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Przedmowa

Na niniejsza publikacje sktada si¢ zbidr prac doktorantéow Za-
ocznych Studiéw Doktoranckich “Informatyka w zarzadzaniu 1 finan-

sach” dzialajacych przy Instytucie Badan Systemowych Pol-
skiej Akademii Nauk.

Prace te byly referowane na konferencji BOS’98 “Rozwdj Sred-
nich i matych miast w XXI wieku w Polsce: Rola badan operacyjnych
1 systemowych”, Kutno, 8-10 czerwca 1998 r.!, a takze na seminariach
Studiow Doktoranckich “Informatyka w zarzadzaniu 1 finansach”. Nad
strona merytoryczna publikacji czuwat Pan Prof. dr hab. Jerzy Holu-
biec oraz grono recenzentdw 1 opiekundéw naukowych doktorantow.

Prace dotycza gtoéwnie problemow analizy systemowej oraz jej
zastosowan w dziedzinie finansOw, a zwlaszcza - teorii portfela, obli-
gacji 1 problemow inwestycyjnych. Niektore prace przy analizie finan-
sowe] postuguja si¢ tzw. algorytmami genetycznymi i sieciami neuro-
nowymi, a takze modelowaniem rozmytym 1 strukturami fraktalnymi.
Czgs¢ prac dotyczy zarzadzania i sterowania produkcja.

Wypada zauwazy¢, 1z doktoranci Studiow atakujg w swych pra-
cach tematy nowoczesne 1 znajdujace si¢ w obszarze tzw. frontu ba-
dawczego analizy systemow. Wypada im zyczy¢ sukcesOw i wytrwa-
osci w pracy, ktéra winna zakonczy¢ si¢ obroniona praca doktorska.

" Gléwnymi organizatorami konferencji byto Polskie Towarzystwo Badah Operacyj-
nych i Systemowych oraz Instytut Badan Systemowych PAN.



Wypada takze zaznaczy¢, iz wydanie niniejszej publikacji stato
sie mozliwe dzigki wsparciu finansowemu ze strony WyZszej Szkoly
Informatyki Stosowanej i Zarzqdzania, dziatajacej w ramach
Fundacji Krzewienia Nauk Systemowych. Fundacja ta zostata zatozo-
na w 1991 roku z inicjatywy Prof. L. Kuznickiego, wowczas Sekreta-
rza Naukowego Polskiej Akademii Nauk. Do zadah Fundacji nalezy,
miedzy innymi, wspieranie 1 promocja prac miodych pracownikéw
nauki, a zwlaszcza prac doktorantow.

Mamy nadziejg, iz publikacja niniejsza zostanie zyczliwie przy-
jeta przez specjalistow dzialajacych w obszarze nauk systemowych.

Rektor WSISiZ

Prof. Roman Kulikowski



ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD
POZYSKIWANIA WIEDZY Z BAZ DANYCH

Jozef Ryszard WIETESKA
Zaoczne Studia Doktoranckie IBS PAN

1. Uwagi wstepne

W ostatnim czasie znacznie wzrosto zainteresowanie problema-
tyka odkrywania i pozyskiwania z danych, zgromadzonych w kompu-
terowych bazach, niewykorzystywanych wcze$niej a potencjalnie
uzytecznych informacji o opisywanych zjawiskach (problemach). Za-
interesowanie to jest rezultatem rosnacej szybko liczby komputero-
wych baz oraz ogromnego przyrostu ilosci danych w nich zawartych.

W systemach informatycznych wielu instytucji zgromadzona jest
duza ilo$¢ danych, z ktérych uzyteczna wiedza jest wydobywana
(pozyskiwana). Zauwazy¢ nalezy, ze o ile aktualny rozwdj technologii
pozwala w tatwy sposdb gromadzi¢ duze ilosci danych to ich analiza
jest juz na ogdt czasochtonna i kosztowna . W masie danych nie anali-
zowanych badZ niedostatecznie przeanalizowanych moga pozostaé
nadal ukryte informacje istotne z punktu widzenia potrzeb wzytkowni-
ka bazy (nuggets of useful information).

Okazuje sie, ze stosowane narzedzia, ktére stuzyly dotad do uzy-
skiwania informacji z tych baz ( np. jezyk zapytan SQL ), staja sig
niewystarczajace. Uzyskane za ich pomoca informacje zagregowane sa
w stopniu niewystarczajacym do postulowanych przez uzytkownikow

potrzeb i na ogdt wymagaja dalszych , niejednokrotnie czasochton-
nych i kosztownych, analiz.
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Okazuje sie , ze postulowane zwiazki 1 prawidtowosci wystepu-
jace w zgromadzonych danych maja réznorodna postac, na ogdt jed-
nak wystepuja jako:

— reguly i zwiazki relacyjne oraz funkcyjne (asocjacje);
— zwiazki przyczynowo-skutkowe (sekwencje);
— klasy (zbiory) obiektow podobnych (struktury).

Odkrywanie wiedzy w bazach danych (Knowledge discovery in
databases - KDD) jest procesem ztozonym, ktory za pomoca opraco-
wanych metod eksploracji danych (Data mining —DM) ma wspomoc
znajdowanie uzytecznych informacji w duzych zbiorach danych. Od-
krywana w tych zbiorach wiedza moze przybierac postac:

— regul (rules) opisywanych przez zgromadzone dane;

— wzorcOw wystepujach licznie w danych (frequently occurring
patterns);

— klas (grup) obiektow podobnych (clusterings of the objects).

W toku przeprowadzanej analizy dane przeksztalcane sa w uzy-
teczne informacje, ktore dostarczaja uzytkownikowi wiedzy potrzeb-
nej do podejmowania decyzji. Z tego tez powodu Data Mining i
Knowledge Discovery in Databases w latach 90-tych stanowia wi-
doczny i bardzo perspektywiczny obszar badan.

Jak wspomniano powyzej, podstawowym celem procesu KDD
jest pozyskanie uzytecznej wiedzy zawarte] w duzych zbiorach da-
nych. Takie zadanie z natury rzeczy bywa najczgéciej procesem inte-
raktywnym 1 iteracyjnym. Uzytkownik bazy danych nie powinien
oczekiwac , ze uzyska uzyteczng dla jego potrzeb wiedzg poprzez sa-
mo zgromadzenie duzej ilosci danych. W celu racjonalnego wykorzy-
stania zgromadzanych danych uzytkownik systemu KDD powinien
charakteryzowac sig¢ aktywnym podej$ciem do realizowanych przed-
sigwzig¢ z obszaru KDD i DM, a takze posiada¢ nalezyte przygotowa-
nie merytoryczne z obszaru dziedziny charakteryzowane) przez zgro-
madzone dane (zna¢ dobrze ich wlasciwosci; przede wszystkim powi-
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nien posiada¢ zdolnos$¢ interpretowania odkrytych regut, wzorcow i
klas obiektow).

Dlatego systemy KDD nalezy widzie¢ przede wszystkim jako
interakcyjne narzedzia wspomagajace procesy analizy, wnioskowania i
podejmowania decyzji a nie tylko jako systemy analizy i wnioskowa-
nia realizowane w pelni automatycznie.

Odkrywanie wiedzy zawartej w danych jest procesem zawieraja-
cym nastgpujace etapy:

1. poznanie 1stoty (zrozumienie) dziedziny, ktéra opisuja dane;
2. wybor i przygotowanie zbioru (podzbioru) danych do analizy;

3. poszukiwanie ukrytych w danych wzorcow i regut (eksploracja
danych);

4. opracowanie odkrytych zwiazkoéw;

5. zastosowanie otrzymanych rezultatow.

Po zrealizowaniu sekwencji powyzszych etapow 1 po analizie
otrzymanych rezultatéw okazac si¢ moze, ze konieczny jest powro6t do
ktoregos z etapéw badz powtdrzenie sekwencji z rozszerzonym
(zmodyfikowanym) zakresem danych.

W ostatnich latach coraz czgéciej w rozwiazaniach komercyj-
nych systemow baz danych stosuje si¢ koncepcje hurtowni danych (the
concepts of data warehousing) oraz bezposredniego przetwarzania
analitycznego (on-line analytical processing — OLAP).

Czym jest hurtownia danych? Rézni sig ona od tradycyjnych
systemow raportowania w dwoéch aspektach. Po pierwsze daje wzyt-
kownikowi bezposredni dostep do danych korporacyjnych za posred-
nictwem potgznych narzgdzi do zadawania pytan 1 tworzenia rapor-
tow. Po drugie , wymaga stworzenia oddzielnej bazy danych przezna-
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dzenia uzytkownika bazy i czgsto wystgpujacych w zgromadzonych
danych. Zdefiniujmy powyzszy problem formalnie.

Niech zbiér O = {04, 0, ..., 0y, ..., oy} bedzie zbiorem rozpatry-
wanych obiektow, natomiast zbiér A = {a;, a, ..., am, ..., ay } niech
bedzie zbiorem atrybutdw (wlasciwos$ci) obiekty te charakteryzuja-
cych. Zaktadamy, ze kazdy obiekt o0, moze dany atrybut a,, posiadaé
lub nie, zatem wtasciwo$ci dowolnego obiektu o, w petni charaktery-
zowane sg przez binarmny wektor Wo=(Wy;, Wn2, ... , Wom, ..., Wirg)3 Wom
€ {0,1}, gdzie w,, 0znacza warto$¢ m-tego atrybutu n-tego obiektu.

Zbior O, w zakresie wlasciwo$ci zawartych w nim obiektow,
mozemy opisac jako binarng tablicg o N wierszach i M kolumnach. W
celu ilustracji rozpatrzmy zbiér O (N=3)obiektow, begdacych syste-
mami informatycznymi.

Okreslmy A (M=10) jako zbidr nastgpujacych wiasnosci
(atrybutow):

{ sprzet zakupiony w firmie nrl; sprzet zakupiony w firmie nr 2; opro-
gramowanie wykonane przez firme A&B; oprogramowanie wykonane
przez firme M&B; system eksploatowany przez firme X; system eks-
ploatowany przez firme Y klopoty z serwerami; klopoty z monitorami,
klopoty z oprogramowaniem; kiopoty z routerami }.

Przykfadowa reprezentacja wtasnos$ci zbioru obiektow w postaci
tablicy binarnej przedstawiona jest w tablicy 1.

Dla dowolnego obiektu o, 1 Xg A oznaczmy przez 1(X) jezeli
dla kazdego a,e X zachodzi w,, =1. Wprowadzmy ponadto dwie
liczby rzeczywiste Yy oraz ¢ 1 nazwijmy je odpowiednio poziomem
pewnoéci (confidence) 1 poziomem zabezpieczenia (support).
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Wprowadzmy jako rozszerzenie jezyka SQL operator MINE
RULE', ktéry bedzie stuzyt do eksploracji regut skojarzonych zawar-
tych w zbiorze danych. Problem znajdowania regut skojarzonych mo-
zemy zapisa¢, wykorzystujac wprowadzone rozszerzenie jezyka SQL,
nastgpujaco:

MINE RULE SimpleAssociations AS

SELECT DISTINCT 1..n usterka AS BODY, 1..1 usterka AS HEAD,
SUPPORT, CONFIDENCE

FROM ERRORS

GROUP BY System

EXTRACTING RULES WITH SUPPORT: 0.1, CONFIDENCE: 0.2

Operator MINE RULE produkuje nowg tablice nazwana Simple
Associations, gdzie kazdy wiersz odpowiada odkrytej regule. Klauzula
SELECT definiuje strukturg reguty: poprzednik (BODY) definiowany
jest jako zbior atrybutdw o liczno$ci z wyspecyfikowanego zakresu
1..n; nastgpnik (HEAD) jest definiowany jako zbidr zawierajacy poje-
dynczy atrybut. Stowo kluczowe DISTINCT nie dopuszcza do powto-
rzenia si¢ parametru wewnatrz poprzednika badZ nast¢pnika reguty.
Ponadto klauzula SELECT powoduje, ze tablica wynikowa posiada
cztery atrybuty: BODY, HEAD, SUPPORT i CONFIDENCE.

Operator MINE RULE bada dane w tablicy ERRORS zgrupo-
wane wedhug atrybutu System, co wyspecyfikowane jest w klauzuli
GROUP BY. Reguly sa eksplorowane w ramach grup; wartos¢ ich
poziomu zabezpieczenia (support) stanowi iloraz liczby grup spetnia-
jacych dang regul¢ do ogdlnej liczby grup, natomiast warto$¢ poziomu
pewnosci (confidence) okreslana jest jako iloraz liczby grup spehiaja-
cych eksplorowana regut¢ do liczby grup spehiajacych poprzednik

' Rosa MEO, Giuseppe PSAILA, Stefano CERI An Extension to SQL for Mining
Association Rules in Data Mining and Knowledge Discovery, 2, 195-224 (1998)
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(body). Klauzula EXTRACTING RULES WITH powoduje, Ze ope-
rator produkuje jedynie tylko te reguty, ktorych support jest wigkszy
lub réwny ustalonemu poziomowi zabezpieczenia a confidence jest
wigksze lub roéwne ustalonemu poziomowi pewnos$ci. W rozpatrywa-
nym przykladzie ustalone poziomy pewnosci 1 zabezpieczenia wyno-
sza odpowiednio 0.210.1 .

Tablica nr 3 pokazuje rezultat dziatania operatora MINE RULE
na tablicy ERRORS. Nalezy zauwazy¢,ze gdyby$Smy zmienili poziom
zabezpieczenia do 0.5 wtedy rezultat zadzialania operatora MINE
RULE na tablicy ERRORS bylby taki jak pokazano w tablicy nr 4.

Istnieje wiele prostych wariantow regut skojarzonych. Jezeli in-
teresuje nas eksploracja regut z czgSci zbioru danych, konieczne jest
dokonanie operatora selekcji na tablicy zrodtowej. Podobnie jak to jest
w klasycznym jgzyku SQL, rowniez 1 w naszym rozszerzeniu zasto-
sujemy opcjonalng klauzulg WHERE skojarzona z klauzula FROM.

Klauzula WHERE powoduje,ze w wyniku jej zastosowania two-
rzona jest tymczasowa tablica zawierajaca te wiersze z tablicy zrodto-
wej , ktore spetniajgq warunek logiczny okre$lony ta klauzula. Nastep-
nie, z tak utworzonej tablicy tymczasowej eksplorowane sa reguty
skojarzone. Dla przyktadu, jezeli interesowaty by nas usterki w syste-
mach informatycznych , ktore eksploatuje firma X to powinni$my na-
pisac:

MINE RULE SimpleAssociations AS
SELECT DISTINCT 1..n usterka AS BODY, 1..1 usterka AS HEAD,

SUPPORT, CONFIDENCE
FROM ERRORS

WHERE Eksploatator="X”"
GROUP BY System

EXTRACTING RULES WITH SUPPORT: 0.1, CONFIDENCE: 0.2
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BODY
{serwery}
{serwery}
{oprogramowanie}
{oprogramowanic}
{routery;}
{routery}
{serwery, oprogramowanie}
7 Iserwery;routery }
{oprogramowanie, routery}
{monitory}
{monitory}
{oprogramowanie}
{oprogramowanie}
{routery}

{routery}
{monitory; oprogramowanie}
{oprogramowanie; routery }
{routery, monitory}
{serwery}
{serwery}
{oprogramowanie}
{oprogramowanie}
{routery}

{routery}
{serwery, oprogramowanie }
{oprogramowanie, routery}

{routery,serwery}

HEAD
{oprogramowanie }
{routery}
{serwery)
{routery}
{serwery}
{oprogramowanie}

~{routery}
{oprogramowanie}
{serwery}
{oprogramowanic}
{routery}
{monitory}
{routery}
{monitory}
{oprogramowanie}
{routery)
{monitory}
{oprogramowanie}
{oprogramowanie}
{routery}
{routery}
{serwery)
{serwery}
{oprogramowanie}
{routery}
{serwery}

{oprogramowanie}

SUPPORT

2/3
2/3
2/3
1
2/3
1
2/3
2/3
2/3
173
1/3
173

173

13
1/3
1/3
213
2/3

2/3
2/3
I
2/3
2/3
2/3

CONFIDENCE
o
1
2/3

2/3

2/3
2/3

2/3
1

Tablica 3. Reguly skojarzone dla support > 0.5, confidence > 0.2
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Jezeli reguty maja by¢ eksplorowane z grup posiadajacych okre-
$lone wtasciwoscl, mozliwe jest wowcezas uzycie klasycznej klauzuli
SQL — HAVING. Wewnatrz tej klauzuli zaréwno funkcje agregujace
zakres danych takie jak np. COUNT- liczba wierszy, MIN — warto$¢
minimalna, MAX — warto$¢ maksymalna, AVG — warto$¢ $rednia ,
SUM - suma, a takze réznego rodzaju predykaty moga by¢ uzyte w
stosunku do atrybutow grupujacych.

Problem prostych regut skojarzonych moze by¢ rozszerzony do
tzw. uogdlnionych regut skojarzonych.2 Sa to reguly skojarzone z
ustalong liczba atrybutow w nastepniku (HEAD) reguty. Stosujac ope-
rator MINE RULE zapisujemy to nastgpujaco:

MINE RULE GenAssociation AS

SELECT DISTINCT 1..n usterka BODY, 1..n usterka AS HEAD,

SUPPORT, CONFIDENCE
FROM Errors

GROUP BY System
EXTRACTING RULES WUTH SUPPORT: 0.1, CONFIDENCE: 0.2

Uwagi koncowe.

W opracowaniu przedstawiono koncepcje zunifikowanego mo-
delu opisujacego problem odkrywania (pozyskiwania) regut skojarzo-
nych ze zbioréw danych. Model bazuje na nowym operatorze, nazwa-

nym MINE RULE, okre$lonym jako rozszerzenie klasycznego jezyka
SQL.

2 SRIKANT, R. and AGRAWAL, R. Mining generalized association rules. Techni-
cal Report RJ 9963, IBM Almaden Reserch Center, San Jose, California, June 1995.
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BODY
{serwery}
{serwery}
{oprogramowanie}
{oprogramowani¢}
{routery}
{routery}
{serwery, oprogramowanie}
{serwery,routery}
{oprogramowanie, routery}
{oprogramowanie}
{routery}
{serwery}
{serwery}
{oprogramowanie}
{oprogramowanie}
{routery}
{routery}
{serwery, oprogramowanie}
{oprogramowanie, routery}

{routery,serwery}

HEAD
{oprogramowanie}
{routery}
{serwery}
{routery}
{serwery}
{oprogramowanie}
{routery}
{oprogramowanie}
{serwery}
{routery}
{oprogramowanie}
{oprogramowanie}
{routery}
{routery}
{serwery}
{serwery}
{oprogramowanie}
{routery}
{serwery}

{oprogramowanie}

SUPPORT . CONFIDENCE

2/3
2/3
2/3
1
2/3
I
2/3
2/3
2/3
1
I
2/3
2/3
1
2/3
2/3
1
2/3
2/3
2/3

1
1
2/3

213

2/3
2/3

2/3

Tablica 4. Reguly skojarzone dla support 2 0.5, confidence 2 0.2
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