pro detekci anomalii) odpovidajiciho pozadavkiim projektu, a nasledné provadéni samotnych
analyz. Vzhledem k aktudlnosti tématu predpokladame, Ze se v pfistich letech bude
problematice analyzy fiskalnich dat pomoci dataminingovych metod vénovat vice subjekta
v akademické, vefejnospravni i komercéni sféfe, a predloZzené vysledky (spolu s odkazy na dalsi
literaturu, zejména na oficialni vystupy projektu OpenBudgets.eu) jim mohou vyznamné
usnadnit orientaci. Popisované zkuSenosti jsou v ¢lanku uvadény nove; ptedchozi prace
Kuchate a Svatka (2017) a Vojite et al. (2017a) se vénovaly pouze metodé detekce anomalii, a
I pro tu uvedly jen minimalni popis vzorového datasetu a analytické ulohy, bez rozboru
pozadavkl potencialnich uZzivatelli, popisu integrujici platformy, interakce s doménovymi
experty a rozboru obecnych zjisténi, které jsou hlavnim pfedmétem tohoto ¢lanku. Vedlejsim
cilem clanku je pak seznameni odborné vefejnosti s eXistenci projektu OpenBudgets.eu
(ptedstavujiciho jednu z hlavnich celosvétovych iniciativ v této oblasti) jako takového, a
zejména jeho prakticky vyuzZitelnych vystupii 1 nad rdmec aktivit spadajicich pod oblasti
dataminingu. Clanek nejprve v kapitole 2 cely projekt struéné predstavuje, s diirazem na jeho
pracovni balicek €. 2, jehoz obsahem je identifikace, implementace a v piipad¢ potieby také
vyvoj metod dolovani z dat vhodnych pro analyzu fiskalnich dat. V kapitole 3 jsou podrobné;ji
piedstaveny ty metody dolovani z dat, které rozvijel a aplikoval tym VSE: jedna se o dolovéani
asocia¢nich pravidel (v€etné prostiedku pro kombinovani asociacnich pravidel s interaktivni
vicerozmérnou analytikou typu OLAP) a detekci anomalii. Kapitola 4 obsahuje ukazku vystupii
téchto metod. Kapitola 5 diskutuje dosazené vysledky i souvisejici teoretické uvahy. Konecné,
Kapitola 6 porovnava realizovany vyzkum s obdobnymi projekty ve svété, a kapitola 7 shrnuje
jeho pfinosy a omezeni.
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2 O projektu OpenBudgets.eu

OpenBudgets.eu byl inovaéni projekt ramcového programu EU Horizont 2020, ktery se
zaméfoval na podporu transparentnosti a odpovédnosti v oblasti nakladani s vefejnymi
prostiedky. Jeho cilem bylo poskytnout pracovnikiim vefejné spravy, novinariim, obcanskym
aktivistiim a nevladnim organizacim softwarové nastroje, data a analytické zpravy (,,piibehy o
datech®), které mohou pomoci v Gsili o dosazeni transparentniho fungovani vetejnych agend.
Trvani projektu bylo od kvétna 2015 do fijna 2017.

Projekt byl rozdélen do celkem sedmi pracovnich balickti (workpackages), které se skladaji
Zz odevzdanych  vystupti  (deliverables). Jejich piehled Ize najit na strance
http://openbudgets.eu/about/deliverables/.

Projekt byl realizovan mezindrodnim konsorciem deviti partnerti a koordinovan némeckym
institutem Fraunhofer IAIS. Tym VSE vedl pracovni bali¢ek &. 1, v ramci kterého byly vyvinuty
datové struktury pro publikovani fiskalnich dat na webu. Vysledky této prace byly v r. 2016
publikovany na workshopu o propojenych statistickych datech (Mynarz et al., 2016). Vedle
toho se oviem tym VSE vyraznym zpisobem podilel i na pracovnim bali¢ku &. 2. Pfedmétem
tohoto pracovniho bali¢ku, na kterém kromé& tymu VSE pracovali tii zahraniéni partnefi, bylo
(v oficialnim ¢lenéni bali¢ku na pracovni tkoly — ,,tasks®):

1. Umoznit sbér co nejvétsiho mnozstvi dat v rlznych formatech, které pouzivaji
relevantni subjekty v procesu prace s rozpoctovymi daty, a poloautomaticky je prevést
do formatu RDF (Cyganiak, 2014), ve kterém mohou byt data sémanticky popséna a
propojena.

2. Vytvorit prostiedi pro vylepSovani kvality dat jiz v RDF a jejich obohacovani o dalsi
relevantni data z vefejné dostupnych zdrojii, tak, aby vyslednd data byla vhodna
pro rizné dataminingové techniky.

3. Vytipovani vhodnych technik a algoritml pro analyzu agregovanych fiskalnich dat,
upravy stavajicich algoritmu pro tyto tcely, a jejich implementace.

4. Integrace vyvinutych nastrojii do platformy projektu.

Castem 1 a 2, ve kterych zasadni roli sehral softwarovy ramec LinkedPipesETL dlouhodobé
vyvijeny na ptidé MFF UK Praha,! byly vénovany Deliverable 2.1 (Engels et al., 2016a) a
Deliverable 2.2 (Klimek et al., 2016).

Casti 3 a 4 se opiraly o §iroké spektrum dataminingovych nastroji, at’ uz vyvinutych piimo
projektovymi partnery nebo pfevzatymi od tietich stran. V ramci téchto ¢asti byly postupné
vyprodukovany tii shrnujici vystupy. V ramci Deliverable 2.3 (Engels et al., 2016b) byla
provedena analyza pozadavkil pro praci s rozpoctovymi a fiskdlnimi daty. Vystupem této
analyzy bylo identifikovani metod dolovani z dat, které jsou pro tyto ucely vhodné. Z analyzy
vyplynulo, ze se jedna o nasledujici metody: popisna statistika, shlukovani, detekce anomalii,
dolovani asocia¢nich pravidel a analyza casovych fad. Vramci Deliverable 2.4
(Dong et al. 2017) byly tyto metody popsany, dale byly v ptipadé potieby upraveny pro co
nejlepsi moznost analyzy dat z fiskdlni domény, a rovnéz je zde popsan nové vyvinuty
algoritmus pro detekci anomalii (viz Kapitola 3.2). Posledni ¢asti tohoto balicku prace je
Deliverable 2.5 (Kuchat et al., 2017) zabyvajici se integraci téchto metod do platformy
projektu. Metody jsou prostiednictvim platformy dostupné a je mozné je vyuzit pro analyzu jak
dat dostupnych v platformé, tak vlastnich dat, ktera se do platformy nahraji.

1 https://linkedpipes.com/
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Zékladnim, integrujicim vystupem projektu je platforma dostupnd na webové strance
http://openbudgets.eu. Jejim prostfednictvim je mozné zpracovavat, zkoumat a analyzovat
fiskalni data pomoci riznorodych nastrojii, zahrnujicich jak jednoduché vizualizace, tak i
pokrocilé analytické néstroje zaloZzené na dolovéani z dat. Dale je na platform¢é mozné najit
rozpoctové hry (Journalism++, 2017) a srozumitelny vyklad rozpoctovani nebo korup¢nich
praktik. Platforma by m¢la odrazet SirSi potfeby vefejnosti projevujici zdjem o porozuméni
vefejnym rozpo€tim na mistni, narodni i evropské urovni. Obrazek 1 piinds$i ukdzku
uzivatelského rozhrani, konkrétné menu pro nastaveni tlohy dolovani asociacnich pravidel.
Sklada se z ¢asti Antecedent Columns, kam se vkladaji atributy, které jsou soucasti levé strany
asocia¢niho pravidla (antecedent, pfedpoklad pravidla), z Consequent Columns, kam se
vkladaji atributy, které jsou soucasti pravé strany asocia¢niho pravidla (konsekventu, zavéru
pravidla), dale dva povinné parametry pro prahové hodnoty spolehlivosti (confidence)
vyjadiujici podminénou pravdépodobnost zavéru pokud plati piedpoklad a podpory (support),
vyjadiujici minimalni pocet objektli spliiujicich predpoklad i zavér.

Antecedent Columns

This analysis input is bound to the Subset of fiscal facts input.

=

operation character — preferred label, organization — organization ~

Consequent Columns

This analysis input is bound to the Subset of fiscal facts input.

Attributes

fund — preferred label v

Minimum Confidence

o
)

Minimum Support o

Parameter

50

Obr. 1. Nastaveni dolovani asociacnich pravidel v platformé OpenBudgets.eu. Zdroj: Autofi.

Platforma byla podrobena podrobnému testovani pomoci tzv. large-scale trials. Do tohoto
testovani se zapojili téi predstavitelé vefejného sektoru, konkrétné zastupci z mést Bonn, Pafiz
a Solun. Vysledky tohoto testovani jsou shrnuty v Deliverable 7.7 (Orlandi et al., 2017).
Z dotazniku, ktery byl zastupcim predlozen, vyplyva, ze platformu hodnoti z hlediska
pouzitelnosti a uzivatelského rozhrani pozitivné. Pro nékteré jeji technicky narocnéjsi soucasti,
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dolovani z dat nevyjimaje, predpokladaji nutnost n&jaké formy technické podpory. Clanek se
bude dale podrobnéji vénovat technikdm dolovani asocia¢nich pravidel a detekce anomalii.

3 Aplikované metody dolovani z dat a jejich vyhodnocovani

V uvodni fazi projektu byla konzultacemi s potencidlnimi uzivateli (zejména projektovymi
partnery z praxe a ¢leny industridlniho poradniho grémia) identifikovano Siroké spektrum
pozadavkl na vystupy z datovych analyz fiskélnich dat. Mezi vice nez 40 individudlnimi
pozadavky (viz Engels et al., 2016b) figurovaly zejména:

e Analyzy rozpoctovych trendl v Case a v zavislosti na tematickych oblastech

e Automatické identifikace dobrych a Spatnych ptikladii sestaveni jednotlivych rozpocti

e Identifikace anomalné sestavenych rozpoctu (pro dalsi, ruéni analyzu)

e Identifikace systematickych problémt pii tvorbé rozpoctd, plynoucich z chybné
nastavenych obecnych pravidel

e Odhalovani ,.cernych dér* v rozpoctech, plynoucich z netransparentni klasifikace
vydajt

e Vybér rozpocti, které méa smysl srovnavat (napf. obce s porovnatelnym poctem
obyvatel a/nebo vysi HDP)

e Komparativni analyza zvolené dvojice rozpocti porovnatelnych obci (véetné
mezinarodniho porovnani)

e Sledovani vyvoje rozpoctu v priib&hu jeho Zivotniho cyklu (od pfedbézného navrhu pies
schvaleni, Cerpani, az po certifikaci profinancovanych projekti)

e Porovnavani shody planovaného rozpoctu a skuteCnych vydaji, v Casovém vyvoji
(napf. zda se presnost odhadovani rozpoctu s Casem zlepsuje)

e Porovnani rozpocti s auditorskymi zpravami

e Sledovani toku dotaci z irovné¢ EU az na troven skutecnych ptijemct dotace

e Analyza siti vztahi ekonomickych subjekti a vcetné fyzickych osob ve vazbé
na rozpocty (napt. odhalovani klientelismu)

e Analyza klicovych indikatorti vykonnosti vefejné spravy.

Z pohledu dolovani zdat lze ulohy mj. rozdélit dle vhodnosti pro tzv. prediktivni vs.
deskriptivni analytiku. Zjednodu$ené feceno, prediktivni analytika na zdklad€ minulych ptipad
automaticky pfedpovida nebo doporucuje hodnoty urcitého atributu pro ptipady nové, zatimco
vystupem deskriptivni analytiky jsou vztahy a hypotézy, jejichZz néasledné zuzitkovani je
zalezitosti doménovych expertl. Pfedpokladem prediktivni analytiky je dostupnost minulych
prikladii jiz zaklasifikovanych do odpovidajicich kategorii. V tomto ohledu byly zkoumany
zejména auditorské zpravy, které by hypoteticky mohly poskytnout ptiklady rozpocti
klasifikované jako ,,dobré* a ,,Spatné*. Ukdzalo se vSak, Ze informace o kvalité rozpoctu jsou
ve zpravach popsany vagne a bez strojové Citelnosti. Vzhledem k nedostupnosti trénovacich
prikladii pro klasifikatory se proto pozornost soustiedila na deskriptivni analytiku (sem spada
z vyse uvedenych pozadavkl pfiblizné polovina: zejména identifikace anomalnich rozpocta,
systematickych problémi a Cernych dér, vybér porovnatelnych rozpoctl, komparativni analyza,
vyvoj rozpoctu v prubéhu zivotniho cyklu). Jeji vystupy byly pribézné konzultovany s experty
na rozpoétovou problematiku v CR i v zahraniéi; zavéry z téchto konzultaci jsou shrnuty v
diskusi.

Metody dolovani z dat se 1isi i podle struktury zpracovdvanych dat, a to zejména na tzv.
propozicionalni metody, pracujici nad jednou datovou tabulkou, a na metody multirelacni,
pracujici nad vice tabulkami, popiipad¢ nad volné strukturovanymi soubory relacnich fakta
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ruznych logickych predikat. Potencial pro multirela¢ni analyzy, vyuzivajici nativni grafové
struktury dat RDF, nabizi iloha analyzy siti vztaht. Tato uloha sice byla tymem VSE fesena,?
ale k datu zpracovani tohoto textu dosud neptinesla pouzitelné vysledky s ohledem na nutnost
zapojeni rozsahlého objemu apriornich znalosti (,,background knowledge®) potiebnych
pro zmenseni prostoru prohledavani, ktery je u multirelacniho dolovéani extrémné velky.
V ¢lanku se proto omezime na metody dolovani vyuzivajici jedinou datovou tabulku, coz je
dostacujici pro naprostou vétSinu tloh ze seznamu pozadavki. Piredpokladame piitom, ze
tabulka mtze byt vytvofena z grafovych dat RDF (jiz podle potifeby obohacenych o externi
propojitelnd data) pomoci dotazu typu SELECT v dotazovacim jazyce SPARQL
standardizovaném konsortiem W3C (Harris, 2013).

Realné fesené ulohy dolovani z dat byly rozdéleny mezi z(i¢astnéné partnery z hlediska jejich
expertizy a dostupnych néstroji vyvijenych vlastnimi prostiedky. Naptiklad fecky partner Open
Knowledge Foundation Greece aplikoval néstroje pro shlukovani (aplikovatelné mj. na ulohu
,»Vybeér rozpoctl, které méa smysl srovndvat...”) a analyzu Casovych fad (napf. ,,Analyzy
rozpoctovych trendl v Case...” nebo ,,Sledovani vyvoje rozpoctu v pribéhu jeho zivotniho
cyklu®). Pro klicovou ulohu ,,Identifikace anomalné sestavenych rozpocti...“ byly soubézné
vyvijeny dva komplementarni algoritmy vyuZivajici odlignych principt, jak tymem VSE, tak
Univerzitou v Bonnu. Nékteré tlohy, které byly ptivodné sméfovany na automatické dolovani
zZ dat, byly dodate¢né preformulovany na tillohy feSitelné s pomoci statistickych a vizualiza¢nich
nastrojli, které sice vyzaduji vétSi objem rucni prace, ale jsou lépe vyuzitelné piimo
rozpoCtovymi experty, protoze je jejich vystupiim Iépe rozumét. V nasledujici ¢asti textu se
proto zamé&fujeme pouze na dvé tlohy fe$ené tymem VSE — dolovani asociaénich pravidel a
detekci anomalii). Jak jiZ bylo zminéno, jedna se o deskriptivni Ulohy nad propoziciondlni
reprezentaci.

Vystupy analyz byly konzultovany s doménovymi experty, kterymi byli zastupci municipalit
z CR a Némecka,? zpravidla podle nasledujiciho scénafe:

1. Doménovi experti identifikovali dle vlastni uvahy ,,oblasti dat*, kde ocekavali vyskyt
anomalii nebo zajimavych vztahd. Napt. v pfipadé municipality némeckého Bonnu byl
o¢ekavan vyskyt nadstandardnich rozpoctovych polozek ur¢itych kategorii v souvislosti
s 250tym vyro¢im narozeni L. van Beethovena v r. 2020.

2. Dataminingovy tym provedl analyzy dat bez informaci o oblastech identifikovanych
experty.

3. Experti prosli prvnich nékolik desitek nalezenych zavéri, a uvedli, které z nich spadaji
do oblasti ocekavaného vyskytu zajimavych vztaht.

4. Experti se dale vyjadiili k tomu, zda nékteré ze zavéri neodpovidajicich oblasti
oc¢ekavaného vyskytu shledavaji ,,zajimavymi‘, a proc.

3.1 Dolovani asocia€nich pravidel

Asociacni pravidla jsou vztahy v datech vyuzivajici obvyklou konstrukci ,,jestlize
<ptedpoklad> potom <zavér>“ (anglicky oznacovand jako pravidla ,IF-THEN®*). U takto

2 Jedna se o jednu ze soucasti doktorské disertagni prace V. Zemana (pod vedenim V. Svétka) obecn& zaméfené na dolovani
z dat ve formatu RDF.

3 Interakce autor( ¢lanku nad provedenymi datovymi analyzami probihaly s ¢eskymi experty pfimo a s némeckymi neptimo
(prostiednictvim némeckych partnerti). V projektu byla dale analyzovéana data od feckych expertti, coz ovSem zajist'ovali
fecti partnefi, s ohledem na nutnost jazykového porozuméni dokumentaci datovych sad.
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vytvoienych pravidel nas zejména zajima, kolik ptikladd (datovych objekt) spliuje
ptedpoklad pravidla, kolik jeho zavér, a kolik jak pfedpoklad, tak i z&vér. Mezi nejznamé;jsi
algoritmy pro hledani asocia¢nich pravidel patii algoritmus apriori (Agrawal, Strikant, 1994),
ktery byl navrzen v souvislosti s tzv. analyzou nakupniho kosiku, tedy fesenim ulohy ,,jaké
polozky zadkaznici supermarketu obvykle nakupuji spoleéné”. V Ceském prostiedi ma
dlouholetou tradici mirné odlisny pfistup k asociaénim pravidlim, zaloZzeny na metodé¢ GUHA.

Vice o tomto piistupu je mozné nalézt napiiklad v Rauch a Simtinek (2014) nebo v Héjek et al.
(2010).

Na ptdé VSE byly v poslednim desetileti soub&zné rozvijeny dva komplexni softwarové
nastroje pro dolovani asociacnich pravidel, LISp-Miner a EasyMiner. LISp-Miner, detailné
popsany v monografii Rauch a Simtinek (2014), je rozsahla desktopova aplikace, vyvijend jiz
od roku 1996, ktera nabizi kromé& dolovani asocia¢nich pravidel zalozenych na metodé¢ GUHA
celou fadu dalsich analytickych procedur. EasyMiner, popsany naptiklad v Kliegr et al. (2017),
je webova aplikace pro dolovani asociacnich pravidel a klasifikaci. Oba néstroje se mimo jiné
masivné pouzivaji pfi vyuce dolovani z dat na Fakulté informatiky a statistiky VSE, a to jak
na bakalaiském stupni (EasyMiner), tak i na magisterském stupni (LISp-Miner). V ramci
projektu OpenBudgets.eu bylo testovano pouziti obou nastroji: EasyMineru pro dolovani
asociacnich pravidel obecné a LISp-Mineru pro dolovani asociacnich pravidel v kombinaci
s interaktivni analyzou OLAP, zastfeSenou nové vyvinutym ndstrojem OLAP Recommender.

OLAP Recommender je webovy néstroj*, ktery automatizuje proces explorativni analyzy
multidimenzionélnich dat. Integruje dvé analytické metody, vizualizaci multidimenzionalnich
dat a dolovani GUHA asociacnich pravidel, které je zprostiedkované nastrojem LISp-Miner.
Dolovani multidimenziondlnich dat je specifick¢é vtom, ze se jedna o data agregovana
(pti dolovani asociacnich pravidel se obvykle pracuje s daty transakénimi). Problematika
dolovani agregovanych dat a ndvrh nastroje OLAP Recommender jsou popsany v Chudan
(2015). Systém byl implementovan jako praktickd ¢ast diplomové prace Bohuslava Koukala
(Koukal, 2017b). Podrobné&ji se tomuto nastroji vénuje ¢lanek Koukal (2017a).

Nova verze systému EasyMiner, kterd byla modifikovana v rdmci feSeni projektu a byla
nasledné pouZita pro analyzu fiskdlnich dat v rdmci projektu OpenBudgets.eu, podporuje kromé
asociacnich pravidel také detekci anomadlii zalozenou na dolovani castych vzort (viz
Kapitola 3.2). VSechny funkce tohoto systému jsou dostupné prostiednictvim REST API, diky
kterému byla moZna integrace systému do platformy projektu. Data mining prostfednictvim
API detailné popsali Vojift et al. (2017a, 2017b).

3.2 Detekce anomalii (outlier detection)

Detekce anomalii je tloha uréeni takovych polozek, udalosti nebo pozorovani, které
neodpovidaji ocekdvanému vzoru v datasetu. Algoritmt a technik pro detekci anomalii existuje
celad fada. Naptiklad Chandola et al. (2009) tyto techniky a algoritmy rozd€luje do né€kolika
skupin podle pfistupu ke zpracovani dat — klasifikacni, zalozené na nejbliz§ich sousedech,
shlukovaci, statistické, a zaloZené na teorii informace. Dalsi dé€leni vychazi z toho, zda se jedna
0 Uceni s ucitelem ¢i bez ucitele, napt. (Aggarwal, 2013).

V ramci projektu OpenBudgets.eu byla tymem VSE nejprve aplikovana jednoducha metoda
vizualni detekce anomalii zaloZena na pomerovych ukazatelich, kteréa spada spiSe do statisticko-
vizualiza¢nich nez dataminingovych metod. Nasledné vSak byla vyvinuta pokro¢ila metoda
detekce anomalii pomoci uceni bez ucitele zalozena na tzv. dolovani castych vzoru. Dalo by se

4 Dostupny na adrese http://connect-dev.Imcloud.vse.cz/Recommender
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fici, Ze tento pfistup pracuje opacnym zplusobem nez standardni algoritmy detekce anomalii,
které urcuji odlehlé hodnoty. Myslenka tohoto pfistupu spociva v tom, Ze pokud data obsahuji
vice Castych vzorl, je nepravdépodobné, ze budou obsahovat anomalie. Pfitomnost nebo
nepiitomnost Castého vzoru je vyuZita pro vypocet celkového skore anomalii (anomaly score)
pro kazdou instanci dat. Podrobnéji o této metod¢ viz Kuchat a Svatek (2017).

Metoda detekce anomalii pomoci Castych vzori byla implementovéana do systému EasyMiner
v ramci bali¢ku v jazyce R, nazvaného fmpoutliers (Kuchat, 2017). Tento bali¢ek obsahuje
kromé vyse zminéné inovativni metody také implementaci Sesti existujicich algoritmd.

4  Vystupy dolovani z dat

V ramci testovani jednotlivych metod byly v pribéhu roku 2017 pouzity dva datasety. Prvnim
byl piehled &erpani prostiedki strukturalnich fond EU v ramci Ceské republiky (ESF-CZ-
2017-2013) z programového obdobi 2007-2013 (Cerpani, 2017). Tento dataset obsahuje
seznam ptijemct podpory z fondii EU s uvedenim nazvi jejich projekti za celé programové
obdobi 2007-2013. Sklada se z 107 311 zaznamii a 28 atributti, jako naptiklad: Nazev ptijemce
projektu, Castka hrazena z fondd EU, Datum alokace, Alokovana &astka, Datum prib&zné
platby, Celkova castka proplacend od zacatku projektu a Stav. Tento pivodni dataset byl
nasledné obohacen o data z Administrativniho registru ekonomickych subjektli (ARES)?®,
konkrétné byla pfidana data o typu ekonomického subjektu a poctu zamestnancti.

Druhym datasetem byl ESIF 20149, ktery obsahuje agregovand data o &erpanych prostiedcich
z fondt EU pro jednotlivé zem& Eurozdény. Obsahuje naptiklad tyto atributy: Cerpajici stat,
Kategorie regionu, Celkova poskytnuta ¢astka z EU, Kofinancovani z narodnich zdroju a dalsi.

4.1 Dolovani asocia€nich pravidel

Dolovani asociacnich pravidel ma uréité pozadavky na podobu dat. Pfedev§im nepracuje se
spojitymi numerickymi hodnotami. Ty je nutné diskretizovat, tedy pfevést na intervaly. Pred
analyzou datasetu Cerpani prostiedkii z programového obdobi 2007-2013 byly v ramci
piipravy dat provedeny nésledujici upravy:

e Odstranény zbytecné textove fetézce, napiiklad odstranéno ¢islo operacniho programu
a ponechan pouze jeho nazev.

e Odvozen sloupec Rok ze sloupce Datum.

e Pfidany pomérové ukazatele jako naptiklad pomér mezi alokovanou ¢astkou a ¢astkou
skutecné vyplacenou nebo certifikovanou ¢astkou a ¢astkou skutecné vyplacenou.

Tyto pomérové ukazatele byly nasledné diskretizovany do ekvidistantnich intervala (tedy
intervalt o stejné délce), napt. [0,05;0,1),[0,1;0,15) ...

Pro konkretizovani ulohy dolovani asociacnich pravidel byla stanovena nasledujici analyticka
otazka: Je mozné predikovat pomer mezi alokovanymi a vyplacenymi penézi s vyuzitim atributii
operacni program, rok a typ ekonomického subjektu? Hodnota minimalni podpory byla
nastavena na 1% (relativni nastaveni, 1% z celkového mnozstvi zdznamil) a hodnota minimalni
spolehlivosti na 0,7.

5 http://wwwinfo.mfcr.cz/ares/ares_es.html.cz

6 https://raw.githubusercontent.com/openbudgets/datasets/master/ESIF/2014/raw/ESIF_FINANCE DETAILS.csv
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Dolovani takto nastavené tlohy piineslo 98 asociacnich pravidel, od pomémné¢ jednoduchych,
obsahujici jeden atribut v pfedpokladu i zavéru pravidla, po komplexnéjsi, obsahujici vetsi
mnozstvi atributii. Obecnym problémem pti dolovani asociac¢nich pravidel je to, Ze z vysledné
mnoziny ziskanych pravidel se mnoho z nich ptekryva, respektive pravidla s vétsim mnozstvim
atributi z podstaty vyrokové logiky obsahuji pravidla kratsi. Prikladem mtize byt pravidlo
W&X&Y=>zapravidlaw & x =>zax &y =>z. Vysledna mnozina pravidel potom ¢asto
obsahuje pouze zlomek pravidel obsahujici unikatni informaci o datech. Re$enim tohoto
problému miize byt nastaveni vyssich prahovych hodnot mér zajimavosti (v tom ptipad¢ ale
hrozi, ze vysledkem budou pouze velmi obecnd pravidla a konkrétnéjsi, zajimava pravidla
do vysledkt ulohy neprojdou), ruéni prochazeni pravidel, kdy analytik vybere relevantni
pravidla, nebo automatické metody ndsledného zpracovani, které mohou vyslednou mnozinu
pravidel automaticky redukovat, shlukovat ¢i jinak upravovat (viz napt. Kejkula, 2009).

Obrazek 2 ukazuje takovy ptiklad pravidel z Glohy o Cerpani prostiedkl strukturalnich fondt
EU. Je zfejmé, Ze prvni pravidlo je obsazeno ve tfetim pravidlu a druhé pravidlo je obsazeno
ve ¢tvrtém pravidlu.

operationalProgramme(2-4-1) & year(2015) — certified?allocatedEu_intervals([0.00;0.05))
0.814 t- 0.017

operationalProgramme(2-4-1) & year(2014) — certified2allocatedCz_intervals([1.00;1.05))
0.796 t-0.013

operationalProgramme(2-4-1) & partnerTypeBroader(Obce) & year(2015) — cerfified2allocatedEu_intervals([0.00;0.05))
0802 0.013

operationalProgramme(2-4-1) & partnerTypeBroader(Obce) & year(2014) — certified2allocatedCz_intervals([1.00;1.05))
0.B0& 001

Obr. 2. Viysledky dolovani pravidel z datasetu Cerpéani strukturainich fondi EU. Zdroj: Autofi.

Nésleduji dva konkrétni ptiklady ziskanych pravidel:

V ramci programu 2-4-1 Zivotni prostiedi je v roce 2015 pravdépodobnost 81,4 %, Ze se pomér
certifikovanych ku alokovanych prostredkiim bude pohybovat v intervalu [0 ; 0,05). Zde se
jedna o jiny typ pravidla vyjadfujici pfimo silu korelace mezi piedpokladem a zdvérem.
Pravidlo lze ¢ist jako upozornéni, Ze pro program 2-4-1 nelze u vétSiny projektu jesté
predpokladat probéhlou certifikaci uskute¢nénych vydaji. Na rozdil od pfedchoziho pravidla
je ovSem nelze interpretovat jako odliSnost programu 2-4-1 od jinych programt, protoze je
mozné, Ze pro jiné programy je mira certifikovanosti projekti rovnéz nizka, coz by se projevilo
formou vyskytu obdobnych pravidel i pro jiné programy.

V ramci programu 7-1-1 Vzdeélavani pro konkurenceschopnost je 3,521krat vetsi
pravdépodobnost, zZe hodnota poméru certifikovanych prostiedkii k alokovanych bude
vintervalu [0 ; 0,05), nez v ndhodné vybraném zaznamu v datasetu. Vzhledem k tomu, ze jde
0 interval nejnizsich hodnot poméru, 1ze z pravidla usuzovat na mozny problematicky priabéh
feSeni projektd programu 7-1-1, kvili kterému se certifikace vyrazné opozd’'uje; miize se ale

v oW

jednat napf. 1 o vétsi délku projektu a tudiz pomalejsi Cerpani, nebo jiny faktor.

4.2 Detekce anomalii

Pro detekci anomadlii s pomoci pomérovych ukazatelii byl pouzit dataset ESIF 2014, z n¢hoz
byly pouzity atributy Cerpajici stat, Fond, Kategorie regionu a Celkova &astka. Pro potieby této
metody byly dale vSechny zdznamy agregovany na troven jednotlivych zemi. Pro kazdou zemi
byly ptedpocitany vSechny kombinace hodnot na zaklad¢ piislusného fondu a jeho kategorie.
Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet pomért.
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Priklad:

Celkovy soucet dotaci pro Rakousko je 10 655 136 237 EUR. V ramci fondu EAFRD
(Evropsky zemédélsky fond pro rozvoj venkova) to pro Rakousko ¢ini 7 699 887 667 EUR.
Soucet vSech dotaci pro Rakousko je 10 655136 237 EUR. Pomérovy ukazatel pro fond
EAFRD tak ¢ini 0,722646. Samotné poméry nejsou pro detekci anomalii vhodné. Pokud je
ovSem porovname s priumérnou hodnotou, dostdvame daleko zajimavéjsi udaje. Pomérovy
ukazatel pro fond EADRF pro vSechny zemé Eurozony kromé Rakouska ¢ini 0,29. Odchylka
od priméru pro Rakousko tedy Cini piiblizné 44 %. Kdyz tuto hodnotu porovname, napft.
pomoci grafové vizualizace, s ostatnimi odchylkami, dojdeme k zavéru, ze je vyrazné vyssi a
je tedy mozné tuto hodnotu povazovat za anomalii.

Mezi dalsi zavéry ziskané touto metodou miizeme uvést napiiklad fakt, Ze Nizozemi mé v ramci
fondu EAFRD z hlediska pomérovych ukazatelti velmi vysoké vydaje na podkategorii Odborné
vzdélavani.

Pro testovani metody zaloZené na Castych vzorech byl pouzit obohaceny dataset ESF-CZ-2007-
2013 (viz Kapitola 4), z néhoz byly pouzity atributy Opera¢ni program, Typ ekonomického
subjektu a Certifikované prostiedky EU. U této metody bohuZel neni moznost jednoznacné
interpretovat konkrétni vystup. Metoda se aplikovala na zminény dataset a byla porovnana
anomalie postavena na extrémni odchylce hodnoty s anomalii zaloZené na castych vzorech.
V tomto piipadé metoda zohlediiuje vice deskriptori instance, ne pouze extrémné vysokou
finan¢ni Castku. Vystupem je potom instance s uvedenym celkovym ,outlier score” i
s rozborem, jak jednotlivé deskriptory k celkovému skore prispély.

Anomaly instance (71553): partnerTypeBroader: 36, operationalProgrammeBroader: 107311,
amount: 107311

Z tohoto ptikladu je zfejmé, Ze na oznaceni této konkrétni instance jako anomalie mély hlavni
podil atributy Operacni program a Celkova castka. Atribut Typ ekonomického subjektu mél
roli daleko mén¢€ vyznamnou. Vice viz Kuchat a Svatek (2017).

5 Diskuze

Nastroje pro dolovani z fiskdlnich dat byly experty, a to jak akademickymi (védci pusobici
v oblasti vefejnych financi), tak i z praxe (zastupci mistni samospravy z CR a Némecka)
hodnoceny jako zajimavé, a nékteré z vystupli se shodovaly s jejich oekavanimi. Soucasné
vSak byla identifikovana nékterd omezeni stdvajicich dataminingovych technologii, ktera jejich
vyuzitelnost pro oblast fiskalnich dat (a zfejmé 1 v dalSich oblastech, kde se ptedpoklada
aplikace doménovymi experty bez hlubsich zkuSenosti s datovou analytikou) omezuji.

V prvni fad¢ se, v piipadé deskriptivnich dataminingovych metod, jedna o typicky velky rozsah
jejich vystupu. Zejména metody dolovani asociac¢nich pravidel produkuji nad datasety bézné
velikosti stovkys, 1 tisice pravidel, z nichZ mnoha jsou si velmi podobna. Jejich ruéni prochazeni
je pro experty Casové zatézujici, snevyhodnym pomérem zajimavych zjisténi oproti
nezajimavym. UrCitym piislibem je v tomto ohledu duraz, ktery komunita dolovani z dat
V posledni dobé vénuje ndslednému zpracovani pravidel — ta je mozno shlukovat, vyhledavat
podle zadanych podminek, pifipadn€ i filtrovat proti expertnim apriornim znalostem
(,,background knowledge*). Na tomto vyzkumu se opét podilel i tym VSE (Kliegr et al., 2010).

Faktorem, ktery neni ani tak problémem datataminingovych technologii, jako spise
komplexnéjsiho procesu zpracovani heterogennich dat, je riznorody piivod ,,pravidelnosti* ¢i
naopak ,,anomalii* ve vystupech procesu dolovani. Vedle zjisténi odrazejicich zplisoby Cerpani
rozpoctu z vécného hlediska se do vystupt ,,pfimichavaji* zejména:
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e Jevy zplsobené terminologickou nekompatilibitou datovych zdroji. Jedna se zejména
o situace, kdy jsou vécné shodné vydaje v rtiznych rozpoctech klasifikované riznymi
hodnotami Cciselnik®, které na sebe nejsou v potiebné mife spravnosti a uplnosti
namapovane.

e Formalni chyby V puvodnich zdrojich publikovanych dat. Tradi¢nim ptikladem je
nepiesné pritazeni ICO firmé, ktera je pifjemcem rozpodtové dotace (napf. zaména
matefské a dcefiné firmy).

o Artefakty predzpracovani dat. Proces pievodu dat do podoby propojitelnych dat, jejich
propojovani na externi data, a finalni pfevod do podoby optimalizované pro dolovani
z dat, zahrnuje tfadu komplexnich a casto (zejména v pfipad€ poloautomatického
propojovani) dokonce heuristickych kroka. ,,Anomalie®, kterou finaln¢ ,,odhali*
dataminingovy algoritmus, pak nemusi vibec odpovidat ptivodni podob¢ dat. Zjisténi
sice muze byt uzitecné, ale nikoliv pro plvodni vlastniky dat (¢i jiné vécné
zainteresovang), ale spiSe pro tvirce softwarovych ndastroji a navrhaie datovych
proces.

V nékterych piipadech je problémem i skuteCnost, ze dulezité udaje jsou sice v datech
pritomné, ale pouze v polostrukturované podobé (napf. v jednotlivych bodech projektové
dokumentace, kterd miize byt ze strukturovanych rozpoctovych dat nepitimo prolinkovéna). Pro
obohaceni dat o dostate¢né ptinosné atributy pak nepostacuje technologie datové integrace, a
to ani ve své pokrocilé varianté vyuzivajici sémanticky popsand data v RDF. Jedinou moZznosti
je pak aplikace metod zpracovani pfirozeného jazyka, které ovSem podstatné hiife skaluji na
velké rozsahy dat, které jsou naopak ocekdvané pro tvorbu vérohodnych vystupi
v dataminingovych pfistupech. Faktorem, ktery mtize vyzkum a praxi v této oblasti posunout
vpred, je tedy pokrok v popularnich technologiich oznacovanych jako napt. jako Big Data
Analytics a dosud pouzivanych ptfedevsim v korporatnim prostiedi. Zde je jiz kombinovani
strukturovanych a polo ¢i nestrukturovanych dat intenzivné zkoumano.

6 Porovnani s existujicim vyzkumem

Aplikace metod dolovéani z dat na fiskalni datové zdroje je novym tématem, kterému se
prakticky zadny z pfedchozich projekti nevénoval. Porovnani lze proto udélat spiSe jen
S nepfimo souvisejicimi projekty, zamétenymi na dataminingovou analyzu odliSnych typt dat
vetejné spravy, poptipadé€ na jednodussi typy analyz fiskalnich nebo jinych otevienych dat.

Do prvni skupiny patii projekty aplikujici dolovani z dat na data o vetfejnych zakézkach. Napf.
v projektu 7. RP EU LOD2 byly (rovnéZ za ucasti tymu VSE) hledana asociaéni pravidla
predikujici pocet uchazecii o vefejnou zakazku na zaklad¢ jejich charakteristik, a také vhodny
cenovy interval pro nové pfipravovanou zakazku (Svatek et al., 2014).

Ve druhé skupiné, zahrnujici analytické aktivity s pomoci databazovych statistickych, a
vizualizaCnich ndstroj, je projektl podstatné vice. Za zminku stoji predevSim portal
OpenSpending,” poskytujici vizualiza¢ni a dotazové techniky nad fiskdlnimi daty, zaloZené
primarné na dotazovacim jazyce SQL. Pokrocilejsi sémanticko-databdzové prostiedky (jazyk
SPARQL) k prochazeni rozpoctovych dat pro ctyfi narodni a tii ,,nizsi rozpocty nabidl projekt
popisovany ve (Vafopoulos et al., 2013). Za dalsi piiklad Ize uvést projekt TACOD (Tackling
Corruption through Open Data, 2017), ktery vyuziva otevienych dat pro ptfedchazeni korupci.

7 https://openspending.org/
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Jeho vystupem je metodika, ktera kombinuje informace z legislativy, vice nez 100 ptipadovych
studii a 3 800 dotaznik, a je pouzivana pro detekci a prevenci korupce ve 4 zemich EU.

Pokud resersi rozsitime o standardni ¢asopisecké a konferenéni ¢lanky tykajici se data miningu
Vv sektoru financi, je vhodné zminit piehledové clanky o této problematice, shrnujici vhodnost
jednotlivych metod pro tuto doménu. Prikladem mohou byt ¢lanky Kovalerchuk a Vityaev
(2005) nebo Zhang, Zhou (2004). Velmi ¢astym tématem v ramci domény financi je detekce
podvodu (fraud detection). I zde existuje mnozstvi ¢lankt, které shrnuji best practices z této
oblasti, naptiklad Yue et al. (2007), Ngaia et al. (2011), Sharma, Panigrahi (2013) nebo Sagar
et al. (2016).

Pokud se zamétime na dolovani asociacnich pravidel ve finanéni doméné, relevantnich ¢lankt
neni mnoho. Je mozné zminit naptiklad ¢lanek navrhujici doporucovaci systém pro akciové
portfolio, ktery je zalozeny na asociac¢nich pravidlech (Paranjape-Voditel, Deshpande, 2013)
nebo metodu detekce mozného bankrotu spole¢nosti s vyuzitim dolovani asociac¢nich pravidel
v kombinaci s ontologickym modelem vytvofenym na zakladé financnich reportd (Martin et
al., 2011).

Metoda detekce anomalii je doméné financi bliZsi, této problematice byl napiiklad vénovéan
workshop Detekce anomalii v oblasti financi® pii jedné z nejvétsich konferenci vénované data
miningu a data science (Knowledge Discovery and Data Mining). Z této oblasti mizeme uvést
Clanek zabyvajici se detekci anomalii v big data z oblasti financi (Mohiuddin, Shahadat, 2017)
nebo ptehledovy clanek o riznych metodach detekce anomalii ve finanéni doméné
(Mohiuddin et al., 2016).

7  Zaver

Projekt OpenBudgets.eu ukdzal, ze vyuziti pokrocilych analytickych metod je mozZné uplatnit i
vV doménach timto smérem dosud prakticky nedotéenych. 1 pfes mnoha omezeni, kterd jsou
popsana v Kapitole 5, se domnivame, Ze tyto metody maji v analyze fiskdlnich dat potencial.
Zejména metody detekce anomalii, vyvinuté jako pomérné generické, dobie odpovidaji velké
¢asti pozadavkll vznaSenych zainteresovanymi stranami. Oproti jednoduchym statistickym
metodam umoziuji odhalovat i anomalie charakterizované soubchem vice dil¢ich faktora spiSe
nez prostou odlehlou hodnotou jedné veli¢iny. Vysoky potencidl maji 1 metody hledani
asociacnich pravidel, resp. obecnéji, Castych vzort v datech. Zde je vSak nutno nejprve vytesit
problém velkého poctu piekryvajicich se pravidel/vzort, ktery znesnadniuje praci doménovych
expertl pfi vyhodnocovani vysledk.

Vybér pouzitych metod byl ovlivnén jak naformulovanymi poZzadavky, tak i dostupnosti
zdrojovych dat, a metod pro jejich zpracovani. Budouci aplikace SirSiho spektra metod bude
zaviset zejména na postupném otevirdni dal§ich vetejnospravnich dat ve strojové Citelné
struktute (napf. auditorskych zprav s kddovanymi vysledky auditu), ale 1 na rozvoji metod,
které mohou dolovat pfimo propojena data v sitové struktute RDF (napt. pro potfebu analyz
siti vztaht).

Podékovani
Vyzkum byl podpoten z projektu OpenBudgets.eu (H2020-645833).

8 https://sites.google.com/view/kdd-adf-2017
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