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1. Wstep

Wraz z rozwojem systemow informatycznych nastgpuje staty wzrost ilosci generowanych, gromadzonych
i przetwarzanych danych. Duza objeto$¢ zasobow przechowywanych danych, czegsto rzedu wielu tysigcy,
a nawet milionéw rekordéw, powoduje trudnosci w wydobywaniu z tych danych informacji uzytecznych
z punktu widzenia potencjalnych uzytkownikéw (lekarzy, menadzerow, ekonomistow, technologow). Z tego
wzgledu, w ostatnich latach wzrosto zapotrzebowanie na metody i narzgdzia do efektywnego pozyskiwania
informacji ukrytych w bazach i hurtowniach danych.

Jednym z najwazniejszych problemdéw, jaki nalezy w tym zakresie rozwiazac, jest opracowanie
odpowiednich modeli drazenia danych oraz dobor warto$ci parametrow tych modeli. Model zbyt
skomplikowany powoduje utrudnienia w odkrywaniu wiedzy istotnej z punktu widzenia analityka.
Natomiast model uproszczony jest wprawdzie tatwy w analizie, lecz pewne istotne dla analityka dane
iinformacje moga zosta¢ w nim nie uwzglednione. Z tego powodu poszukuje si¢ nowych metod
umozliwiajacych generowanie modeli uproszczonych, lecz zorientowanych na opis tylko wybranych
zaleznosci interesujacych analityka dziedzinowego (uzytkownika systemu). Uzyskanie uproszczenia modelu
jest mozliwe poprzez:

1. nalozenie ograniczen przed stworzeniem modelu, lub

2. dokonanie uproszczen w modelu juz wygenerowanym.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metodyki 1 zaprojektowanie procedur analizy duzych,
wygenerowanych w oparciu o baze danych, modeli asocjacyjnych. Modele te, zapisane w wywodzacym si¢
z XML standardzie PMML, moga by¢ w tatwy sposob analizowane przy pomocy zapytan w jezyku XQuery.
Prawidlowe sformulowanie zapytania w jezyku zblizonym do naturalnego powinno generowaé wiasciwy
podzbiodr regut, ktory analityk moze wykorzysta¢ w procesie wnioskowania na poparcie postawionej przez
siebie hipotezy.

W pracy zaproponowano metode, ktéra w oparciu o algorytm programowania genetycznego poszukuje coraz
to lepszych zapytan do modelu regut asocjacyjnych. Dzigki temu podzbiory regut zwracane przez zapytania
sa ograniczane jedynie do tych, ktore sa interesujace z punktu widzenia celu przeprowadzanej analizy.
Dodatkowo liczba zwracanych regut jest na tyle mala, Ze sa one tatwe do szybkiego przeanalizowania.

1 Praca powstata przy wsparciu finansowym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w postaci projektu
badawczego promotorskiego nr N516 026 31/2545.



Teza niniejszej pracy jest nastgpujace stwierdzenie:
Zastosowanie adaptacyjnych procedur formultowania zapytan umoZzliwia skuteczne pozyskiwanie
problemowo zorientowanej wiedzy 7 duZych zbiorow danych analitycznych.

2. Reguly asocjacyjne

Model oparty na wykorzystaniu regut asocjacyjnych jest jednym z wazniejszych typow modeli drazenia
danych. Reguly asocjacyjne pozyskiwane sa poprzez analizg zbioru danych D (rys. 1), czgsto nazywanego
zbiorem transakcji, ktory sktada si¢ z rekordéow T. Kazda transakcja sktada si¢ z pozycji ze zbioru I. Dla
kazdej transakcji T i podzbioru pozycji A, méwimy, ze T zawiera A, gdy A U T.
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Rys. 1. Pozyskiwanie regul asocjacyjnych

Regule asocjacyjng mozna przedstawi¢ w postaci A - B, przy czym ANB=0 (A, B — podzbiory pozycji,
ktore pochodza z pewnego zbioru pozycji I).

Dla okreslenia w jakim stopniu dana reguta A — B jest interesujaca, najczesciej stosuje si¢ miary tzw.
wsparcia i zaufania reguly.

3. Problem redukcji modeli

Podczas realizacji etapu budowy modelu drazenia, aspekt doboru odpowiednich parametréw tego modelu

jest bardzo istotny. Dla modelu asocjacyjnego sa to warto$ci progowe wsparcia i zaufania dla regut

asocjacyjnych. Zatozenie wysokich wartosci tych parametrow skutkuje wygenerowaniem modelu o matej

ilosci regul, a co za tym idzie modelu przejrzystego - tatwego w analizie. W takim przypadku jednak istotne

dane, ktore moga interesowac analityka, moga zosta¢ pominigte, a w konsekwencji uzyskana wiedza jest

niepetna. Gdy wartosci progowe parametréw sa zbyt mate - generowana jest duza liczba regut, co powoduje

znaczng ztozono$¢ modelu oraz trudnos¢ w wydobywaniu najbardziej istotnej dla analityka wiedzy

dziedzinowej. Tutaj nie nast¢puje utrata interesujacych informacji, lecz sa one ukryte i trudno dostgpne dla

uzytkownika. W takich przypadkach zastosowanie metod wydobywania istotnych dla danego zadania regut

staje si¢ sprawa kluczowa.

W znanych autorowi pracy publikacjach, opisujacych problematyke redukcji modelu z wykorzystaniem

jezykow zapytan, wystepuja trzy istotnie réznigce si¢ podejscia do rozwigzania tego problemu:

— redukcja poprzez ograniczenie danych zrodtowych (np. jezyk DMQL, Operator MINE RULE, jezyk Mine-
SQL),

— redukcja poprzez ograniczenia dla generowanych regut (np. jezyk MineSQL, jezyk MSQL),

—redukcja przy uzyciu zapytan do modelu (np. jezyk MSQL, SMARTSKIP System).

Porownujac przedstawione metody redukcji (tab. 1), mozna stwierdzi¢, iz metoda przy uzyciu zapytan do
modelu jest bardziej obiecujaca niz pozostate, ze wzgledu na mozliwos¢ wielokrotnego zadawania zapytan
i badania podzbioréw regut, bez potrzeby ponownego budowania modelu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zadne
ze znanych rozwigzan nie umozliwia automatycznego zadawania zapytan w celu uzyskiwania odpowiedzi
adekwatnych do potrzeb analityka. Nie sg to rOwniez rozwigzania uniwersalne, umozliwiajace wykorzystanie
ich dla réznych platform sprzgtowych i programowych. Dlatego tez, stworzenie metodyki umozliwiajacej
analize duzych zbioréw regut asocjacyjnych, wraz z zestawem narzedzi programowych dajacych mozliwos¢



realizacji tej metodyki, wydaje si¢ zarowno z badawczego jak i praktycznego punktu widzenia zadaniem
zasadnym i interesujacym.
Tabela 1 Poréwnanie rozwigzan redukcji modeli drazenia

Typ redukcji Zalety Wady
— budowa modelu odbywa si¢ tylko dla | — zmiana zatozen analizy wymusza ko-
ograniczenie wyspecyfikowanych danych niecznos¢ budowy nowego modelu
danych — liczba wygenerowanych regut jest — analiza danych czastkowych moze do-
wejsciowych mniejsza niz w przypadku analizy ca- prowadzi¢ do niepoprawnych wyni-
losci danych kéw 1 wnioskow
— we wszystkich regutach modelu wyste- | — zmiana zatozen analizy wymusza ko-
ograniczenie puja wskazane przez uzytkownika po- nieczno$¢ budowy nowego modelu
dla generowanych zycje
regul — tatwo$¢ analizy matej (zazwyczaj)
liczby regut
. . — generowane sa wszystkie reguty (po- — trudnos¢ doboru odpowiedniego zapy-
ograniczenie .. o . . . . . g
.. wyzej progu wsparcia i zaufania) - nie tania zwracajacego oczekiwany wynik
przez uzycie ma potrzeby budowy nowego modelu
zapytan .t .5 .
przy zmianie zalozen analizy

4. Metoda automatycznego generowania zapytan

Z rozwazan przeprowadzonych w rozprawie mozna wysnu¢ wniosek, ze najkorzystniejsza metoda analizy
modelu regut asocjacyjnych jest zadawanie zapytan do zbioru regut, ktory zostal zbudowany bez ograniczen
dotyczacych danych zrédtowych oraz generowanych regul. Jednak z powodu duzej liczby regul zadanie
prawidtowego zapytania nie jest rzecza tatwa i czgsto uzyskany efekt jest niezadowalajacy. Prowadzi to do
sytuacji. w ktorej otrzymanie oczekiwanego wyniku wymaga zadania wielu zapytan, co realizowane
manualnie jest zajeciem czasochlonnym i czgsto niewykonalnym. Dlatego tez, zadaniem proponowanej
metody jest automatyczne generowanie coraz lepszych zapytan do bazy regul, a co za tym idzie
poszukiwanie optymalnego rozwiazania pod wzgledem zadanego kryterium. Schemat opracowanej metody
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat metody automatycznego generowania zapytan

W pierwszej kolejnosci budowany jest model zdefiniowany przez zbior regul asocjacyjnych. Zapisywany
jest on w standardzie PMML, a nastgpnie zadawane jest zapytanie do modelu w jezyku XQuery. Zapytanie
to zwraca pewien podzbior regul, ktory nastepnie poddawany jest ocenie wzgledem przyjetego wezesniej
kryterium. Jes$li warunek zakonczenia jest spetniony, zwracane jest uzyskane rozwiagzanie, w przeciwnym
wypadku generowane jest kolejne zapytanie i caty cykl powtarza sig. W przypadku tworzenia kolejnego




zapytania podstawowym zadaniem jest znalezienie takiego nowego zapytania, aby generowalo ono podzbidr
regut lepszy od poprzedniego.

Drugim problemem zaproponowanej metody jest dobranie takiego kryterium oceny, ktére musi taczyc¢
w sobie elementy wskazane przez uzytkownika oraz mechanizmy ograniczajace liczebnos¢ zbioru regut
wynikowych do asocjacji najwazniejszych z punktu widzenia prowadzonej analizy.

W pracy przedstawione zostaly rozwiazania obydwoch w/w problemoéw przy wykorzystaniu algorytmow
programowania genetycznego oraz zdefiniowanego kryterium oceny.

5. Programowanie genetyczne

Programy ewolucyjne staty si¢ w ostatnim czterdziestoleciu jedna z bardzo szybko rozwijajacych si¢ gatgzi
wiedzy w dziedzinie sztucznej inteligencji. Pod tym pojgciem nalezy rozumiec¢ calq klasg systemow opartych
na mechanizmie doboru naturalnego i dziedziczenia.
Mechanizm ten polega na stworzeniu populacji osobnikéw, ktora jest pewnym zbiorem rozwiazan zadanego
problemu. Kazdy z nich poddawany jest ocenie, ktora okresla stopien, w jakim dane rozwiazanie spetnia
zatozenia funkcji celu. Nastgpnie na podstawie reprodukcji i modyfikacji najlepszych osobnikow tworzona
jest kolejna populacja, w ktorej spodziewamy si¢ znalez¢ rozwiazanie lepsze od dotychczas uzyskanych.
W metodzie programowania genetycznego, przedstawionej przez Johna R. Koze¢ na poczatku lat
dziewigcédziesiatych, zaproponowane zostato, aby zamiast budowania jednego programu ewolucyjnego
rozwiazujacego zadany problem, przeszukiwaé przestrzen programow. Programy te traktowane sa jako
populacja osobnikow, ktore ewoluuja w kolejnych pokoleniach w celu znalezienia jak najlepszego, w sensie
przyjetego kryterium, rozwiazania.
Struktura osobnika w programowaniu genetycznym, ktora podlega procesowi adaptacji ma forme¢ drzewa.
Drzewo to reprezentuje program komputerowy, w ktérym funkcje programu znajduja si¢ w weztach,
natomiast argumenty funkcji (tzw. terminale) w lisciach drzewa. Rolg funkcji moga spenia¢, w zaleznosci
od zastosowanego jezyka programowania, operatory: matematyczne, warunkowe, logiczne lub funkcje:
matematyczne, iteracyjne i inne. Argumentami funkcji moga by¢ zmienne, stale, struktury, obiekty itp.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktad drzewiastej struktury osobnika. W pokazanym przyktadzie osobniki
populacji sa wzorami funkcji zmiennej X. Ze zbioru operatoréw matematycznych F={*/,+-} (mnozenie,
dzielenie, dodawanie i odejmowanie) oraz zbioru terminali T={stala J N, zmienna [J{X}} (stata nalezaca do
liczb naturalnych oraz X nalezace do zbioru zmiennych) tworzone jest drzewo, ktére jest odpowiednikiem
wyrazenia matematycznego X*(X+2).

CD

Rys. 3. Drzewiasta struktura osobnika w programowaniu genetycznym

Do gltownych operacji ewolucyjnych naleza: reprodukcja, krzyzowanie i mutacja. Zasada dziatania operacji
ewolucyjnych w programowaniu genetycznym jest podobna do tych stosowanych w innych metodach
ewolucyjnych. Réznica polega na tym, ze w tym przypadku operacje modyfikacji wykonywane sa na
strukturach drzewiastych.

6. Standard PMML oraz jezyk zapytan XQuery

PMML (Predictive Model Markup Language) jest opartym na jezyku XML, standardem tekstowego zapisu
modeli statystycznych i drazenia danych. Jezyk ten zostal wprowadzony przez Data Mining Group —
organizacjg, ktora definiuje nowe standardy w dziedzinie drazenia danych. W jej sklad wchodzi wiele
wiodacych firm takich jak: IBM, Microsoft, Oracle, SAS, SPSS i inne. Standard PMML, podobnie jak i inne
oparte na bazie XML, zdobywa w ostatnim czasie coraz wigksza popularnos¢ i przewiduje sig, ze tego typu
standardy stang si¢ w najblizszym czasie podstawa systemoéw drazenia danych i pozyskiwania wiedzy.



Przyktad zapisu reguty w jezyku PMML:
<AssociationRule confidence="0.58821" support="0.01477 "consequent="1" antecedent="25" />

Tak zapisana regul¢ mozna zinterpretowac nastgpujaco: reguta asocjacyjna, ktorej poprzednik (zbidr czesty)
ma identyfikator 25, a nastgpnik identyfikator 1 o warto$ci parametru wsparcia rownej 0.01477 i zaufania
=0.58821.
Pozostale elementy modelu takie jak pozycje, zbiory czeste sa rowniez definiowane w modelu za pomoca
odpowiednich znacznikdéw zdefiniowanych w tym standardzie.
Pierwsza wersja jezyka XQuery, jako tzw. working draft, zostata przedstawiona w lutym 2001 roku. Od tego
czasu trwaly prace nad rozwojem tego jezyka, aby w styczniu 2007 stat si¢ on oficjalnym standardem,
wskazywanym przez organizacje World Wide Web Consortium, jako jezyk zapytan dla dokumentéw XML.
Glowna zaleta jezyka XQuery jest zwigzta, przypominajaca stylem jezyk zapytan SQL, struktura zapytania
nazywana w skrocie ,,FLWOR". Skrét ten pochodzi od podstawowych instrukcji wystepujacych
w zapytaniach XQuery: for (instrukcja petli), let (instrukcja przypisania wartosci), where (instrukcja
warunku), order by (instrukcja sortowania) i return (instrukcja zwracajaca wynik). Oprocz wymienionych
wyrazen jezyk XQuery wyposazony jest rowniez w instrukcj¢ warunkowa oraz wiele wbudowanych funkcji
bibliotecznych, ktére mozna uzupehic o deklaracje wtasnych procedur.

for $i in doc(“model.xml”)//AssociationRule

where $i/@support>0.2

order by $i/@confidence descending

return $i
Przedstawione powyzej zapytanie wyselekcjonuje wszystkie reguty z modelu zapisanego w zbiorze
model.xml, ktorych parametr wsparcia przekracza wartos¢ 0.2 oraz wynik zapytania jest uporzadkowany
malejaco wedtug parametru zaufania.

7. Posta¢ osobnika i kryterium jego oceny

Analizujac zapytanie XQuery wyszukujace reguly asocjacyjne z modelu zapisanego w jezyku PMML,
mozna stwierdzi¢, ze podstawa selekcji regut ze zbioru danych jest okreslenie warunku w klauzuli where.
Zmiana warunku selekcji powoduje wybor innego podzbioru regut, dlatego tez w proponowanej metodzie
ten element zapytania jest poddawany zmianom ewolucyjnym. W tym celu zdefiniowano zbior funkcji
F={and,or,not} oraz skladajacy si¢ z jednego elementu zbiér terminatoréw T={wyrazenie}. Kazde wyrazenie
sktada si¢ z 3 sktadnikéw: nazwy atrybutu (@support, @confidence, @consequent lub @antecedent),
operatora poroéwnania oraz wartosci rzeczywistej lub catkowite;.

@consequent=10

for $i in doc(“model.xml”)//AssociationRule

where ‘[!isupport>().2 and (@Qconfidence>0.6 or K[conscqucllL:l())]‘
order by $i/@confidence descending
return $i

Rys. 4. Rozbudowany warunek zapytania w strukturze drzewiastej

Na rysunku 4 przedstawiono rozbudowany warunek zapytania oraz jego reprezentacj¢ w postaci struktury
drzewiastej. W pracy opracowano odpowiednie algorytmy dla potrzeb budowy osobnika oraz wyrazenia.

Dla prawidtowego dziatania algorytmu genetycznego niezbg¢dny jest dobor odpowiedniego kryterium oceny
osobnikow populacji. W proponowanej metodzie automatycznego generowania zapytan, zadaniem kryterium
jest ocena podzbioru regul asocjacyjnych zwréconych przez zapytanie.

Zaproponowane w pracy kryterium taczy w sobie trzy elementy: miarg subiektywna, miar¢ obiektywna oraz
parametry wyszukiwania, ktore zagregowane wykorzystane sa do oceny zapytania.



Miara subiektywna jest okreslana przez uzytkownika i wyznaczenie jej realizowane jest w kilku etapach:

1. zdefiniowanie zbioru wag W — czyli rosnacego ciagu liczb catkowitych, ktorych i-ty element okresla sto-
pien waznos$ci powiazania

2. wybor atrybutow z bazy danych, ktore beda bra¢ udzial w analizie, a nastgpnie zdefiniowanie powiazan
pomigdzy warto§ciami tych atrybutdow (rys. 5) — przy czym powigzania moga by¢ zdefiniowane pomigdzy
dwoma pojedynczymi warto$ciami atrybutow (site tego powiazania okreslaja wagi w,, w;) lub pomiedzy
atrybutem (wszystkimi jego warto$ciami), a warto$cia pojedyncza atrybutu lub odwrotnie (waga w;)

Atrybut2
/Wu;toscl a2
w1 warto$é2a2
Atrybn’(
Wartoéé.l. al
Wartoéé?a.i.""'
wartosé3al
. RN wz Atrybut3
\\\\.. warto$élad
L T
TS wartodé2a3
warbbéc3a3
wartos$é4a3

Rys. 5. Definicja wzorca kryterium; wi,w,,w3 — wagi powigzan, warto$¢ j a x — j-ta wartos$¢ atrybutu x

Na podstawie tak zdefiniowanego wzorca, kazdej pozycji w modelu przypisana jest znormalizowana warto$¢
wagi odpowiednio dla poprzednika i nastgpnika reguly. Wartoscia miary subiektywnej (P;) jest srednia wag
pozycji dla regut zwroconych przez zapytanie.

Nastegpnie uzytkownik okresla jakiego typu reguly maja by¢ poszukiwane — potwierdzajace wzorzec lub
nowe wczesniej nieznane, ale powiazane ze zdefiniowanym wzorcem.

Miara obiektywna (P,) tworzona jest natomiast poprzez usrednienie wartosci J-miary (lub J’-miary w celu
wyszukiwania regul nowych wczeséniej nieznanych) dla wszystkich regul zwréconych przez zapytanie.

Dodatkowo, w celu uszczegotowienia rodzaju oczekiwanych rezultatow, okresla si¢ 2 parametry:

- oczekiwana liczbg regut (maksymalna liczba regut), zwrdcona przez zapytanie Ny, na podstawie ktorego
obliczany jest wspotczynnik oczekiwanej liczby regut Dy, oraz

- wspotczynnik oceniajacy liczbe regut znaczacych Dy (czyli takich, ktére maja przynajmniej 2 pozycje
wskazane przez uzytkownika we wzorcu kryterium dla regut potwierdzajacych wzorzec lub dokladnie
1 pozycje dla poszukiwania nowych regut powiazanych ze wzorcem).

W rezultacie funkcja przystosowania definiowana jest nast¢pujaco:

(Ps+P o)_

2

D, D,

Parametry rownania zdefiniowano powyze;j.

8. Implementacja

Dla potrzeb testowania metody automatycznego generowania zapytan, zostala opracowana oraz
zaimplementowana aplikacja komputerowa o nazwie GAZdRA (Generowanie Automatyczne Zapytan do
Regut Asocjacyjnych), dzigki ktérej mozliwe bylo sprawdzenie poprawnosci dziatania opracowanej metody
na danych rzeczywistych. Oprogramowanie sktada si¢ z 5 modutow:

— modut pobierania danych,

— modut definicji kryterium,

— modut budowy modelu regut asocjacyjnych,

— model procesu programowania genetycznego,

— modut wizualizacji wynikow.



Przy tworzeniu oprogramowania w jezyku Java wykorzystano srodowisko programistyczne NetBeans IDE
w wersji 6.0, wybrane biblioteki programistyczne udostgpnione na zasadzie licencji Open Source oraz
zaimplementowane rozwigzania wlasne.

9. Wyniki badan

W celu sprawdzenia skutecznoéci opracowanej] metody automatycznego generowania zapytan

przeprowadzono seri¢ badan eksperymentalnych, wykorzystujac aplikacje GAZdRA. Do budowy modeli

drazenia koniecznym bylo pozyskanie danych rzeczywistych, ktore nastgpnie poddawane byly analizie. Do

badan udato si¢ pozyska¢ dane z trzech zrodet:

— dane o zuzyciu energii elektrycznej, udostgpnione przez Zaktad Energetyczny,

— dane medyczne z badan alergologicznych, przeprowadzonych przez Zaktad Alergologii Szpitala Uniwersy-
teckiego w Krakowie,

— dane o wypadkach samochodowych w Stanach Zjednoczonych (ogdlnie dostgpne w sieci internet).

Przeprowadzona analiza wynikéw badan prowadzi do stwierdzenia, ze metoda automatycznego generowania
zapytan, w kolejnych krokach procesu ewolucyjnego pozwalala znalez¢ takie zapytania do modelu, aby
zwrocony przez nie podzbior regut byl tatwiejszy w analizie niz liczace setki czy nawet tysiace regul modele
analizowane we wstepnym etapie badan. Liczba regul pozyskanych w wyniku zadania ,,optymalnego"”
zapytania do modelu byta zredukowana do wartosci oczekiwanej przez uzytkownika (eksperta
dziedzinowego) lub nieznacznie si¢ od niej roznita. Dzigki temu specjalisci dziedzinowi maja utatwione
zadanie podczas analizy, czgsto bardzo duzych zbiorow danych.

Podzbidér regut, zwracanych przez najlepsze zapytanie znalezione przez algorytm, zawieral w wigkszosci
przypadkow tylko reguty znaczace, ktore na podstawie o§wiadczenia uzytkownika okazaty si¢ dla niego
interesujace.

10. Podsumowanie

Jako najwazniejsze i oryginalne osiagnigcia wynikajace z przeprowadzonych badan, zdaniem autora, mozna

wskazac:

— stworzenie koncepcji zwickszenia efektywnosci pozyskiwanej wiedzy z duzych zbiorow danych, opartej na
automatycznym generowaniu zapytan, z zastosowaniem programowania genetycznego,

— skonstruowanie kryterium oceny otrzymanych rozwiazan, stanowigcego potaczenie kryterium subiektyw-
nego (definiowanego przez uzytkownika) z kryterium obiektywnym opartym na zastosowaniu J-miary,

— implementacj¢ zaproponowanej metody w aplikacji, stanowiacej narzgdzie umozliwiajace zarowno weryfi-
kacje samej metody, jak tez rozwiazywanie okreslonej klasy zadan praktycznych (co potwierdzaja przepro-
wadzone eksperymenty numeryczne).
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