STUDIA INFORMATICA 2002
Volume 23 Number 4 (51)

Dariusz Rafat AUGUSTYN
Politechnika Slaska, Instytut Informatyki

METODA ESTYMACJI JADROWEJ
W SZACOWANIU SELEKTYWNOSCI ZAPYTAN

Streszczenie. W artykule dokonany zostat przeglad wybranych metod estymacji
nieparametrycznej, wykorzystanych do szacowania wspoOtczynnika selektywnosci
zapytan. Artykut koncentruje sie gtdbwnie na metodzie estymacji jadrowej, uzytej do
przyblizania nieznanej funkcji gestosci, opisujacej rozktad wartosci atrybutu tablicy
bazy danych. Estymowana funkcja gesto$ci pozwala na oszacowanie selektywnosci
zapytad wykorzystywanej przez optymalizator zapytan. Pokazana jest koncepcja
wykorzystania metody estymacji jadrowej dla wyznaczania selektywnosci tacznie dla
zbioru  atrybutéw, bez zakladania niezaleznosci tychze, na podstawie
wielowymiarowego estymatorajadrowego.

METHOD OF KERNEL ESTIMATION
IN APPROXIMATION OF QUERY SELECTIVITY

Summary. The article presents a survey of methods of nonparametric estimation
used for estimation of query selectivity. The article mainly focuses on kernel
estimation used for approximation of unknown density function of distribution of
values from database table attribute. An approximation of density function lets
calculate a query selectivity, used by database query optimizer. The paper presents
multidimensional kernel estimator used for calculation of common query selectivity
for set of attribute without the assumption of attributes independence.

1. Wstep

Jednym z zadan programu serwera bazy danych jest efektywna realizacja zapytan.
Wymaga ona wczes$niejszego opracowania przez serwer bazy danych optymalnej metody

realizacji pod wzgledem czasu otrzymania odpowiedzi. Faza realizacji zapytania,
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poprzedzajaca pobranie danych jest wytworzenie tzw. planu wykonania, czyli wyboru
istniejacych struktur danych, pozwalajgcego na mozliwie najszybsze otrzymanie odpowiedzi,
bedacej wynikowym zbiorem wierszy. Zadanie stworzenia planu wykonania jest realizowane
przez podsystem systemu zarzadzania bazami danych (SZBD) zwany optymalizatorem
zapytan. Wybér najlepszego planu wykonania miedzy innymi opiera si¢ na przyblizonym
okresleniu rozmiaru zbioru wierszy spetniajacych kryteria zapytania, pochodzacych z tablicy
lub tablic, ktérych to zapytanie dotyczy. OkreSlenie przyblizonej liczby wierszy,
spetniajacych kryteria zapytania dla kazdej tablicy wystepujacej w zapytaniu, pozwala na
wybdr najlepszej metody dostepu do danych (np. sekwencyjny przeglad stron bazy danych z
wierszami danej tablicy albo dostep do odpowiednich stron z wykorzystaniem drzewa
indeksowego), mierzonej jak najmniejsza liczbg odczytéw z bazy danych (liczbg pobran
stron bazy danych z pamieci masowych).

Selektywnos¢ Sel(Q) prostego zapytania O definiuje sie jako:

Sel (O) = Liczba wierszy spetniajagcych warunek zapytania O A
Liczba wszystkich wierszy tablicy

W przedstawionej definicji zaktada sie, ze proste zapytanie O dotyczy pojedynczej tablicy
bazy danych. Selektywnos$¢ jest warto$cig z przedziatu (0, 1) i mozna ja interpretowac jako
prawdopodobieAstwo wyboru wiersza spetniajacego kryteria zapytania O z catego zbioru
wszystkich wierszy danej tablicy.

Jezeli zapytanie dotyczy kilku tablic bazy danych rozktadane ono jest przez
optymalizator SZBD na podzapytania proste. Dotycza one pojedynczych tablic bazy danych
lub tablic tymczasowych, bedacych tablicami posSrednimi powstajagcymi w ramach
planowanych etapéw realizacji zapytania ztozonego.

Selektywno$¢ dowolnego zapytania nie jest na og6t doktadnie znana przed wykonaniem
zapytania. Jest ona oszacowywana na podstawie pewnych, zgromadzonych wczesniej danych
statystycznych, opisujagcych cechy wartosci w kolumnach tablic. W duzych bazach, dane
statystyczne, ze wzgledu na czasochtonno$¢ operacji ich tworzenia, nie sg wyznaczane z
wykorzystaniem wszystkich wierszy danej tablicy, ale w oparciu o prébe losowg [4].

Dane statystyczne opisujgce rozkiad wartosci w kolumnie moga mie¢ charakter
parametryczny (np. warto$¢ srednia, odchylenie standardowe, stosunek unikalnych wartosci
do liczby wierszy) lub nieparametryczny (np. histogram). Opis parametryczny wymaga
bardzo mato zasobdw w postaci przestrzeni (mata zajeto$¢ pamieci) w poréwnaniu do
rozwazanego w artykule opisu nieparametrycznego, ale wykorzystanie estymacji
parametrycznej nieznanego rozktadu wartosci w kolumnie jest na ogét obarczone wigkszym

btedem.
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W artykule zaprezentowano jedng z metod estymacji nieparametrycznej, tj. estymacja
jadrowag, zastosowang do szacowania wspotczynnika selektywnos$ci. Pokazano pewne zalety
estymacji jadrowej w stosunku do estymacji histogramowej, powszechnie stosowanej w

SZBD.

2. Zwigzek selektywnoSci zapytania i funkcji gestosci rozktadu
prawdopodobienstwa wartosci atrybutu relacji

W relacyjnym modelu danych tablica bazy danych, nazywana relacjg R, zawiera wiersze
zwane krotkami r (relacja jest zbiorem krotek, tzn. R - {r}). Kolumny tablic nazywane sg
atrybutami A-. Zbiér atrybutéw okresla schemat relacji R [A;, A2,... A,].

W artykule rozwazane sg atrybuty o ciggtej dziedzinie. Po pewnych modyfikacjach
mozna zastosowa¢ wyniki ponizszych rozwazan takze do atrybutow o dziedzinie
przeliczalnej (dyskretnej, z okre$longrelacjg porzadku).

Rozktad wartosci atrybutu”,- o ciagtej dziedzinie mozna opisa¢ wzorem:

Ar. F(x) = P{A, <x)~ Jf(x)dx, 2)

gdzie / jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa, a F dystrybuantg rozktadu zmiennej
losowej A .

W artykule rozwazane sg zapytania proste Q ( At, a, b), kierowane do pojedynczej relacji
R, ktére zawierajg warunek logiczny w postaci kryterium zakresu dla warto$ci atrybutu Aj.
Wynikiem realizacji takiego zapytania O jest zbior wierszy {r} taki, ze a<rA, <b.
Uwzgledniajac wzory (1) i (2) mozna znalez¢ zalezno$¢ pomiedzy funkcjg gestosci
prawdopodobienstwa /!; i selektywnoscig zapytania O:

Sel(Q) = jf(x)dx . 3)

a

Na mocy wzoru (3) selektywno$¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie funkcji gestosci J{x).

A

Ze wzgledu na brak doktadnej znajomos$ci/ mozna wykorzystaé przyblizenie f(x), czyli
estymator / z préby losowej X\, Xj, ..., X,,.
3. Ocena btedu estymacji funkcji gestosci prawdopodobienistwa

Miarg jako$ci estymacji moze by¢ scatkowany biad Sredniokwadratowy ISE (ang.

integrated square error):
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Btad ISE wyznaczany jest na podstawie konkretnej préby losowej. Poprzez usrednienie
btedu ISE po wszystkich mozliwych prébach (warto$¢ oczekiwana ISE) mozna wprowadzic¢
uniwersalng miare jakos$ci estymacji, tzn. $redni scatkowany btgd Sredniokwadratowy MISE

(ang. mean integrated square error):

+00 A

MISE(3)=E(j(f(x)-f(x))2dx), (5)

gdzie E(Z) oznacza wartos$¢ $rednig zmiennej losowej Z.

Praktyczne wyznaczenie btedu MISE jest trudne. Warto$¢ bledu zalezy nie tylko od
nieznanej funkcji/, ale i od liczno$ci proby n. Jednak dla duzej licznosci proby, gdy znajduja
zastosowanie centralne twierdzenia graniczne, mozna znalez¢ asymptotyczne przyblizenie
MISE, tzn. asymptotycznie aproksymowany S$redni scatkowany btad Sredniokwadratowy

AMISE (ang. asymptotically approximated mean integrated square error).

4. Estymacja histogramowa

W SZBD czesto stosowang metoda estymacji nieparametrycznej jest estymacja

histogramowa, zdefiniowana nastepujgco:
(6)
gdzie:

/ (x) - estymator/ z proby X\, Xi,... Xn,

n - licznos¢ préby,

Gi - punkty podziatu dziedziny X wyznaczajace granice przedziatéw histogramu,
ni - liczba elementéw préby o wartosciachz przedziatu (c-, c,+/),

/ - funkcja przynaleznosci x do zbioru S, zdefiniowanajako I(x)s =

W wielu zastosowaniach (w tym réwniez w niektérych optymalizatorach SZBD)
wykorzystywane sg histogramy o jednakowej szerokos$ci h wszystkich przedziatéw (ang.
equi-width histograms), tzn. takie histogramy, ze dla kazdego i spetnione jest c,+j - ¢-=h.

Na rys. 1 mozna poréwnac¢ wykres funkcji gestosci standardowego rozktadu normalnego

N (0, 1) z wykresem histogramu o jednakowej szerokosci przedziatu rdwnej 'jA, histogramu
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estymujgcego funkcja gestosci standardowego rozkiadu normalnego, wykonanego na
podstawie préby tysigca elementéw, pochodzacych z generatora liczb pseudolosowych o

rozktadzie normalnym.

Rys. 1. Estymacja histogramowa standardowego jednostkowego rozktadu normalnego
Fig. 1. Histogram estimation of standard nonnal distribution

Btagd AMISE estymacji funkcjif wykorzystujacej histogram o statej szerokosci przedziatu

h, sporzadzonego dla préby o odpowiednio duzej liczno$ci n, wynosi:

2

™

Wzo6r (7) dotyczy rézniczkowalnych  funkcji f dla  ktorych  spetnione

-0oX
Dla ustalonej licznosci préby i funkcji/ mozna (bez znajomoscif) znalez¢ optymalna

wartos$¢ h, tzn. takie hoph dla ktérego AMISE jest najmniejsze, tzn:
d
4, AMISE{hop) = 0. (8

Stad (wzor (7) i (8)) optymalna szeroko$¢ przedziatu histogramu wynosi:
i

opt C)
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Dla przyktadu, na podstawie wzoru (9), dla rozktadu normalnego o standardowym
odchyleniu estymowanym przez i , optymalna szeroko$¢ wynosi:

hopt_normat~ 3,486 5 W~"'/J. (20)

Taka technika znajdywania h optymalnego (wzdr (10)) daje dobre rezultaty, nawet gdy
estymowany rozktad nie jest rozktadem normalnym [3], Oczywiscie w ogo6lnym wypadku

funkcja f pozostaje nieznana (i moze by¢ mocno rézna od funkcji gestosci rozkiadu

normalnego), a tym samym réwniez nieznana jest warto$¢ wyrazenia noe

Znalezienie optymalnej szerokos$ci hop, pozwala na wyznaczenie (ze wzoréw (7) i (9)
odpowiedniej optymalnej wartosci btedu AMISE(hopl), ktory zalezy od n i/ Mozna wiec
znalez¢ rzad malejgcej zaleznosci wartosci btedu AMISE (hopi) od licznos$ci proby n:

AMISE(hopi) = 0(n ~2n). (11)

Zalezno$¢ podana wzorem (11) pozwala na okreslenie efektywnos$ci wykorzystania proby
0 zadanej licznosci przez wybrang metode estymacji, a wiec pozwala na poréwnywanie pod

tym wzgledem r6znych metod estymaciji.

5. Estymator jagdrowy

A

Estymator jadrowy (ang. kemel estimation) / funkcji gestosci / z proby nj, Xi, ... X,,,

okreslony jestjako:

gdzie:

h - parametr wygtadzenia nazywany tez szeroko$cig okna lub szerokos$cigpasma,

K - funkcja nazywanajadrem (pewna funkcja gestosci prawdopodobieristwa).

Estymacja jadrowa polega na superpozycji funkcji jadra w punktach préby. Parametr h
decyduje o ,sptaszczeniu” funkcji jagdrowych, wchodzacych do sumy tworzacej wyrazenie
opisujace estymator.

Funkcjajadra K(x) posiada nastepujace wtasnosci:

AK{x)dx =\, K(x)> 0, JAAT(XEIC= 0. (13)

Optymalng pod wzgledem wielkosci btedu estymacji AMISE (pozwalajaca na uzyskanie

mozliwie najmniejszych warto$ci AMISE) funkcjajadrajest tzw. jadro Epanechnikova [1, 3]:
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3-(I-x2) dlabc <1,
14
Ke(*) = (14)
0 w przeciwnym razie.

Niewiele gorsze rezultaty pod wzgledem wielkoSci AMISE uzyskuje sie stosujac jadro

2

gaussowskieK 0 (x) m L~ wykorzystujagc  funkcje standardowego rozktadu

normalnego w roli funkcji jadra [3].

Przyktady z rys. 2 ilustrujg wptyw wartoSci parametru wygtadzania h na postaé
estymatora jadrowego. W obydwu przypadkach zrealizowano estymacje z jgdrem Kg dla
préby {1,2,3, 1,5}, ktorej wartoSci pochodza z generatora pseudolosowego liczb

naturalnych z zakresu (1, 5) o rozktadzie rownomiernym dyskretnym.

Rys. 2. Przyktady estymacjijadrowej dla parametru wygtadzania h réwnego 0.2 i 1
Fig. 2. Examples of kernel estimation for values 0.2 and 1ofsmooth parameter h

Asymptotycznie aproksymowany s$redni scatkowany btad $redniokwadratowy AMISE dla
estymacji jadrowej wynosi:

AMISE (h) = -4k2 jrdz(x
A dx2

dx +— koj, (15)
nh
gdzie ki i kiy2 sq wiasnosciami zastosowanej funkcji jadra:

K@= JK(x)2dx, k2= \x 2K (x)dx*0. (16)
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Wz6r (15) dotyczy funkcji f dwukrotnie rdézniczkowalnych, dla ktérych spetnione

d2f(x)
dxr

jest J dx <00,

Jadro Epanechikova KE (wzdr (14)) jest jadrem asymptotycznie optymalnym, tzn. daje
minimalny btagd AMISE dany wzorem (15) w klasie funkcji spetniajacych zatozenia dane
wzorami (13) i (16) (przy zatozeniu o duzej licznos$ci proby). Znalezienie KE sprowadza sie
do minimalizacji po funkcjach K funkcjonatu AMISE (K). Jadro Epanechnikova K = Ke
spetnia warunek o skoriczonej warto$ci momentu drugiego rzadu, dajac &2=0.6ife= 0.2z
zaleznosci (16).

Niezaleznie od zastosowanego jadra (niekoniecznie Ke), z wzoru (15) mozna znalezé
asymptotycznie optymalng warto$¢ parametru wygtadzania hop,, zalezng od licznosci préby n

(i pewnych cechjadra) oraz nieznanej funkcji gestosci f rozwigzujac:
A AMISE{hopl) = 0. (a7

Ze wzoréw (15) i (17) mozna wyznaczy¢ optymalngwarto$¢ parametru wygtadzania hopt

"opt (18)

nkj
dx2 )

Analogiczne postepowanie miato miejsce przy znajdywaniu asymptotycznie optymalnej
szerokos$ci przedziatu hop, histogramu (wzory (8) i (9)). Przy okazji, mozna zauwazy¢
podobienstwo pomiedzy parametrem wygtadzania w estymacji jadrowej i szerokoScig
przedziatu w estymacji histogramowej.

Na podstawie wzoru (18), przy zastosowaniu funkcji jadra Ke do estymacji rozktadu
normalnego o dowolnym odchyleniu standardowym, optymalna warto$¢ parametru
wygtadzania wynosi:

hopL,omai*1.Q5 s n~U5, (129)
gdzie s jest estymatorem odchylenia standardowego liczonym z proby.

Rysunek 3 przedstawia wykresy estymatorow jadrowych standardowego rozktadu
normalnego dla parametréw wygtadzania h: 0.1 , 0.6493, 1. Jako funkcje jadra zastosowano
funkcje Epanechnikova. Estymatory jadrowe zostaly zbudowane na podstawie
30-elementowej préby losowej. Warto$¢ optymalnego wygtadzania hopt *0.6493 zostata

uzyskana ze wzoru (19).
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Rys. 3. Przyktady estymatora jadrowego standardowego rozktadu normalnego
Fig. 3. Examples of kernel estimators of standard normal distribution

Znalezienie optymalnej szerokos$ci hopt pozwala na wyznaczenie (ze wzoréow (15) i (18))
odpowiadajacej mu optymalnej wartosci btedu AMISE{hopt), ktéry zalezy od n if Mozna
wiec znalez¢ rzad malejacej zaleznosci btedu AMISE{hopi) od licznos$ci proby n:

AMISE (hop¥ = O (n ~4/5). (20)

Na szczegblng uwage zastuguje stwierdzenie, ze zastosowanie estymacji jadrowej moze
dawac lepsze rezultaty od estymacji histogramowej (wzory (11) i (20)). Wynika to z faktu, ze
btad AM1SE maleje szybciej z liczno$cig préby n dla estymatora jadrowego (rzad O (n '415))
niz dla estymatora histogramowego (rzad O (n 2/3)), wiec wykorzystanie préby w metodzie
estymacji jadrowej jest lepsze. Dlatego by¢ moze pojawig sie implementacje algorytméw
estymacji jgdrowej w nowych wersjach eksperymentalnych SZBD.

Wyznaczenie parametru wygtadzania h, dla ktérego btagd AMISE bytby najmniejszy (wzor
(18)), wymaga znajomosci nieznanej funkcji f W praktyce dobre rezultaty osigga sie
zaktadajagc na potrzeby wyznaczania hopl, ze / moze by¢ opisana gestoscig rozkiadu
normalnego (reguta sprowadzania do rozktadu normalnego - ang. normal scale rule) nawet,
jesli tak nie jest.

Jezeli funkcja / bytaby jednak znaczaco rézna od rozktadu normalnego, mozna
zastosowaé pewng technike iteracyjng (ang. direct plug-in rule) [1]. Wyznaczenie hopt z

wykorzystaniem zatozenia o rozktadzie normalnym jest pierwszym krokiem tego algorytmu
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ipozwala na znalezienie pierwszego przyblizenia funkcji estymatora / () (h = hopH) we

wzorze (12)). W kazdym kolejnym kroku wyznacza sie lepsze przyblizenie hop{h}> na

podstawie przyblizenia estym atora/%/), wyznaczonego z uzyciem wartosci hop,G), bedacej
przyblizeniem parametru wygtadzania z kroku poprzedniego, tj.:
fON x) =3 _ y er_x’/\ hiM) 02 ) (21
nh% U héx v’ B
K\ d2f (i\x) dx
23 dx2

W praktyce kilka (okoto trzech [1]) iteracji obliczenia kolejnego przyblizenia wystarczy do

uzyskania dobrych rezultatow.

5.1. Metody efektywnego obliczania selektywnos$ci w metodzie estymacji jadrowej

Wykorzystanie estymacji jadrowej wigze sie m.in. z konieczno$cig rozwigzania
problemdéw takich jak:
- przechowywanie elementéw proby oraz ich pielegnacji (aktualizacja préby po
aktualizacji bazy danych),
- efektywne przegladanie elementéw licznej proby podczas estymacji selektywnosci

dla konkretnego zapytania.

Wyrazenie na selektywno$¢ mozna zapisaé w postaci:

— X - X
X >(tdx- (dx.
1

Po podstawieniu t=(x-X i)/ h do wzoru (22) selektywno$¢ wyraza sie nastepujgco:
. (B-X,Vh
5s/(0 =- £ Uu m . (23)

« =i

(22)

Jesli wykorzystane zostanie jadro Epanechnikova (K = K£), przez co uwzgledniona
bedzie pewna cecha funkcji jadra KE (tzn. fakt, ze funkcja ta jest dodatnio okreslona tylko w
pewnym przedziale, a poza nim jest rowna zero), to czesto nie wszystkie elementy préby
beda wykorzystane w algorytmie wyznaczajagcym selektywno$¢ konkretnych zapytan.

Dla niektérych prébek X, odpowiadajace im wartosci catki oznaczonej z K{t) we wzorze

(23) bedg wynosi¢ 0 lub 1.
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Rys. 4. Wyznaczanie selektywnosci dla zakresu (a, b) na podstawie préby losowej
Fig. 4. Calculation ofselectivity for range (a,b) usingrandom sampling

Rysunek 4 pokazuje w jaki spos6b jadrooparte naelemencie préby X,uwzgledniane jest
w wyznaczaniu selektywnosci zapytania, ktérego kryterium dotyczy przynaleznosci do
przedziatu o krancach aib (a<b).

Pewne probki, jak np. X\ i X2, nie wptywajg na selektywnos¢, tzn. wnoszg 0 w sumie ze
wzoru (23). Og6lnie sag nimi probki”-, dla ktérych spetniony jest warunek:

X,. +h<a)v(Xi-h>b) . (24)

Dla probki X4z rys. 4 cze$¢ dziedziny funkcji jadra opartej na tej prébce, dla ktérej
funkcja ta jest niezerowa, catkowicie zawiera sie w przedziale (a, b). Takie w#tasnie prébki,
dla ktérych spetniony jest warunek:

(X,-h>a)A(X,+h<b), (25)
wnoszg 1 do sumy ze wzoru (23).

Obliczenia catek wchodzgcych do sumy ze wzoru (23) wymagaja probki nie speiniajace
zadnego z warunkow (24) i (25), jak np. X3 na rys. 4. Ze wzgledu na efektywno$¢ obliczen
catkowanie funkcji gestosci w przedziale mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia réznicy
wartosci dystrybuanty w gdérnej i dolnej granicy przedziatu. Dla jadra Epanachnikova
dystrybuanta wynosi:

:—L(l—w ) dlaW si,
FE(X): (26)

0 w przeciwnym razie.
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W najprostszej wersji algorytm wyznaczania selektywnosci, czyli liczenia sumy ze wzoru
(23) na podstawie proby losowej, polega na ,liniowym™ przegladzie prébek i ich klasyfikacji
wg regut oméwionych wczes$niej z wykorzystaniem rys. 4.

Taki algorytm, polegajacy na sekwencyjnym przegladaniu «-elementowej proby, ma
ztozono$¢ rzedu O(ri). Efektywnos¢ algorytmu mozna bytoby poprawie korzystajac przy
liczeniu sumy (wzor (23)) z uporzadkowania probek wg ich wartosci (np. wykorzystujac
mechanizm wzorowany na indeksach bazy danych). Mianowicie, je$li dostep do elementéw
proby odbywatby sie z wykorzystaniem struktury zréwnowazonego B+drzewa, o $rednio d
elementach w kazdym wezle, wowczas ztozonos¢ mozna bytoby zmniejszyé, otrzymujac rzad
0(log d(«)) + 0(k). Pierwszy sktadnik wyrazenia na rzad ztozonos$ci wynika z algorytmu
wykorzystujgcego strukture drzewa i znajdujagcego pierwszy, najmniejszy element proby,
wptywajacy na selektywno$¢ (element o wartosci bliskiej a). Drugi sktadnik wynika z
algorytmu "liniowego" przegladania listy kolejnych, uporzadkowanych rosngco elementéw
préby (lisci drzewa), az do ,najwiekszego” elementu, jeszcze wptywajgcego na wartosc¢

selektywnosci (elementu o warto$ci bliskiej b). Zmienna k (k <n) jest liczbg elementéw

proby uwzglednianych przy wyznaczaniu selektywnosci dla zadanych a i b.

5.2. Problem brzegowy

Btad przyblizenia/dla estymatora jadrowego jest duzy w punktach, w ktérych nastepuja

duze zmiany wartosci funkcji gestosci / (tzn. decyduje o tym duza warto$¢ wyrazenia

d 2f(x)

dx we wzorze (15) na AMISE w tych punktach).
dx2

Sytuacja taka wystepuje w szczegdlnosci dla rozktadéw, o ktérych wiadomo, ze funkcja
gestosci jest dodatnio okreslona w tylko w pewnym przedziale i zerowa poza nim lub w
sytuacjach, gdzie nastepuje skokowa (tub prawie skokowa) zmiana wartosci funkcji z/do
wartosci 0 na krancach przedziatu. Takie cechy f powodujg powstawanie niekorzystnie
matych wartos$ci estymatora (w stosunku do faktycznych wartosci doktadnej funkcji gestosci
f) w okolicach krancow przedziatu. Efekt ten nazywany jest problemem brzegowym (ang.
boundary problem). Jego ilustracje moze stanowi¢ rys. 5, na ktérym zaprezentowano
estymator jadrowy przyblizajacy funkcje gestosci rozktadu jednostajnego na odcinku (0, 1),
na podstawie 300-elementowej proby losowej. Problem biedéw estymacji na krancach
przedziatu bardziej ujawnia sie dla wiekszych warto$ci parametru wygtadzania (np. na rys. 5

- duze odstepstwo od wartosci 1na krancach przedziatu przy h = 0.1).
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Rys. 5. Przyktady estymacji jadrowej funkcji gestosci rozktadu réwnomiernego na odcinku
(0, 1) dla parametru wygtadzania h réwnego 0.01 i 0.1

Fig. 5. Examples of kernel estimation of density function of equi-distribution (0, 1)
for values 0.01 and 0.1 of smooth parameter h

Zbyt mate warto$ci estymatora jadrowego rozkiadu réwnomiernego na kranicach
przedziatu wynikajg z braku probek pochodzacych z lewego sasiedztwa dla kresu dolnego i z
prawego dla kresu gérnego. Wraz ze wzrostem h wptyw obecnosci sasiadujgcych prébek na
warto$¢ estymatora w danym punkcie jest wiekszy. Stad tez jednostronny brak sgsiedztwa na
krancach uwidacznia sie w postaci malejgcych wartosci estymatora wraz ze wzrostem h.

Metoda eliminacji tego efektu moze by¢ utworzenie zbioru dodatkowych "sztucznych"

prébek ({A'Ju & u} poprzez symetryczne odbicie wzgledem kranca przedziatu czesci
prébek potoznych na prawo dla lewego kranca | (utworzenie {Xu}) i czeSci probek

potozonych na lewo dla prawego krancap (utworzenie \Xpi}), tj:

\ *11:/-(*7-/)v \Y xvap-{x7-P)t

X,il+D, X,ip-Dp
gdzie Di i Dp wyznaczaja granice zbiorow prébek do "powielania" dla lewego i prawego
kranca. Uzyskany w ten spos6b skorygowany estymator, wazny tylko w przedziale (/, p)

(chociaz niektére probki go tworzace sg spoza tego przedziatu), moze nie spetnia¢ warunku
P A
\f{x)dx = 1.
|

Inng metode eliminacji problemu brzegowego mozna scharakteryzowa¢ jako pewng
modyfikacje funkcji jadra, ktorej posta¢ nie jest jednakowa dla wszystkich prébek (wartosci
funkcji jadra sg wieksze dla probek w okolicach krancéw przedziatu; funkcja jadra nie

spetnia wszystkich cech funkcji gestosci).
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6. Kierunki rozwoju

6.1. Metoda hybrydowa - histogramowo-jagdrowa

Chociaz metoda estymacji jadrowej charakteryzuje sie szybszym maleniem btedu AMISE
wraz ze wzrostem licznosci préby w poréwnaniu z metodg histogramowag (punkt 5), to jest
ona bardziej podatna na biedy dla funkcji mocno zmiennych. Odpowiedzialne jest za to

0 2 ff \\2
wyrazenie f dx (z drugg pochodnga/) we wzorze (15) na AMISE dla estymatora

jadrowego i wyrazenie *  (tyr* 2 Pierwsz4 pochodng/) we wzorze (7) na

AMISE dla estymatora histogramowego. Stad estymator jadrowy jest bardziej wrazliwy na
zmienno$c¢f.
Ponadto (jak juz wspomniano w punkcie 5.1), w punktach duzych zmian warto$ci funkcji

gestosci réwniez z powodu wyrazenia Jj _d | dx, bedacego miarg tzw. szorstkosci
X2

funkcji /, estymacjajadrowa charakteryzuje sie duzg bezwzgledngwartoscig btedu AMISE.
Na podstawie tych dwoch przestanek powstata idea potaczenia metod estymacji
histogramowej i jadrowej [1]. Polega ona na wykryciu punktow duzych zmian funkcji
gestosci (oszacowaniu na podstawie proby). W ten sposéb mozna wyodrebnié przedziaty
(pewnego histogramu o przedziatach roznej szerokosci), w ktérych nie nastepujg duze
zmiany funkcji gestosci. W ramach kazdego takiego przedzialu mozna p6zniej zastosowac
estymator jagdrowy, po uprzednim wyznaczeniu optymalnej wartosci parametru wygtadzania

(indywidualnie dla kazdego z przedziatow).

6.2. Zastosowanie estymatora jadrowego wielowymiarowego

Estymacjajgdrowa moze znalez¢ zastosowanie do wyznaczania selektywno$ci zapytan, w
ktérych warunek selekcji dotyczy kilku atrybutéw relacji. Wyznaczajac selektywnos$é
optymalizatory SZBD wyznaczajg selektywnos$¢ dla kazdego atrybutu, a nastepnie mnozgje
przez siebie (tak jak mnozy sie prawdopodobienstwa zdarzeri niezaleznych dla uzyskania
prawdopodobienstwa koniunkcji tych zdarzeh). Domys$inie zaktada sie wzajemna
niezalezno$¢ zmiennych losowych odpowiadajgcych atrybutom wystepujagcym w Kkryterium
zapytania.

Zatozenie o niezaleznosci czesto nie jest spetnione. Aby wiec uzyskaé lepsza doktadnosc

w szacowaniu selektywnos$ci, nalezatoby uzyska¢ funkcje gestosci wielowymiarowego
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rozktadu f(xi,x2,..xd), facznie opisujacego zbidr atrybutéw, czyli rozktadu zmiennej

wielowymiarowej (/l,,A2,--Ad). Selektywno$¢ ta wyraza sie woéwczas nastepujaco.
Sel(Q)~ "f(xxx2,..xd)dxidx1...dxd, 27)
D
gdzie:

d -liczba atrybutéw w kryterium zapytania,

D -iloczyn kartezjanski dziedzin atrybutoéw Ah ograniczonych do zakresow wartosci

sprecyzowanych w zapytaniu.

Selektywnos$¢ zadang wzorem (27) mozna oszacowa¢ wykorzystujgc wielowymiarowa
estymacje jadrowa [2], np. poprzez uzycie funkcji gestosci (/-wymiarowego estymatora
jadrowego Epanechnikova o postaci:

i\
E ("1 ) _41 Fiv.ha (s - e - (28)
0 w przeciwnym wypadku

gdzie hijestparametrem wygtadzania wyznaczonym dla j'-tego wymiaru.
Warto$¢ parametru wygtadzania wyraza sie wzorem:
i
hi=  jn “rfs, (29)
gdzie:
Si -odchylenie standardowe warto$ci atrybutu A,, liczone z proby,

n -rozmiar proby.

7. Zakonhczenie

Artykut ma charakter przeglagdowy. Celem artykutu jest pokazanie kierunku rozwoju
SZBD, jakim jest zastosowanie metod statystyki matematycznej w optymalizacji zapytan
przy wyznaczaniu selektywnos$ci zapytan. Metody nieparametryczne sg do$¢ powszechnie
stosowane przez optymalizatory SZBD gitdwnie poprzez uzycie metod histogramowych
(histogramy equi-width, equi-high). Jednak SZBD nie wspomagajg administratorow w
zakresie koniecznych decyzji dotyczacych wartosci istotnych parametréw estymaciji, jak np.
liczba przedziatow histogramu [4] (a przeciez asymptotycznie optymalne wartosci niektorych
parametréw sg wyznaczalne analitycznie).

W pracy zaproponowano zastosowanie estymacji jadrowej w optymalizacji zapytan,

pokazujac pewne zalety takiego podejscia w stosunku do idei wykorzystania estymacji
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histogramowej. Estymatory jagdrowe zgodnie z aktualng wiedzg autora prawdopodobnie nie
znalazty jeszcze zastosowan w komercyjnych optymalizatorach SZBD.

Systemy komercyjne na ogdét wyznaczajg selektywno$¢ pewnych zapytan, w ktorych
warunek logiczny dotyczy kilku kolumn danej tablicy, poprzez mnozenie selektywnosci
wyznaczanych odrebnie dla kazdej z kolumn. Jest tu domys$lnie zastosowane zalozenie o
niezalezno$ci zmiennych losowych opisujacych rozktady wartosci w kolumnach. Zatozenie
to bardzo czesto bywa jednak nieprawdziwe. Zastosowanie wielowymiarowego estymatora
jadrowego do estymacji wielowymiarowej funkcji gestosci datoby z pewnos$cig lepsze
oszacowanie selektywnos$ci w zapytaniach tego typu.

Artykut stanowi materiat do dalszych badan nad zastosowaniem estymatoréow jagdrowych
w szacowaniu wartos$ci selektywnos$ci zapytan, wykorzystywanych do wypracowywania
optymalnych planéw wykonania zapytan. Kierunki dalszych prac zwigzane bedg z
minimalizacja zajetosSci pamieci, wykorzystywanej na przechowywanie prébek. Planowane
jest zbadanie metod aproksymacji estymatora jgdrowego funkcji gestosci (lub dystrybuanty).
Wowczas mozliwe bedzie przechowywanie mniejszej ilosci danych, tzn. jedynie danych o
weztach aproksymacji, zamiast danych o wartos$ciach wszystkich probek. Badania dotyczy¢
bedg efektywnosci wyznaczania selektywnosci w oparciu o estymator jadrowy

z wykorzystaniem skompresowanej préby.
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Abstract

The article presents some methods of statistics in a query optimization, which are or
could be used by DBMS optimizers. The paper is a short survey of methods non-parametric
estimation of an unknown density function of distribution of values of a database table
attribute. Histogram and kernel estimators was described and compared. Estimators were
used to approximate a value of query selectivity. The paper shows formulas, which present
how an error of estimation depends on a sample size. Formulas for an optimal parameter for
histogram and kernel estimators were shown, too. Advantages and disadvantages of kernel
estimators are presented. The paper presents a multidimensional kernel estimator used for
calculation of query selectivity for set of attributes without an often assumption of attributes

independence on which bases most of commercial DBMS.



