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Przedmowa 

Na niniejszą publikację składa się zbiór prac doktorantów Za­

ocznych Studiów Doktoranckich "Informatyka w zarządzaniu i finan­
sach" działających przy Instytucie Badań Systemowych Pol­
skiej Akademii Nauk. 

Prace te były referowane na konferencji BOS'98 "Rozwój śred­
nich i małych miast w XXI wieku w Polsce: Rola badań operacyjnych 
i systemowych", Kutno, 8-1 O czerwca 1998 r.1, a także na seminariach 
Studiów Doktoranckich "Informatyka w zarządzaniu i finansach". Nad 

stroną merytoryczną publikacji czuwał Pan Prof. dr hab. Jerzy Hołu­

biec oraz grono recenzentów i opiekunów naukowych doktorantów. 

Prace dotyczą głównie problemów analizy systemowej oraz jej 

zastosowań w dziedzinie finansów, a zwłaszcza - teorii portfela, obli­

gacji i problemów inwestycyjnych. Niektóre prace przy analizie finan­

sowej posługują się tzw. algorytmami genetycznymi i sieciami neuro­
nowymi, a także modelowaniem rozmytym i strukturami fraktalnymi. 
Część prac dotyczy zarządzania i sterowania produkcją. 

Wypada zauważyć, iż doktoranci Studiów atakują w swych pra­
cach tematy nowoczesne i znajdujące się w obszarze tzw. frontu ba­

dawczego analizy systemów. Wypada im życzyć sukcesów i wytrwa­
łości w pracy, która winna zakończyć się obronioną pracą doktorską. 

1 Głównymi organizatorami konferencji było Polskie Towarzystwo Badań Operacyj­
nych i Systemowych oraz Instytut Badań Systemowych PAN. 

5 



Wypada także zaznaczyć, iż wydanie niniejszej publikacji stało 
się możliwe dzięki wsparciu finansowemu ze strony Wyższej Szkoły 
Informatyki Stosowanej i Zarządzania, działającej w ramach 
Fundacji Krzewienia Nauk Systemowych. Fundacja ta została założo­
na w 1991 roku z inicjatywy Prof. L. Kuźnickiego, wówczas Sekreta­
rza Naukowego Polskiej Akademii Nauk. Do zadań Fundacji należy, 
między innymi, wspieranie i promocja prac młodych pracowników 
nauki, a zwłaszcza prac doktorantów. 

Mamy nadzieję, iż publikacja niniejsza zostanie życzliwie przy­
jęta przez specjalistów działających w obszarze nauk systemowych. 
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Rektor WSISiZ 

Prof. Roman Kulikowski 



ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD 

POZYSKIWANIA WIEDZY Z BAZ DANYCH 

Józef Ryszard WIETESKA 
Zaoczne Studia Doktoranckie IBS PAN 

1. Uwagi wstępne 

W ostatnim czasie znacznie wzrosło zainteresowanie problema­
tyką odkrywania i pozyskiwania z danych, zgromadzonych w kompu­
terowych bazach, niewykorzystywanych wcześniej a potencjalnie 
użytecznych informacji o opisywanych zjawiskach (problemach). l.a­
interesowanie to jest rezultatem rosnącej szybko liczby komputero­
wych baz oraz ogromnego przyrostu ilości danych w nich zawartych. 

W systemach informatycznych wielu instytucji zgromadzona jest 
duża ilość danych, z których użyteczna wiedza jest wydobywana 
(pozyskiwana). Zauważyć należy, że o ile aktualny rozwój technologii 
pozwala w łatwy sposób gromadzić duże ilości danych to ich analiza 
jest już na ogół czasochłonna i kosztowna . W masie danych nie anali­
zowanych bądź niedostatecznie przeanalizowanych mogą pozostać 
nadal ukryte informacje istotne z punktu widzenia potrzeb użytkowni­
ka bazy (nuggets of useful information). 

Okazuje się, że stosowane narzędzia, które służyły dotąd do uzy­
skiwania informacji z tych baz ( np. język zapytań SQL ), stają się 

niewystarczające. Uzyskane za ich pomocą informacje zagregowane są 
w stopniu niewystarczającym do postulowanych przez użytkowników 
potrzeb i na ogół wymagają dalszych , niejednokrotnie czasochłon­
nych i kosztownych, analiz. 
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Okazuje się , że postulowane związki i prawidłowości występu­
jące w zgromadzonych danych mają różnorodną postać, na ogół jed­
nak występująjako: 

reguły i związki relacyjne oraz funkcyjne (asocjacje); 

- związki przyczynowo-skutkowe (sekwencje); 

- klasy (zbiory) obiektów podobnych (struktury). 

Odkrywanie wiedzy· w bazach danych (Knowledge discovery in 
databases - KDD) jest procesem złożonym, który za pomocą opraco­
wanych metod eksploracji danych (Data mining -DM) ma wspomóc 
znajdowanie użytecznych informacji w dużych zbiorach danych. Od­
krywana w tych zbiorach wiedza może przybierać postać: 

- reguł (rules) opisywanych przez zgromadzone dane; 

wzorców występująch licznie w danych (frequently occurring 
patterns); 

- klas (grup) obiektów podobnych (clusterings of the objects). 

W toku przeprowadzanej analizy dane przekształcane Slc w uży­
teczne informacje, które dostarczają użytkownikowi wiedzy potrzeb­
nej do podejmowania decyzji. Z tego też powodu Data Mining i 
Knowledge Discovery in Databases w latach 90-tych stanowią wi­
doczny i bardzo perspektywiczny obszar badań. 

Jak wspomniano powyżej, podstawowym celem procesu KDD 
jest pozyskanie użytecznej wiedzy zawartej w dużych zbiorach da­
nych. Takie zadanie z natury rzeczy bywa najczęściej procesem inte­
raktywnym i iteracyjnym. Użytkownik bazy danych nie powinien 
oczekiwać, że uzyska użyteczną dla jego potrzeb wiedzę poprzez sa­
mo zgromadzenie dużej ilości danych. W celu racjonalnego wykorzy­
stania zgromadzanych danych użytkownik systemu KDD powinien 
charakteryzować się aktywnym podejściem do realizowanych przed­
sięwzięć z obszaru KDD i DM, a także posiadać należyte przygotowa­
nie merytoryczne z obszaru dziedziny charakteryzowanej przez zgro­
madzone dane (znać dobrze ich właściwości; przede wszystkim powi-
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nien posiadać zdolność interpretowania odkrytych reguł, wzorców 
klas obiektów). 

Dlatego systemy KDD należy widzieć przede wszystkim jako 
interakcyjne narzędzia wspomagające procesy analizy, wnioskowania i 
podejmowania decyzji a nie tylko jako systemy analizy i wnioskowa­
nia realizowane w pełni automatycznie . . 

Odkrywanie wiedzy zawartej w danych jest procesem zawierają­
cym następujące etapy: 

1. poznanie istoty (zrozumienie) dziedziny, którą opisują dane; 

2. wybór i przygotowanie zbioru (podzbioru) danych do analizy; 

3. poszukiwanie ukrytych w danych wzorców i reguł (eksploracja 
danych); 

4. opracowanie odkrytych związków; 

5. zastosowanie otrzymanych rezultatów. 

Po zrealizowaniu sekwencji powyższych etapów i po analizie 
otrzymanych rezultatów okazać się może, że konieczny jest powrót do 
któregoś z etapów bądź powtórzenie sekwencji z rozszerzonym 
(zmodyfikowanym) zakresem danych. 

W ostatnich latach coraz częściej w rozwiązaniach komercY.i­
nych systemów baz danych stosuje się koncepcje hurtowni danych (the 
concepts of data warehousing) oraz bezpośredniego przetwarzania 
analitycznego (on-line analytical processing- GLAP). 

Czym jest hurtownia danych? Różni się ona od tradycyjnych 
systemów raportowania w dwóch aspektach. Po pierwsze daje użyt­
kownikowi bezpośredni dostęp do danych korporacyjnych za pośred­
nictwem potężnych narzędzi do zadawania pytań i tworzenia rapor­
tów. Po drugie, wymaga stworzenia oddzielnej bazy danych przezm-
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czonej do wspierania procesów podejmowania decyzji, uzyskanej z 
połączenia danych z wielu systemów operacyjnych i różnych źródeł 
zewnętrznych. Podstawą operacji do wspierania procesu podejmowa­
nia decyzji jest analiza wielowymiarowa. W modelu takim, specjali­
zowana baza danych jawi się nam jako wielowymiarowa kostka lub 
hipersześcian . Pozwala ona użytkownikom na analizę danych wzdłuż 
różnych wymiarów kostki np. takich jak produkt , czas czy obszar 
geograficzny. Użytkownicy mogą eksplorować bazę po zagregowa­
nych danych aż po szczegóły dotyczące poszczególnych transakcji czy 
operacji. Ogólną koncepcję hurtowni danych i OLAP przedsytawiono 
na rysunku nr 1. 

Rys. 1. Ogólna koncepcja hurtowni danych. 

Powstanie hurtowni danych przyczynia się to do rozwoju metod 
KDD i DM ponieważ postrzegane one są jako racjonalne metody re­
alizowania celów stawianych przed hurtowniami danych i OLAP. 

2. Reguły skojarzone w zbiorach danych 

Liczne zadania z zakresu eksploracji danych związane są z tzw 
problemem poszukiwania reguł skojarzonych, istotnych z punktu wi-
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dzenia użytkownika bazy i często występujących w zgromadzonych 
danych. Zdefiniujmy powyższy problem formalnie. 

Niech zbiór O= {01, 02, ... , On, . .. , ON} będzie zbiorem rozpatry­
wanych obiektów, natomiast zbiór A= {a 1, a2, ... , am, ... , am} niech 
będzie zbiorem atrybutów (właściwości) obiekty te charakteryzują­
cych. Zakładamy, że każdy obiekt On może dany atrybut am posiadać 
lub nie, zatem właściwości dowolnego obiektu On w pełni charaktery­
zowane są przez binarny wektor Wn=(wn,, Wn2, ... , Wnm, ... , WnM); Wnm 

E {O, 1}, gdzie Wnm oznacza wartość m-tego atrybutu n-tego obiektu. 

Zbiór O, w zakresie właściwości zawartych w nim obiektów, 
możemy opisać jako binarną tablicę o N wierszach i M kolumnach. W 
celu ilustracji rozpatrzmy zbiór O (N=3)obiektów, będących syste­
mami informatycznymi. 

Określmy A (M=l0) jako zbiór następujących własności 

(atrybutów): 

{ sprzęt zakupiony w firmie nr]; sprzęt zakupiony w firmie nr 2; opro­
gramowanie wykonane przez firmę A&B; oprogramowanie wykonane 
przez firmę M&B; system eksploatowany przez firmę X; system eks­
ploatowany przez firmę Y;kłopoty z serwerami; kłopoty z monitorami; 
kłopoty z oprogramowaniem; kłopoty z routerami}. 

Przykładowa reprezentacja własności zbioru obiektów w postaci 
tablicy binarnej przedstawiona jest w tablicy 1. 

Dla dowolnego obiektu On i X!:: A oznaczmy przez l(X) jeżeli 
dla każdego amE X zachodzi Wnm =l. Wprowadźmy ponadto dwie 
liczby rzeczywiste l oraz CJ i nazwijmy je odpowiednio poziomem 
pewności (confidence) i poziomem zabezpieczenia (support). 
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Tablica 1. Przykładowy opis zbioru O za pomocą tablicy 

Liczby te dla zbiorów atrybutów B!:: A i C !:: A\B zdefiniujemy w 
sposób następujący: 

I {n I l(B u C)} I 

y= l{nll(B)}I 

I { n I l(B u C)} I 
O'=------

N 
Liczby te interpretować można również następująco: 

• 
a) 'Y- poziom pewności, jest to prawdopodobieństwo warunkowe zaj-

ścia zdarzenia: obiekty posiadają własności am e C jeżeli posiadają 
własności am e B; 

b) a-poziom zabezpieczenia, jest to prawdopodobieństwo łączne zaj-
ścia zdarzenia: obiekty posiadają własności am e BuC. 

Rozpatrzmy B={ a2, a3} !:: A, będący zbiorem atrybutów 

i C ={ as a9, a10} !:: A\B. 

Dla naszego przykładu otrzymujemy odpowiednio: "F ½ ; 
cr= ½-
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Interpretacja powyższego jest następująca: jeżeli sprzćt zakupio­
ny zostau w firmie nr 2 a oprogramowanie wykonaua firma A&B to z 
prawdopodobieństwem równym " moyemy twierdzia, że w systemie 
wystąpią kłopoty z monitorami, oprogramowaniem i routerami, nato­
miast prawdopodobieństwo łączne tego , że sprzęt zakupiony został w 
firmie nr 2 a oprogramowanie wykonała firma A&B, w systemie wy­
stąpią kłopoty z monitorami, oprogramowaniem i routerami wynosi 
1/3. 

Regułą skojarzoną występującą w zbiorze danych o obiektach On E O 
względem zbioru atrybutów A nazywamy wyrażenie B • C, gdzie 

Be A i C c A\B, jeżeli przy zadanych 'Yo oraz cro zachodzi: 
1. 'Y?. 'Yo ; 

2. cr?. cro . 

3. Praktyczny przykład problemu reguł skojarzonych 

Niech dany będzie zbiór ERRORS o usterkach ujawnionych w eksplo­
atowanych systemach informatycznych, przedstawiony w tablicy nr 2. 

Tablica 2. Usterki stwierdzone w svstemach informatvcznvch ffiRRORS' 
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Wprowadźmy jako rozszerzenie języka SQL operator MINE 
RULE 1, który będzie służył do eksploracji reguł skojarzonych zawar­
tych w zbiorze danych. Problem znajdowania reguł skojarzonych mo­
żemy zapisać, wykorzystując wprowadzone rozszerzenie języka SQL, 
następująco: 

MINE RULE SimpleAssociations AS 

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

SUPPORT, CONFIDENCE 

FROMERRORS 

GROUP BY System 

EXTRACTING RULES WITH SUPPORT: 0.1, CONFIDENCE: 0.2 

Operator MINE RULE produkuje nową tablicę nazwaną Simple 
Associations, gdzie każdy wiersz odpowiada odkrytej regule. Klauzula 
SELECT definiuje strukturę reguły: poprzednik (BODY) definiowany 
jest jako zbiór atrybutów o liczności z wyspecyfikowanego zakresu 
I .. n; następnik (HEAD) jest definiowany jako zbiór zawierający poje­
dynczy atrybut. Słowo kluczowe DISTINCT nie dopuszcza do powtó­
rzenia się parametru wewnątrz poprzednika bądź następnika reguły. 
Ponadto klauzula SELECT powoduje, że tablica wynikowa posiada 
cztery atrybuty: BODY, HEAD, SUPPORT i CONFIDENCE. 

Operator MINE RULE bada dane w tablicy ERRORS zgrupo­
wane według atrybutu System, co wyspecyfikowane jest w klauzuli 
GROUP BY. Reguły są eksplorowane w ramach grup; wartość ich 
poziomu zabezpieczenia (support) stanowi iloraz liczby grup spełnia­
jących daną regułę do ogólnej liczby grup, natomiast wartość poziomu 
pewności ( confidence) określana jest jako iloraz liczby grup spełniają­
cych eksplorowaną regułę do liczby grup spełniających poprzednik 

1 Rosa MEO, Giuseppe PSAILA, Stefano CERT An Extension to SQL for Mining 
Association Ru/es in Data Mining and Knowledge Discovery, 2, 195-224 (1998) 
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(body). Klauzula EXTRACTING RULES WITH powoduje, że ope­
rator produkuje jedynie tylko te reguły, których support jest większy 
lub równy ustalonemu poziomowi zabezpieczenia a conjidence jest 
większe lub równe ustalonemu poziomowi pewności. W rozpatrywa­
nym przykładzie ustalone poziomy pewności i zabezpieczenia wyno­
szą odpowiednio 0.2 i 0.1 . 

Tablica nr 3 pokazuje rezultat działania operatora MINE RULE 
na tablicy ERRORS. Należy zauważyć,że gdybyśmy zmienili poziom 
zabezpieczenia do 0.5 wtedy rezultat zadziałania operatora MINE 
RULE na tablicy ERRORS byłby taki jak pokazano w tablicy nr 4. 

Istnieje wiele prostych wariantów reguł skojarzonych. Jeżeli in­
teresuje nas eksploracja reguł z części zbioru danych, konieczne jest 
dokonanie operatora selekcji na tablicy źródłowej. Podobnie jak to jest 
w klasycznym języku SQL, również i w naszym rozszerzeniu zasto­
sujemy opcjonalną klauzulę WHERE skojarzoną z klauzulą FROM. 

Klauzula WHERE powoduje,że w wyniku jej zastosowania two­
rzona jest tymczasowa tablica zawierająca te wiersze z tablicy źródło­
wej , które spełniają warunek logiczny określony tą klauzulą. Następ­
nie, z tak utworzonej tablicy tymczasowej eksplorowane są reguły 
skojarzone. Dla przykładu, jeżeli interesowały by nas usterki w syste­
mach informatycznych , które eksploatuje firma X to powinniśmy na­
. pisać: 

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

SUPPORT, CONFIDENCE 
FROMERRORS 

WHERE Eksploatator="X" 
GROUP BY System 
EXTRACTING RULES WITH SUPPORT: 0.1, CONFIDENCE: 0.2 

258 



J.R. Wieteska - Zastosowanie wybranych metod pozyskiwania wiedzy 
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Tablica 3. Reguły skojarzone dla support ~ 0.5, confidence ~ 0.2 
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Jeżeli reguły mają być eksplorowane z grup posiadających okre­
ślone właściwości, możliwe jest wówczas użycie klasycznej klauzuli 
SQL - HAVING. Wewnątrz tej klauzuli zarówno funkcje agregujące 
zakres danych takie jak np. COUNT- liczba wierszy, MIN - wartość 

minimalna, MAX - wartość maksymalna, A VG - wartość średnia , 
SUM - suma, a także różnego rodzaju predykaty mogą być użyte w 
stosunku do atrybutów grupujących. 

Problem prostych reguł skojarzonych może być rozszerzony do 
tzw. uogólnionych reguł skojarzonych.2 Są to reguły skojarzone z 
ustaloną liczbą atrybutów w następniku (HEAD) reguły. Stosując ope­
rator MINE RULE zapisujemy to następująco: 

MINE RULE GenAssociation AS 

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

SUPPORT, CONFIDENCE 

FROMErrors 

GROUP BY System 

EXTRACTING RULES WUTH SUPPORT: 0.1, CONFIDENCE: 0.2 

Uwagi końcowe. 

W opracowaniu przedstawiono koncepcję zunifikowanego mo­
delu opisującego problem odkrywania (pozyskiwania) reguł skojarzo­
nych ze zbiorów danych. Model bazuje na nowym operatorze, nazwa­
nym MINE RULE, określonym jako rozszerzenie klasycznego języka 
SQL. 

2 SRJKANT, R. and AGRA WAL, R. Mining generalized association rules. Techni­
cal Report RJ 9963, I~M Almaden Reserch Center, San Jose, Califomia, June 1995. 
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JR. Wieteska - Zastosowanie wybranych metod pozyskiwania wiedzy 
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Tablica 4. Reguły skojarzone dla support~ 0.5, confidence ~ 0.2 
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