Teoretické informační systémy a 

vytěžování znalostí z databází

1. Teoretické informační systémy 

Def.  Mějme  universum prvků U, množinu  atributů  A a množiny hodnot Vai, kterých mohou atributy  ai  z množiny  A,  nabývat (V = SYMBOL 200 \f "Symbol" Vai ) . 

Uvažujeme funkci g: U SYMBOL 180 \f "Symbol" A SYMBOL 174 \f "Symbol" V, která zajišťuje hodnoty atributů pro prvky universa  U. 

Pojem "informačního systému" zavedl Pawlak, jako dvojici  SYMBOL 225 \f "Symbol"U, ASYMBOL 241 \f "Symbol" (s implicitně existující funkcí  g: U SYMBOL 180 \f "Symbol" A SYMBOL 174 \f "Symbol" V, (viz. výše)).

· Pawlak dále zavedl řadu pojmů, které se pro vytěžování znalostí používají, jako např: 

· Rough množina (hrubá, aproximovaná množina), 

· AQ matroid (AQ je induktivní učící se systém pracující s algoritmem STAR), 

· Konzistentní pravidlo (redukce znalostí),

· Pawlakův matroid,

· Greedoid, 

· Apod.

Některé úlohy blízké problematice vytěžování znalostí:

a) Redukce dat reprezentujících určité znalostí – aproximace dat, aproximace množin,

b) Vyhledávání prvků vyhovujícím určitému formálnímu popisu, 

c) Transformace fragmentů databází do znalostních struktur – pravidlových nebo objektových struktur, 

Nástroje vytěžování znalostí:

· Konceptuální svazy, 

· Rough množiny,

· Formální a algoritmické konstrukce (např. GUHA (General Unary Hypotheses Automaton) nebo LISP-Miner),

· Statistické metody (např. programový systém STATISTIKA). 

2. Přeběžné teoretické pojmy 

Relace „Částečné uspořádání“ (P): 

· Antireflexivita,

· Asymetrie,

· Tranzitivita. 

Pokud je na U zavedena relace P, nazývá se částečně uspořádaná množina. 

Úplné uspořádání: Částečné uspořádání + ( x, y ( U, (x ( y) OR (y ( x).

Stromovité uspořádání = částečné uspořádání + 

                                      ((x ( y) AND (x ( z) ( (y a z jsou porovnatelné) +

                                       na U existuje maximální prvek, 

nebo: ( z, y, z (x  ( z) AND (y ( z) AND (x, y jsou neporovnatelné) + max. prvek . 

Svaz  (() je částečně uspořádaná množina, na které jsou definovány binární operace spojení (( ) a průseku (().

( = (U, P, (, ( (.

Spojení: nejnižší horní závora (join), 

Průsek: nejvyšší dolní závora (meet).

Grafická podoba svazu: Hassův diagram 

Př: Svaz - podmnožiny množiny  (1, 2, 3, 4(: ( = ((1, 2, 3, 4(, ( , (, ( (.
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Definice operací: 

                                              x, y ( U, x ( y =  x  ( y, 

                                              x, y ( U, x ( y =  x  ( y.

3. Konceptuální svazy a rough množiny 

3.1 Konceptuální svaz

Definice 1: Trojici C = (O, I, R), (O je množina objektů, I je množina položek (atributů) a  R je binární relace R ( O( I ) nazýváme kontextem vytěžování dat (Data Mining Context), SYMBOL 91 \f "Symbol"3SYMBOL 93 \f "Symbol".

Přirozeným sdružováním objektů a vztahů mezi objekty a jejich množinami položek získáme  tzv. konceptuální svaz na kontextu vytěžování dat (dále označovaný L). Každý prvek svazu L odvozený z kontextu C je dvojice (X, Y(, kde X je množina objektů X ( O a Y je množina položek  Y ( I. Každá dvojice (X, Y( splňuje následující podmínky vzhledem k relaci R.

                                                    X = (x(O((y(Y, x R y (,                                       (1)

                                                    Y = (y(I((x(X, x R y (.                                          (2)

X je největší množina objektů popsaná vlastnostmi z Y, a Y je největší množina položek společná všem objektům z X. Prostřednictvím parciálního uspořádání “( “ (které je vyjádřeno daným svazem) lze zkonstruovat tzv. Hasseho diagram: 

( Hrana z  H1 do H2 existuje pokud  H1 (  H2  a není žádný prvek  H3 svazu takový, že  H1 (  H3 (  H2. 

( H1 je předchůdce prvku H2 (H2 je následník prvku  H1). 

( Dvojice  (X, Y( představuje uzel v Hasseho diagramu.

Příklad 11.4:  Uvažujme kontext vytěžování dat 

             C = ((O1, O2, O3, O4(,(a, b, c, d(, R) s relací R  reprezentovanou v tabulce na obr. 1. 

Hassův diagram, který reprezentuje kontext  C na obr.2, lze transformovat do tzv. modifikovaného Hassova diagramu na obr. 3, kde levá strana označení uzlů představuje příslušnou množinu atributů a pravá strana vyjadřuje frekvenci s jakou se tato množina položek vyskytuje v relaci R. ■  

	R
	a
	b
	c
	d

	O1
	1
	1
	
	1

	O2
	1
	1
	
	1

	O3
	
	1
	1
	1

	O4
	
	1
	1
	


Obr.1. Relace na kontextu
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Obr.2.Hassův diagram k relaci R

3.2 Extrakce pravidel z konceptuálního svazu

a) Několikerým průchodem Hassovým diagramem uplatňováním operace na podmnožiny atributů:

H1, H2 (H2 je následník H1)

(H1  ( (H2. Extrakce pravidla H1 ( (H2 – H1)

Dále se pak vypočítají stupně podpory (Supp) a spolehlivosti (Conf) – popsáno dále.

b) Využitím modifikovaného Hassova diagramu, zadaných prahových hodnot Supp 

      a Conf a algoritmu ILRID – (popsán dále).

Příklad 1. Extrakce pravidel z Hassova digramu k relaci R. 

· (b(( (c(, 

· (b(( (d(, 

· (bd(( (a(, 

· (bd(( (c(, 

· (bc(( (d(.

Příklad 2: Popis energetických toků a vývoje biodiverzity v krajině. 

Krajina se zdá stabilní, ale zásahy do krajiny probíhají dlouho a stále. Výzkum se věnuje zejména mikro-meteorologii, termodynamice atmosféry v těsné blízkosti povrchů různých lokalit (zelený porost, rašeliniště, betonová plocha, …), velkému a malému vodnímu cyklu, SYMBOL 91 \f "Symbol"1SYMBOL 93 \f "Symbol". Data pro monitorovací systém jsou získávána z 11 měřicích stanic rozmístěných ve vybraných lokalitách ekosystému. Každá stanice měří 13 veličin (zpravidla v intervalech 6 minut). Data jsou archivována, testována a editována v databázi, jsou využívána k nejrůznějším výpočtům (např. k výpočtům dělení sluneční radiace – dopadající, odražené, zachycené v povrchu, …) a 

k objevování dosud neznámých vztahů a znalostí (Data Mining and Knowledge Discoveries). 

	Labels:; Srážky; Vlhkost 2m; Teplota 2m; Vlhkost 30cm; Teplota 30cm; GR dopad; GR odraz; Vlhkost půdy; Tep.půdy 1; Tep.půdy 2; Tep.půdy 3; Rychl. větru; Směr větru; Napětí AKU

	Units:; mm; %; °C; %; °C; W/m2; W/m2; %; °C; °C; °C; m/s; st; V
	
	
	

	2.12.2007 8:10;0;86
	64;3
	25;97
	28;0
	37;12
	9;4;27
	3;1
	37;2
	25;2
	51;3

	2.12.2007 8:20;0;83;4
	16;93
	2;2
	13;20
	9;8
	5;27
	3;1
	3;2
	19;2
	45;2

	2.12.2007 8:30;0;82
	99;4
	14;87
	42;3
	37;35
	4;12
	5;27
	3;1
	28;2
	16;2

	2.12.2007 8:40;0;77
	77;5
	36;69
	57;7
	78;96
	6;37
	8;27
	3;1
	32;2
	17;2

	2.12.2007 8:50;0;73
	95;6
	26;63
	33;9
	15;113
	6;41;27
	3;1
	35;2
	15;2
	45;3

	2.12.2007 9:00;0;74
	4;6
	58;65
	94;9
	15;142
	9;48
	9;27
	3;1
	39;2
	13;2

	2.12.2007 9:10;0;72
	88;6
	64;71
	3;7
	45;82
	4;21
	3;27
	3;1
	47;2
	12;2

	2.12.2007 9:20;0;74
	43;6
	4;77
	81;6
	22;95
	9;22
	2;27
	3;1
	54;2
	1;2
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Obr. 4. Srovnání situací v různých typech krajiny

Použití řádků databáze pro metodu konceptuálního svazu není přímé. Položky v řádcích databáze je nutno sdružit v monitorovací třídy (např. standardní podmínky malého vodního cyklu v lokalitě L1, rozpad malého vodního cyklu V L1, standardní evaporace a transpirace rostlin v L1, vysušování oblasti L1, ….) a situace (např. fragmenty databáze (soubory 13 složkových vektorů) popisujících pohyb měřených veličin v daném monitorovacím období),  které přicházejí. Pak  lze uplatnit techniky vytěžování dat. Řekněme, že máme 5 monitorovacích tříd a  fragment databáze transformovaný do  5 opakovaných situací. Příslušnost jednotlivých situací k monitorovacím třídám popisuje matice na obr. 2. 

Nyní můžeme použít pojmů kontextů na konceptuálním svazu: Uvažujme kontext vytěžování dat C = ((A0, A1, A2, A3, A4(,(3, 4, 7, 8, 9(, R) s relací R  reprezentovanou v tabulce MG na obr. 6. Hassův diagram, který reprezentuje daný kontext  C,  je na obr.7.
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Obr.5. Struktura databáze

Získání pravidel z daného Hassova diagramu je procedurálně velmi jednoduché. Pravidla ovšem nemusejí pokrývat celou databázi (celý vybraný fragment databáze). Proto ke každé množině pravidel získané z Hassova diagramu jsou přiloženy jisté záruky jejich věrohodnosti a platnosti, vzhledem k dané databázi. Mezi nejjednodušší způsoby, jak tyto záruky věrohodnosti a platnosti vyjádřit, patří výpočet  dvou  limitujících veličin, označovaných v SYMBOL 91 \f "Symbol"3SYMBOL 93 \f "Symbol" jako podpora (support - Supp)  a   spolehlivost  (confidence - Conf).

	MG
	  3
	  4
	  7
	  8
	  9

	A0
	  1
	  1
	  1
	  1
	  1

	A1
	  1
	  1
	
	
	

	A2
	
	  1
	  1
	  1
	  1

	A3
	  1
	
	  1
	  1
	

	A4
	  1
	  1
	  1
	
	  1


Obr. 6.  Příklad relace R  na kontextu vytěžování dat
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Obr.7. Hassův diagram sestrojený z matice  MG.

Systém pravidel sestrojený z Hassova diagramu na obr. 3  s vypočítanými hodnotami Supp a Conf je uveden v tabulce Tab.1. (Nejsou uvedena pravidla se Supp nebo Conf  nižšími než 0.2)

Uvažujeme množinu situací S  a množinu monitorovacích tříd A (obě množiny jsou předpokládány konečné). Asociační pravidlo je výraz Ai ( Aj, kde  Ai, Aj ( A, Ai, Aj ( (, Ai ( Aj = (.

Pravidlo  Ai ( Aj  znamená: “každá situace s, která je indikována  (Ict) monitorovací třídou Ai (Ict(s, Ai)), je indikována také třídou Aj, (Ict(s, Aj))”.

Podporu a spolehlivost pravidla Ai ( Aj vyjadřujeme následovně: 

                              supp(Ai, S) = (((s ( S ( Ict(s, Ai))/ (((S )),                                               (3)

                              Supp (Ai ( Aj, S) = supp(Ai ( Aj, S ),                                                     (4)   

                             Conf (Ai ( Aj, S) = Supp (Ai ( Aj, S) / supp(Ai).                                   (5)

Tab.1.

	Pravidlo No. i
	Pravidlo ri
	Supp(ri)
	Conf (ri)

	1
	A1 ( A2
	0.2
	0.5

	2
	A1 (  A3
	0.2
	0.5

	3
	A1 ( A4
	0.4
	1

	4
	A2 ( A3
	0.4
	0.5

	5
	A3 ( A4
	0.4
	0.66

	6
	A1 A2 ( A4
	0.2
	1

	7
	A2 A4 ( A4
	0.2
	0.33

	8
	A2 A3 ( A4
	0.2
	0.5

	9
	A2 A4 ( A3
	0.2
	0.33

	10
	A1 A3 ( A4
	0.2
	1

	11
	A3 A4 ( A1
	0.2
	0.5


3.2  Rough množiny

Původní definice rough množiny náleží  Pawlakovi  SYMBOL 91 \f "Symbol"4SYMBOL 93 \f "Symbol" a dostaneme se k ní přes následující posloupnost pojmů:

Definice 2: Relace nerozlišitelnosti. Mějme  universum prvků U, množinu  atributů  A a množiny hodnot Vai, kterých mohou atributy  ai  z množiny  A,  nabývat (V = SYMBOL 200 \f "Symbol" Vai ) . 

Uvažujeme funkci g: U SYMBOL 180 \f "Symbol" A SYMBOL 174 \f "Symbol" V, která zajišťuje hodnoty atributů pro prvky universa  U.  Pomocí funkce g  je  zavedena relace nerozlišitelnosti RE(A) (vzhledem k atributu ai) následovně :

                x1, x2 SYMBOL 206 \f "Symbol" U,  (x1 RE(A) x2 )) SYMBOL 219 \f "Symbol" (g(x1, ai) = g(x2, ai)).                           (6)

Pomocí relace nerozlišitelnosti  RE(A) a pomocí základních operací na množině U byly dále definovány následující konstrukce a míry. Většina z nich je zavedena pro řešení následujícího problému " Které prvky universa U a s jakou  jistotou (vyjádřeno kvalitativně), aproximují  podmnožinu  X SYMBOL 204 \f "Symbol" U, která nás zajímá ".
Definice 3: Dolní aproximace je popis objektů, o nichž lze s jistotou tvrdit, že náležejí do  podmnožiny. Dolní aproximace bývá někdy nazývána pozitivní oblastí PosiRE(X).

                                PosiRE(X)  = SYMBOL 200 \f "Symbol" SYMBOL 123 \f "Symbol"Y SYMBOL 124 \f "Symbol" (Y SYMBOL 206 \f "Symbol" (U/RE)) AND (Y SYMBOL 205 \f "Symbol" X)SYMBOL 125 \f "Symbol",                               (7)

kde U/RE je faktorová  množina zkonstruovaná na U podle relace RE(A).

Definice 4: Horní aproximace je  množina prvků z U, které mohou (možná) patřit do X. Označuje se  PossRE(X) (possibility) a je definována následovně :

                               PossRE(X) =  SYMBOL 200 \f "Symbol" SYMBOL 123 \f "Symbol"Y SYMBOL 124 \f "Symbol" (Y SYMBOL 206 \f "Symbol" U/RE) AND (Y SYMBOL 199 \f "Symbol" X SYMBOL 185 \f "Symbol" SYMBOL 198 \f "Symbol")SYMBOL 125 \f "Symbol".                           (8)

Definice 5: Množinový rozdíl mezi horní a dolní aproximací  X  se nazývá hraniční množina  BoundRE(X) 

                                            BoundRE(X) =  PossRE(X) - PosiRE(X).                                     (9)

Definice 6: Rough množina (hrubá, aproximovaná množina) je podmnožina X universa U, která je definována pomocí horní a dolní aproximace (PossRE(X), PosiRE (X))  a pro kterou platí 

                                                                BoundRE(X) ( SYMBOL 198 \f "Symbol".                                                   (10)

Pomocí pojmu rough množiny lze definovat přibližnou přesnost SYMBOL 97 \f "Symbol"RE, s jakou nalezená aproximace reprezentuje vybranou množinu X:

                                        SYMBOL 97 \f "Symbol"RE(X) = card (PosiRE(X)) / card (PossRE(X)).                            (11)

Pokračování příkladu 2: Uvažujme nyní množinu  X, která je podmíněna pravou stranou pravidel: P = A4. Množina X je reprezentována příslušnými řádky tabulky  X = SYMBOL 123 \f "Symbol"3, 5, 6, 7, 8, 10SYMBOL 125 \f "Symbol". Zajímá nás, jak tuto množinu bude aproximovat množina podmíněná levou stranou pravidel L =A3.

Tzn., že naše relace  nerozlišitelnosti je v daném případě definována výrazem 

 RE1(A) = SYMBOL 123 \f "Symbol"ySYMBOL 124 \f "Symbol" y, x SYMBOL 206 \f "Symbol" U SYMBOL 124 \f "Symbol" (y  RE1(A) x )) SYMBOL 219 \f "Symbol" (g(y, L)) = g(x, L)) = A3.)SYMBOL 125 \f "Symbol".          

Na základě vztahů (7) - (9) můžeme nyní formovat příslušné množiny a míry :

PosiRE1(X) = SYMBOL 123 \f "Symbol"5, 8, 10SYMBOL 125 \f "Symbol",  PossRE1(X) = SYMBOL 123 \f "Symbol"5, 8, 10, 11SYMBOL 125 \f "Symbol".

BoundRE1(X) = PossRE1(X) - PosiRE1(X) = SYMBOL 123 \f "Symbol"5, 8, 10, 11SYMBOL 125 \f "Symbol" - SYMBOL 123 \f "Symbol"5, 8, 10SYMBOL 125 \f "Symbol" = 11.
SYMBOL 97 \f "Symbol"RE1(X) = card (PosiRE1(X))  / card (PossRE1(X)) = 3/4 = 0.75.

Pravá strana pravidel A4 je tedy aproximována levou stranou pravidel A3  ze 75 %.
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