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WYBRANE ZAGADNIENIA INTEGRACJI ZBIOROW
PRZYBLIZONYCH I BAZ DANYCH

Streszczenie. Artykut zawiera wybrane propozycje integracji pojg¢ 1 metod cha-
rakterystycznych dla zbiorow przyblizonych z technikami stosowanymi w relacyj-
nych bazach danych. Integracja ta ma na celu zwigkszenie wydajnosci w realizacji
ztozonych obliczeniowo operacji. W pracy zaprezentowano implementacje w Srodo-
wisku bazodanowym algorytmu selekcji atrybutéw nieusuwalnych oraz metody do
znajdowania reduktéw. Przedstawiono oryginalne przyktady zastosowania takich po-
dejs¢ integracyjnych.

Stowa kluczowe: zbiory przyblizone, redukcja atrybutdéw, atrybuty nieusuwalne,
redukty, kwerendy

SELECTED ISSUES OF ROUGH SETS AND DATABASE
INTEGRATION

Summary. This paper includes selected propositions of concepts and methods in-
tegration that are characteristic for rough sets with techniques applied in relational da-
tabases. This integration has the aim to increase efficiency in realization of complex
computational operations. In this work there have been presented implementations of
the algorithm of core attributes selection and method for reducts finding in database
environment. There have been presented original examples of such integration ap-
proaches application.
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1. Wstep

W przypadku tradycyjnego podejscia do zbiordw przyblizonych algorytmy wyznaczajace
atrybuty nieusuwalne (rdzen) i redukty oraz identyfikujace atrybuty zbgdne maja zbyt duza
ztozonos$¢ obliczeniowa 1 sa nieefektywne. Obliczenia te, w wielu systemach wykorzystuja-
cych zbiory przyblizone, sa wykonywane z wykorzystaniem zwyktych plikow ,,ptaskich”, nie
korzystajac ze zdecydowanie wigkszej wydajnosci dostgpnej w relacyjnych systemach baz
danych.

Pojawila si¢ propozycja zwigkszenia efektywnos$ci wyszukiwania atrybutéw nieusuwal-
nych dzigki integracji z relacyjnym systemem baz danych, takie jak Rough Set Data Miner
[3]. Stosuje ona wbudowane zapytania SQL w celu wykorzystania zalet technologii bazoda-
nowych. Szczegoélnie interesujace wydaje si¢ podej$cie zaproponowane w [4], oparte na za-
stosowaniu algebry relacyjnej do wyznaczania atrybutéw nieusuwalnych i reduktow. Opiera-
jac sig na operacjach bazodanowych, dziatajacych na zbiorach, takich jak zliczanie oraz pro-
jekcja, zwigksza ono szybko§¢ wyznaczania atrybutéw kluczowych. Dzigki temu mozliwe
staje si¢ wykorzystanie efektywnych rozwiazan, takich jak indeksowanie i1 sortowanie. Wy-
dajne implementacje jezyka SQL pozwalaja zredukowa¢ koszt dostepu do pamigci dyskowe;j
1 dobrze sobie radza w przypadku wielkich ilo$ci danych.

W tym artykule omoéwiono metody redukcji atrybutow w teorii zbioréw przyblizonych,
z wykorzystaniem bazy danych i algebry relacyjnej, zaprezentowanych w [4] 1 przedstawiono
implementacje tych metod, wskazujace zalety takiego podejscia. Zaprezentowano przyktady
zastosowania algorytméw ilustrujacych te metody i pokazujace ich poprawnos¢ i efektyw-

nos¢.

2. Zbiory przyblizone w uje¢ciu bazodanowym

W teorii zbiorow przyblizonych dane moga by¢ przedstawione w postaci tablicy decyzyj-
nej, w ktorej wiersze odpowiadaja obiektom, a kolumny atrybutom tych obiektow. Niektore
z tych atrybutéw (najczg¢sciej jeden) tworza zbior atrybutéw decyzyjnych (oznaczany przez
D), podczas gdy pozostale tworza zbidr atrybutow warunkowych (oznaczany przez C). For-
malnie tablica decyzyjna nazywamy uporzadkowana piatke [10]:

DT=(U,C.D,Vf) (1)
gdzie:C,Dc A;C DB, D#J,CUD=A4;C(\D=. U jest niepustym skonczonym zbio-
rem zwanym uniwersum tablicy decyzyjnej, elementy tego zbiory nazywamy obiektami. f na-

zywamy funkcja decyzyjna. V = U V., przy czym V, nazywamy dziedzing atrybutu acA.

acA
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Zaktadajac, ze BcC, zbior atrybutdow Q (c<B) nazywamy reduktem zbioru atrybutéw
B wzgledem atrybutu decyzyjnego d (przy zatozeniu ze zbidr atrybutéw decyzyjnych jest
jednoelementowy), gdy zbior atrybutéw @ jest niezalezny oraz IND(B,d)=IND(Q,d).
IND(B,d) to relacja nierozroznialno$ci wzgledem decyzji d, generowana przez zbior atrybu-
tow B. Redukt jest najmniejszym zbiorem atrybutdéw, przy ktdrym zostaje zachowana do-
tychczasowa klasyfikacja (rozrdznialnos¢) obiektow. W tabeli decyzyjnej moze wystgpowac
wigcej niz jeden redukt.

Rdzeniem, oznaczanym jako CORE(B,d), nazywamy zbioér wszystkich atrybutéw nie-
zbgdnych (nieusuwalnych) w zbiorze B, ze wzgledu na atrybut decyzyjny d. Rdzen stanowi
cze$¢ wspodlna wszystkich reduktow.

Istotnos$¢ atrybutu jest miara skutkdéw, jakie moze wywota¢ usunigcie danego atrybutu
warunkowego. Warto$¢ tego wspotczynnika reprezentuje wkiad wnoszony przez atrybut do
zalezno$ci pomigdzy atrybutami warunkowymi a atrybutami decyzyjnymi.

W prezentowanym podejsciu podstawowe pojgcia z teorii zbioréw przyblizonych zostaly
zdefiniowane z wykorzystaniem poje¢ z teorii baz danych. Celem takiego rozwiazania jest
zastosowanie mechanizméw istniejacych w bazach danych dla uzyskania wigkszej wydajno-
$ci w wyznaczaniu atrybutéw nieusuwalnych oraz reduktéw wzglednych.

Wszystkie atrybuty nieusuwalne sa niezbednymi elementami kazdego reduktu [1], tak
wigc kluczowym problemem jest mozliwos¢ efektywnego wyszukiwania takich atrybutow.
W podejsciu tradycyjnym popularnag metoda jest konstruowanie macierzy decyzyjnej, a na-
stepnie przeszukiwanie wszystkich pozycji w takiej macierzy celem znalezienia takich, ktore
maja tylko jeden atrybut [6]. Metoda ta cechuje si¢ niesatysfakcjonujaca wydajnoscia, szcze-
gblnie w przypadku systemow gromadzacych bardzo duze ilosci danych. Z kolei inne meto-
dy, niewykorzystujace macierz decyzyjna, np. [8], maja zlozono$¢ obliczeniowa O(mnlog(n))
(gdzie n to liczba wierszy, a m jest liczba atrybutow).

Prezentowane podejscie ma ztozono$¢ O(mn) [4] 1 jest realizowane bez potrzeby wyzna-
czania dolnego 1 gérnego przyblizenia.

Oznaczajac operacje relacyjna zliczania (Count) przez Card, operacje projekcji (Projec-
tion) jako I1, a zbior atrybutow decyzyjnych jako D, mozemy zapisa¢, ze C; € Cjest atrybu-
tem nieusuwalnym, jezeli zachodzi (2).

Card(11(C - C, + D))# Card(11(C - C,)) )

Jezeli liczba wierszy, ktdre mozna rozrdzni¢ za pomoca aktualnych wartosci w atrybutach
warunkowych (z pominigciem danego atrybutu) oraz atrybutu decyzyjnego, jest rdzna od
liczby rozroznialnych wierszy za pomoca tego samego podzbioru atrybutéw warunkowych,

ale bez udzialu atrybutu decyzyjnego, oznacza to, ze usunigcie sposrod atrybutéw warunko-
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wych tego konkretnego atrybutu powoduje czeSciowa utratg¢ mozliwosci identyfikowania
obiektow — atrybut ten jest nieusuwalny.

Wynika z tego, ze mozna ustali¢, czy atrybut jest atrybutem nieusuwalnym za pomoca
podstawowych operacji jezyka SQL. Niezbedne jest wykonanie tylko dwoch projekeji: jednej
na atrybutach C—C;+D, a drugiej na atrybutach C-C;. Jezeli liczba wierszy w obu projekcjach
jest rézna, to dany atrybut jest atrybutem nieusuwalnym, w przeciwnym przypadku jest on
zbedny (nie ma utraty informacji, po usunigciu atrybutu — kazdy obiekt moze by¢ sklasyfi-
kowany w ten sam sposob, bez wzgledu na to, czy atrybut jest obecny, czy tez nie).

Z drugiej strony, jezeli liczba wierszy w obu projekcjach si¢ nie zmienia — jak w (3) — to
rozpatrywany atrybut jest atrybutem usuwalnym (zbgdnym).

Card(11(C - C, + D))= Card(11(C - C,)) 3)

W celu wyznaczenia reduktéw zbioru atrybutéw warunkowych, mozna zdefiniowa¢ sto-
pien zalezno$ci pomiedzy reduktem a zbiorem atrybutéw decyzyjnych — jak w (4).
Card(TI(REDU + D))

Card(T1(C + D))
Podzbior zbioru atrybutow warunkowych REDU(< C) jest reduktem zbioru atrybutow

K(REDU,D) =

“

warunkowych C ze wzgledu na zbior atrybutéw decyzyjnych D, jezeli jest minimalnym zbio-
rem atrybutoéw, ktore maja taka sama zdolno$¢ klasyfikowania jak caly zbior atrybutow wa-
runkowych (5) (6).

K(REDU, D) = K(C, D) (5)
oraz
K(REDU,D) # K(R',D),VR'c REDU (6)

Jezeli wspotczynnik K(REDU,D) jest réwny 1, to zbidr atrybutéw decyzyjnych D caltko-
wicie zalezy od zbioru atrybutow warunkowych C. Przy K(REDU,D) < 1, méwimy o zalez-
nosci czg$ciowej (o stopniu K(REDU,D)) [2].

Idea redukcji atrybutéw moze by¢ uogdlniona przez wprowadzenie pojgcia istotnosci
atrybutu. Nie jest stosowana dwuwartosciowa skala: znaczacy i nieznaczacy. Zamiast tego
konkretnym atrybutom przypisane sa wartosci z przedziatu [0,1], wyrazajace istotnos$¢ tych
atrybutéw dla tablicy decyzyjnej. Istotno$¢ atrybutu moze zosta¢ okreslona przez efekt wy-
wotany jego usunigciem z tablicy decyzyjnej [2].

Wspotczynnik istotnosci dla danego atrybutu C; ze zbioru atrybutéw C definiowano jako:
Card(1(C - C, + D))

Merit(C,,C,D)=1-
erit(C,,C, D) Card(H(C+D))

(7
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Wartos¢ tego wspotczynnika reprezentuje wktad wnoszony przez atrybut C; do zaleznosci
pomigdzy C (atrybutami warunkowymi) a D (atrybutami decyzyjnymi). Wigksza wartos¢

tego wspolczynnika oznacza, ze jest on istotniejszy w rozpatrywane;j tablicy decyzyjne;.

3. Wyszukiwanie atrybutow nieusuwalnych

W prezentowanym podejsciu zakladamy, ze w tabeli decyzyjnej nie wystepuja krotki
sprzeczne (niespojne), to jest takie, ktore, posiadajac identyczne wartosci atrybutow warun-
kowych, maja inne warto$ci atrybutow decyzyjnych (naleza do innej klasy). Podejscie pre-
zentowane ponizej nie bedzie klasyfikowato takich krotek, dlatego nalezy je uprzednio wy-
eliminowac z tabeli, przed rozpoczgciem procesu przetwarzania. Przedstawiany algorytm [4]
opiera si¢ na operacjach istniejacych w systemie bazodanowym, bez konieczno$ci obliczania

dolnego i gornego przyblizenia i cechuje si¢ wigksza wydajnoscia od podejscia tradycyjnego.

Algorytm 1: Core Attribute Algorithm
Wejscie: tablica decyzyjna T (C,D)
Wyjscie: Core - zbidr atrybutdédw nieusuwalnych (rdzen) dla tabeli T

1. Ustaw Core = 0

2. Dla kazdego atrybutu Ae C {
If Card(I1(C — A+ D)) # Card(I1(C — A4))
Then Core Core U A

}

W pierwszym kroku algorytmu nastepuje inicjalizacja zbioru atrybutéw nieusuwalnych
(rdzenia — Core) na warto$¢ pusta. W kolejnym kroku nastgpuje sprawdzanie wszystkich
atrybutow warunkowych, czy sa atrybutami nieusuwalnymi — w takim przypadku sa dotacza-
ne do zbioru atrybutéw Core.

Mozna zapisa¢ Algorytm 1 jako operacje: Card(H(X )) gdzie X moze by¢ C, C-A,
C-A+D. Wykorzystujac jezyk SQL, operacja ta moze zosta¢ wyrazona za pomoca polecenia
SELECT:

SELECT COUNT (*) FROM (SELECT DISTINCT X FROM T);

Jak udowodniono w [4], algorytm 1 moze by¢ zaimplementowany przy ztozonosci obli-
czeniowej O(mn), gdzie m to liczba atrybutow, natomiast n jest liczba wierszy (zaktadajac
wykorzystanie indeksow).

W powyzszych rozwazaniach zakladamy brak wystgpowania niespdjnosci danych.
W rzeczywisto$ci takie niespdjnosci (zaszumienia) pojawiaja si¢ i powinny zosta¢ wyelimi-
nowane. W celu wykrycia, czy w zbiorze danych istnieja niespojnosci, wystarczy sprawdzic,
czy zachodzi rowno$é Card(I1(C))= Card(T1(C + D)). Jezeli réwno$é nie jest spetiona,

oznacza to, ze istnieja dane niespojne.
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W celu ustalenia, ktore wiersze sa niespdjne, wystarczy wykona¢ ponizsze zapytanie:

SELECT * FROM T U WHERE EXISTS (SELECT * FROM T V WHERE (U.C=V.C) AND
(U.D<>V.D)) ;

W ten sposob niespdjnosci w danych moga by¢ wyeliminowane w czasie O(n), przy

n rownym ilosci wierszy w tabeli.

4. Znajdowanie reduktow wzglednych

W tabeli decyzyjnej wystgpowaé moga dwa rodzaje atrybutéw zbednych z punktu widze-
nia ich znaczenia dla opisu obiektow. Pierwszym z nich sa atrybuty nieistotne, takie jak r6z-
nego typu identyfikatory. Drugi rodzaj stanowia atrybuty nadmiarowe w stosunku do pozo-
stalych atrybutow. Niektore atrybuty sa niezbedne dla poprawnej klasyfikacji, ale nieko-
niecznie wszystkie jednocze$nie. W celu zredukowania liczby niepotrzebnych atrybutéw do
minimum mozna przeprowadzi¢ selekcje atrybutéw. Proces ten ma na celu wybranie pod-
zbioru zbioru atrybutow, ktory skladac si¢ bedzie tylko z tych atrybutow, ktére sa istotne,
przy jednoczesnym wyeliminowaniu atrybutoéw nieznaczacych. Pozwala to zminimalizowad
czas w procesie dalszego przetwarzania informacji.

W tabeli decyzyjnej moze wystepowaé wigcej niz jeden redukt. Znalezienie wszystkich
reduktéw w tabeli decyzyjnej jest zadaniem NP-trudnym [9]. Istnieja jednak zastosowania,
w ktorych nie wystgpuje konieczno$¢ znalezienia wszystkich reduktéw, wystarczy znalezie-
nie jednego z nich. Nasuwa si¢ pytanie, ktory z reduktow jest najlepszy, jezeli istnieje wigcej
niz jeden. Wybor uzalezniony jest od przyjetego kryterium. Jezeli z atrybutem zwiazana jest
funkcja kosztu, wowczas wybor bedzie opierat si¢ na minimalizowaniu kosztu catkowitego
atrybutow. W przypadku niewystgpowania funkcji kosztu jedynym zrodtem informacji jest
zawarto$¢ tabeli. W prezentowanym algorytmie [4] jako kryterium wyboru reduktu przyjeto,
ze w przypadku wystepowania wigkszej ich liczby najlepszy jest ten, ktory ma najmniej atry-
butow. W przypadku, gdyby kilka reduktow miato taka sama liczbe atrybutdéw, nalezy wy-
bra¢ taki, ktory ma mniejsza liczbg kombinacji swoich atrybutow.

Czgscia wspolng wszystkich reduktoéw jest zbior atrybutéw nieusuwalnych (rdzen).

CORE(C)=NREDU(C) (®)

Kazdy element rdzenia stanowi cz¢$¢ kazdego redukatu, dlatego tez zbior atrybutow nie-
usuwalnych jest najwazniejszym podzbiorem zbioru atrybutéw warunkowych [1]. Zaden ele-
ment z tego zbioru nie moze zosta¢ usunigty bez skutkow w postaci mniejszych zdolnosci
klasyfikacyjnych zbioru atrybutéw warunkowych.

Ponizej zamieszczony jest algorytm (zachtanny) wyznaczania reduktdéw w procesie se-

lekcji 1 eliminacji.
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Algorytm 2: Wyznaczanie minimalnego podzbioru atrybutdédw (reduktu)
Wejscie: Tabela decyzyjna T (C,D)
Wyjscie: Minimalny podzbidér zbioru atrybutdédw (REDU)

e Uruchom Algorytm 1 w celu wyznaczenia atrybutédw kluczowych CORE
L] REDU = CORE
(] AR = C - CORE
{Forward selection}
e WHILE K(REDU,D) # K(C,D)
o Oblicz wspbiczynnik istotnosci (merit) dla kazdego atrybutu ze
zbioru AR
o Posortuj atrybuty w AR w oparciu o wartos$é¢ merit w porzadku male-
jacym
o Wybierz atrybut Cy posiadajacy najwieksza wartos¢ merit (w sytu-
acji, gdy kilka atrybutédw ma taka sama wartos¢ merit, wybierz ten
atrybut, ktéry ma mniejsza liczbe kombinacji z atrybutami w REDU)

e} REDU = REDU U C], AR = AR - Cj
L] ENDWILE
{Backward elimination}

e N = ||REDU]| |
e FOR j=0 to N-1 DO

o IF a; nie jest elementem CORE THEN oblicz K(REDU-aj, D)
o IF K(REDU-a;,D) = K(REDU,D) THEN usuf a; z REDU
e ENDFOR

Zgodnie z (7), pierwszym etapem dziatania Algorytmu 2 jest wykonanie operacji Algo-
rytmu 1. Ustawienie warunkéw poczatkowych polega na przepisaniu atrybutow rdzenia
(CORE) do zbioru atrybutow REDU oraz usunigciu atrybutow CORE ze zbioru AR, ktory
bedzie stanowit podstawe dalszego przetwarzania, w celu ustalenia pozostalych elementéw
zbioru REDU. Ustalenie zbioru CORE 1 usunigcie jego elementdéw z dalszego przetwarzania
jest korzystne z tego wzgledu, iz wyznaczanie jego elementdéw jest operacja mniej zlozona
niz operacje stuzace ustaleniu atrybutow REDU, co zostato zaprezentowane w kolejnym roz-
dziale.

W kolejnych krokach algorytmu, w cze$ci Forward selection, wybierane sa do zbioru
atrybutow stanowiacego redukt tylko te atrybuty, ktore maja najwigkszy wktad w zaleznos¢
pomigdzy zbiorem atrybutow warunkowych a atrybutem decyzyjnym (najwigksza wartos§¢
wspotczynnika Merit). W ten sposob nie sa brane pod uwage atrybuty, ktére sa nieistotne
z punktu widzenia klasyfikacji.

Poniewaz jednak dodawanie kolejnych atrybutow odbywa si¢ na podstawie wspotczynni-
ka istotnosci, wyliczanego dla aktualnej listy atrybutdow AR, mozliwe jest, ze do zbioru
REDU zaliczone zostana atrybuty, ktore na danym etapie pracy algorytmu wydaja sig istotne,
ale po zakonczeniu pracy algorytmu okazuja si¢ zbg¢dne. Dlatego w dalszej czes$ci algorytmu,
w sekcji Backward elimination, usuwane sa ze zbioru REDU te atrybuty, ktorych pominigcie
nie ma wplywu na zdolnos¢ klasyfikacyjna zbioru REDU. Sprawdzane sa wszystkie elemen-
ty aktualnie znajdujace si¢ w REDU 1 usuwane sg te sposrdd nich, ktére nie sa niezbgdne do

pehej klasyfikacji.
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Prezentowany algorytm cechuje si¢ wigksza wydajnos$cia niz inne podej$cia, poniewaz
przetwarza zbiory dyskowe obstugiwane przez system bazodanowy i1 wszystkie dziatania
stuzace ustalaniu niezbgdnos$ci elementu w zbiorze atrybutéw decyzyjnych (z punktu widze-
nia mozliwosci klasyfikacyjnych) oraz wyliczanie wspotczynnikdow istotnosci dla poszcze-
gblnych atrybutow, odbywa si¢ za pomoca operacji pod kontrola systemu zarzadzania rela-

cyjnymi bazami danych.

5. Implementacje

Jako $rodowisko do zaimplementowania omawianych rozwiazan wybrany zostat system
Oracle. Tablica decyzyjna reprezentowana jest w bazie danych jako tabela, ktorej kolumny
reprezentuja poszczegolne atrybuty warunkowe i decyzyjne, natomiast kolejne obiekty repre-
zentowane sa w postaci rekordow. Operacje pozwalajace okresli¢ istotnos¢ poszczegdlnych
atrybutéw warunkowych pod wzgledem klasyfikowania obiektow realizowane sa za pomoca
wyrazen jezyka SQL. Odpowiednie zapytania sa generowane dynamicznie, stosownie do
listy aktualnie rozpatrywanych, na danym etapie pracy algorytmu, atrybutow.

Algorytmy zostaty zapisane jako zestaw procedur i funkcji w jezyku PL/SQL. Wszystkie
procedury i funkcje zebrane zostaty w ramach jednego pakietu. Ponizej przedstawiono specy-

fikacje tego pakietu, stanowiaca liste jego publicznych elementéw sktadowych.

CREATE OR REPLACE PACKAGE db rs
IS
PROCEDURE findCORE(dec_tab_in VARCHARZ2) ;
PROCEDURE findREDU(decitabiin VARCHAR?2) ;
END db rs;

Spoza pakietu dostgpne sa tylko dwie funkcje: findCORE oraz findREDU. Pierwsza
z nich stluzy do okreslania zbioru atrybutow nieusuwalnych (rdzenia) ze zbioru atrybutow
warunkowych. Druga ma za zadanie wyznaczenie reduktu. Kazda z funkcji jako argument
otrzymuje nazwg tabeli przechowujacej dane tablicy decyzyjnej. Wszystkie pozostate funk-
cje, majace charakter pomocniczy, zostaty zadeklarowane w ciele pakietu 1 dostgpne sa tylko
Z poziomu jego wngtrza.

Na kolejnym listingu przedstawiono kod poczatkowego fragmentu ciata pakietu.

CREATE OR REPLACE PACKAGE BODY db rs
IS
TYPE attr type IS TABLE OF VARCHARZ2 (30) INDEX BY BINARY INTEGER;
all attr attr type;
core attr attr type;
redu attr attr type;

Jako zmienne globalne zostaty zadeklarowane trzy kolekcje: all attr, core attr oraz

redu_attr. Kazda z nich jest kolejka typu tablica asocjacyjna, ktorej elementami sa zmienne
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typu varchar2. Kolekcje te stuza do przechowywania nazw atrybutéw, odpowiednio: all_attr
— pelna lista atrybutow tablicy decyzyjnej, core_attr — lista atrybutéw tworzacych rdzen, re-
du_attr — atrybuty stanowiace znaleziony redukt.

Ponizej zaprezentowana jest procedura znajdujaca zbidr atrybutéw nieusuwalnych —
findCORE. W tej procedurze nastgpuje przepisanie do kolekcji all_attr nazw wszystkich ko-
lumn, z jakich sktada si¢ wejSciowa tabela. Jest to o tyle istotne, ze dzigki temu caly pakiet
jest uniwersalny — dziata¢ moze dla kazdej tabeli, ktéra zostanie podana na wejsciu, bez
zmiany kodu. Zaréwno liczba, jak i nazwy konkretnych kolumn sa ustalane w trakcie dziata-
nia programu, na podstawie metadanych przechowywanych w bazie danych i dostgpnych
przez perspektywy systemowe. Po ustaleniu listy kolumn zliczana jest liczba wierszy w tabe-
li.

Zasadniczym fragmentem procedury findCORE jest petla, ktora przechodzi po wszyst-
kich atrybutach tablicy decyzyjnej (czyli po wszystkich elementach kolekcji all attr). Usta-
lane jest (za pomoca polecen SELECT, w funkcji count _rows), czy dla konkretnego elementu
zachodzi nier6wnos$¢ opisana wzorem (2), a wigc czy liczba wierszy rozrdznialnych za po-
moca atrybutow warunkowych z pominigciem tego konkretnego atrybutu, ale z uwzglednie-
niem atrybutu decyzyjnego (count rows C A D) jest rozna od liczby wierszy rozrdznial-
nych za pomoca tych samych atrybutow warunkowych, ale bez atrybutu decyzyjnego (count-
_rows_C_A). Jezeli taka nierownos$¢ zachodzi, to atrybut jest atrybutem nieusuwalnych i jego
nazwa jest dopisywana do kolekcji core_attr. Gdy natomiast nierowno$¢ jest nieprawdziwa,

(czyli wystepuje rdéwnos¢ opisana wzorem (3)), atrybut jest pomijany.

PROCEDURE findCORE(dec_tab_in VARCHAR?2)
IS
CURSOR col list cur IS SELECT column name FROM user tab cols W
HERE table name = dec_tab in;
attr_idx BINARY INTEGER := 1;
attr idx loc BINARY INTEGER := 1;
count rows C A D NUMBER (5) ;
count rows C A NUMBER(5) ;

BEGIN
FOR col list rec IN col list cur
LOOP
all attr(attr_idx) := col list rec.column name;
attr idx:=attr idx+1;
END LOOP;
SELECT COUNT (*) INTO attr nr FROM user tab cols WHERE table name = dec tab;
attr idx := all attr.FIRST;
LOOP
attr idx := all attr.NEXT (attr idx);
EXIT WHEN attr idx IS NULL;
count rows C A D := count rows(attr nr,attr idx);
count rows C A := count rows(attr nr-1,attr idx);
IF count rows C A D <> count rows C A THEN
core attr(attr idx) := all attr(attr idx);
END IF;
END LOOP;

END findCORE;
Funkcja count rows realizuje opisane wczesniej polecenia SELECT, generujac dyna-

micznie ich tre$¢ 1 zapisujac ja do zmiennej sql statement. Nast¢pnie polecenia te sa realizo-
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wane jako dynamiczny SQL. Dzigki takiemu rozwigzaniu nie jest konieczna ich znajomos$¢
w trakcie tworzenia funkcji. W ten sposob prezentowany pakiet moze dziata¢ dla dowolne;j
tablicy decyzyjnej, ktorej struktura jest okreslana przez jednostki pakietu dopiero w chwili jej
przetwarzania.

Operacje na atrybutach odbywaja si¢ z pominigciem pierwszego z nich, ktory stuzy jako
identyfikator wierszy 1 nie jest istotny w punktu widzenia algorytmu. Do funkcji przekazy-
wane sa, jako parametry wejsciowe, dwa atrybuty: attr nr stuzacy do okreslenia, czy w da-
nym wywotaniu funkcja ma bra¢ pod uwagg atrybut decyzyjny, czy tez nie, oraz atrybut
attr_idx oznaczajacy numer (w ramach kolekcji) tego atrybutu, ktéry w danym wywolania

ma by¢ pominigty przy konstruowaniu zapytania.

FUNCTION count rows(attr nr NUMBER, attr idx BINARY INTEGER) RETURN NUMBER IS
attr idx loc BINARY INTEGER := 1;
sql statement VARCHAR2 (500) ;
sql statement cols VARCHAR2 (500);
count rows NUMBER(5) ;
BEGIN
attr idx loc := 2;
sql statement cols := '';
WHILE attr idx loc <= attr nr LOOP
IF attr idx loc <> attr idx AND sgl statement cols IS NULL THEN

sql statement cols := all attr(attr idx loc);
ELSIF attr idx loc <> attr idx THEN
sql statement cols := sql statement cols || ','
|| all attr(attr idx loc);
END IF;
attr idx loc := all attr.NEXT(attr idx loc);
END LOOP;
sql statement := 'SELECT COUNT (*) FROM (SELECT DISTINCT '
|| sgql statement cols || ' FROM '||dec tabl||"')";

EXECUTE IMMEDIATE sqgl statement INTO count rows;
RETURN count rows;
END count rows;

W podobny sposéb do opisanego powyzej realizowane jest wyznaczanie reduktu. Utwo-
rzono do tego celu procedurg findREDU, ktorej kluczowe fragmenty przedstawione sa poni-
zej. Podstawa dzialania jest zmienna ar_attr, ktéra jest kolekcja typu attr _type ar ztozonego
ze zmiennych typu rekordowego attr rec, ktory z kolei sktada si¢ z dwoch elementow: name
(do przechowywania nazw atrybutow) i value (dla wartosci wspdtczynnika istotnosci, wy-
znaczanego dla kazdego atrybutu).

Pierwszym krokiem w tej procedurze jest uruchomienie procedury findCORE. Znalezione
atrybuty stanowiace rdzen sa nastgpnie przepisywane do kolekcji redu_attr, natomiast petna
lista atrybutoéw jest przepisywana do kolekcji ar_attr (zgodnie z Algorytmem nr 2).

Nastgpnie, po usunigeciu z kolekcji ar_attr atrybutow rdzenia oraz atrybutu pierwszego
(identyfikatora) i ostatniego (decyzyjnego), nastgpuje w petli, ktorej liczba powtorzen ogra-
niczona jest wartoscia wspotczynnika K, okreslanie istotno$ci danego atrybutu. Jednakze
poniewaz we wzorze (6) zmienia si¢ tylko licznik ulamka, to zamiast wyznacza¢ Merit i
wybiera¢ atrybut o najwigkszej jego warto$ci, wyliczany jest tylko licznik utamka i

wybierany atrybut o najmniejszej wartosci tego licznika (co jest rOwnoznaczne z najwigksza
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atrybut o najmniejszej wartos$ci tego licznika (co jest rownoznaczne z najwigksza wartoscia
Merit). Atrybut o najmniejszej wartosci licznika jest dodawany do zbioru reduktéw (kolekcja
redu_attr) oraz usuwany z kolekcji ar_attr. Okreslenie warto$ci wspdtczynnika K i ewentu-
alne przerwanie wykonywania petli konczy ten fragment procedury (Forward selection). Na-
stgpnie wykonywane jest usuwanie atrybutow, ktore w wyznaczonym redukcie okazuja sig

jednak zbedne (na zasadzie eliminacji wstecznej — fragment Backward elimination).

PROCEDURE findREDU(dec_tab_in VARCHAR?2)

IS
TYPE attr rec IS RECORD (name VARCHAR2 (20), value REAL);
TYPE attr type ar IS TABLE OF attr rec INDEX BY BINARY INTEGER;
ar_attr attr type ar;

BEGIN
findCORE (dec_tab in);
redu attr := core attr;
attr idx := all attr.FIRST;
WHILE attr idx IS NOT NULL LOOP
ar attr(attr idx).name := all attr(attr idx);
attr idx := all attr.NEXT (attr idx);
END LOOP;
LOOP
attr idx := ar attr.FIRST;
WHILE attr idx IS NOT NULL LOOP
ar_attr(attr idx).value := count rows redu(attr nr,attr idx);
attr idx := ar attr.NEXT (attr idx);
END LOOP;
redu attr(min dist idx) := ar attr(min dist idx) .name;

ar_attr.delete(min:dist_idx);

EXIT WHEN k value = 1;
END LOOP;

END findREDU;

Funkcja count rows redu przedstawiona jest ponizej. Zwraca ona liczbg¢ wierszy, wy-
znaczang przez zapytanie skorelowane, ktorego podzapytanie zwraca warto$¢ tylko dla tych
wierszy z zapytania nadrzgdnego, dla ktdrych nie istnieja inne wiersze o takich samych war-
to$ciach wszystkich atrybutow warunkowych, a innej wartosci atrybutu decyzyjnego. W ten
sposOb mozna ustali¢, ktory z atrybutéw jest najistotniejszy, z uwagi na to, iz jego usunigcie

daje pozostalym atrybutom najmniejsze mozliwos$ci klasyfikowania.

FUNCTION Count_rows_redu(attr_nr NUMBER, attr_idx BINARY_INTEGER) RETURN NUMBER
IS

attr idx loc BINARY INTEGER := 1;

sql statement VARCHARZ2 (1000);

sql statement cols VARCHARZ (500) ;

count rows NUMBER(5);

BEGIN
attr idx loc := all attr.FIRST;
attr idx loc := all attr.NEXT(attr idx loc);

sql statement cols := '';
WHILE attr idx loc <= attr nr - 1 LOOP
IF attr idx loc <> attr idx AND sql statement cols IS NULL THEN
sql statement cols := 'a.' || all attr(attr idx loc) || '="' ||
all attr(attr_idx loc);
ELSIF attr idx loc <> attr idx THEN
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sql statement cols := sqgl statement cols || ' AND ' ||
'a.' || all attr(attr idx loc) || '=' || all attr(attr idx loc);
END IF;
attr idx loc := all attr.NEXT(attr idx loc);
END LOOP;
sql statement := 'SELECT COUNT(*) FROM ' || dec tab ||
' a WHERE NOT EXISTS ' || ' (SELECT 1 FROM ' || dec tab ||
' WHERE ' || sql statement cols || ' AND a.'
|| all attr(attr idx loc) || '<>' || all attr(attr idx loc) || ")';

EXECUTE IMMEDIATE sqgl statement INTO count rows;
RETURN count rows;
END count rows redu;

6. Przyklad zastosowania

Do zaprezentowania omawianego podej$cia w niniejszej pracy wykorzystano zbior da-
nych Wisconsin Breast Cancer z repozytorium ICS UCI [17]. Dane zostaly zebrane metoda
biopsji cienkoigtowej [18]. Jest to metoda stosunkowo tania i mato inwazyjna, jednak trudno
za jej pomoca uzyska¢ dobrej jako$ci material 1 trudno go oceni¢. Polega na pobraniu mate-
rialu z piersi za pomoca cienkiej igly, a nastepnie ocenie skupisk komorek. Materiat z fagod-
na odmiang nowotworu zawiera komorki mate, o takim samym ksztalcie i rozmiarze, uktada-
jace si¢ ciasno w pojedyncza warstwg. Nieliczne komdrki oddalone od grupy sa pozbawione
cytoplazmy. W przypadku odmiany ztosliwej komorki sa wigksze, roznia si¢ migdzy soba
rozmiarem 1 ksztattem. Komorki oddzielaja si¢ od grupy z nienaruszona cytoplazma. Barwa
jader komorek jest jednolita w przypadku odmiany tagodnej, w przeciwienstwie do ztosliwej,
gdzie kolory sa niejednolite. Rozréznienie pomig¢dzy forma tagodna a zlosliwa nie zawsze
jest jednoznaczne. System komputerowy dokonuje analizy komorek (ksztaltu, rozmiaru, re-
gularnosci, koloru itp.) 1 zwraca zestaw wartosci liczbowych opisujacych badana probke.
Posta¢ probki przedstawiono w tabeli 1.

Zestaw danych zawiera 239 probek sklasyfikowanych jako nowotwor ztosliwy oraz 444
sklasyfikowane jako odmiana tagodna [16] (w sumie 683 probki zawierajace pelny zestaw
danych). Dane sa dostgpne w postaci pliku tekstowego, dlatego nalezy zaimportowac je do
bazy danych. Do tego celu utworzona zostata tabela zewngtrzna podtaczona do pliku teksto-
wego. Nastgpnie dane zostaty skopiowane do tabeli tradycyjnej (chociaz mozliwa bytaby

praca bezposrednio na tabeli zewngtrznej, to nie jest to wydajne rozwiazanie).

Tabela 1
Opis probek wykorzystanych w eksperymencie
Parametr (oryginat) Parametr (polski) Warto$ci
Clump Thickness Gestos¢ grupy 1-10
Uniformity of Cell Size Jednorodnos$¢ rozmiaru komorki 1-10
Uniformity of Cell Shape Jednorodnos¢ ksztattu komorki 1-10
Marginal Adhesion Przyleganie komoérek 1-10
Single Epithelial Cell Size Nabtonkowy rozmiar komorki 1-10
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Bare Nuclei Odstonigte jadra 1-10
Bland Chromatin Lagodna chromatyna 1-10
Normal Nucleoli Jadra zwyczajne 1-10
Mitoses Mitozy 1-10
Class Diagnoza 2 — fagodny
4 — zlosliwy

Ponizej zaprezentowane jest polecenie tworzace tabele zewnetrzna, ktéra umozliwia po-
branie danych z pliku tekstowego (w tym przypadku z pliku be_data.txt). Dane z tej tabeli sa
nastgpnie kopiowane do bazy danych, do tabeli o takiej samej strukturze, ale ktorej dane
przechowywane sa juz w plikach danych. W ten sposob mozliwe jest wykorzystanie wszyst-
kich mechanizmoéw wydajnosciowych (indeksy, statystyki), ktore udostepnia system zarza-

dzania relacyjna baza danych.

CREATE TABLE bc data imp (
id NUMBER(8),
clump th NUMBER(2),
uni cell size NUMBER(2),
uni cell shape NUMBER(2),
marg_ad NUMBER(2),
sing epi cell size NUMBER(Z2Z),
bare nu NUMBER(2),
blan ch NUMBER(2),
norm nu NUMBER(2),
mitoses NUMBER(2),
class NUMBER (1)
)
ORGANIZATION EXTERNAL
(
TYPE ORACLE LOADER
DEFAULT DIRECTORY data_imp
ACCESS PARAMETERS
(
RECORDS DELIMITED BY NEWLINE
FIELDS TERMINATED BY ','
)
LOCATION ('bc data.txt')

)
REJECT LIMIT 100

W wyniku dziatania procedury findCORE z pakietu db_rs, dla rozpatrywanej tablicy de-
cyzyjnej zostal wyznaczony jeden atrybut nieusuwalny: bare nu. Usunigcie tego elementu ze
zbioru elementdw warunkowych jest niemozliwe bez zmniejszenia mozliwosci klasytikacyj-
nych. Polecenie SELECT DISTINCT (z usunig¢ciem duplikatow) wygenerowane w pakiecie
db_rs, bez atrybutu bare nu oraz bez atrybutu decyzyjnego (class) zwraca mniejsza wartos¢
(jest mniej rekordow speniajacych kryterium) niz dla polecenia bez atrybutu bare nu, ale

z uwzglednieniem atrybutu decyzyjnego.

SELECT count (*) FROM (SELECT distinct clump th, uni cell size, uni cell shape,
marg ad, sing epi cell size, blan ch, norm nu, mitoses FROM bc data);

wynik: 432 wiersze speiniajace kryterium

SELECT count (*) FROM (SELECT distinct clump th, uni cell size, uni cell shape,
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marg ad, sing epi cell size, blan ch, norm nu, mitoses, class FROM bc data);

wynik: 433 wiersze speiniajace kryterium

Z uwagi na fakt, iz elementy rdzenia sa cz¢$cia sktadowa wszystkich reduktow, w kaz-
dym z nich dla rozpatrywanej tabeli musi znajdowac si¢ atrybut bare nu. Potwierdza to wy-
korzystanie dla tego przypadku srodowiska Rosetta [20] — we wszystkich reduktach znajduje
si¢ ten konkretny atrybut.

Funkcja findREDU jako zbidr atrybutéw stanowiacych redukt, w pierwszym etapie swo-
jego dziatania (sekcja Forward selection), proponuje zbidr pigcioelementowy: clump th,
marg_ad, sing epi_cell size, bare nu, blan ch. Taki zbior atrybutow ma faktycznie takie
same zdolnosci klasyfikacyjne jak petny zbior atrybutow warunkowych, spelniajac tym sa-
mym zatozenie okre§lone wzorem (5). Klasyfikowane sa poprawnie 683 przypadki tak samo

jak dla pelnego zbioru atrybutow warunkowych.

SELECT count (*) FROM bc data a WHERE NOT EXISTS

(SELECT 1 FROM bc data WHERE a.clump th=clump th AND a.marg ad=marg ad AND
a.sing epi cell size=sing epi cell size AND a.bare nu= bare nu AND a.blan ch=
blan ch AND a.class<>class);

wynik: 683 wiersze speiniajace kryterium

Jednak ustalony w tym fragmencie (sekcja Forward selection) zbidr pigciu elementow nie
spelnia zatozenia okreslonego wzorem (6), czyli nie jest zbiorem, w ktéorym nie mozna byto-
by wybra¢ podzbioru o takich samych mozliwo$ciach klasyfikacyjnych (nie jest minimalny).
Dlatego tez w dalszej czgéci procedury (sekcja Backward elimination) wykonywane jest
usuwanie nadmiarowych atrybutow. Ostatecznie, jako zbior spetniajacy zatozenia (5) i (6),
wyznaczany jest zbidr czteroelementowy, sktadajacy sig z atrybutdw: clump th, marg ad,

bare_nu, blan_ch (wynik ten mozna potwierdzi¢ w programie Rosetta).

SELECT count (*) FROM bc data a WHERE NOT EXISTS
(SELECT 1 FROM bc data WHERE a.clump th=clump th AND a.marg ad=marg ad AND
a.bare nu= bare nu AND a.blan ch= blan ch AND a.class<>class);

wynik: 683 wiersze speiniajgace kryterium

Za pomocg zbioréw przyblizonych mozliwe jest okreslenie, czy w tablicy decyzyjnej nie
wystepuja niepotrzebnie, nadmiarowe informacje, ktére nie sa niezb¢dne do klasyfikacji —
mozna ustali¢ minimalny zbior atrybutéw niezbgdnych do klasyfikacji. Informacje takie mo-
ga by¢ bardzo przydatne, szczegdlnie w systemach, w ktorych gromadzenie danych jest kosz-
towne i czasochlonne. W zastosowaniach medycznych, dodatkowa korzyscia z okreslenia
atrybutow niezb¢dnych do poprawnej klasyfikacji moze by¢ rowniez ograniczenie wykony-
wanych badan, co jest szczeg6lnie istotne, jezeli badania te cechuja si¢ wysoka inwazyjno-
scig. Mozliwe jest wowczas gromadzenie tylko informacji niezbgdnych, bez poswigcania
czasu i srodkow na wykonywanie dodatkowych badan, z ktorych uzyskane dane nie okaza si¢

przydatne.
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7. Podsumowanie

Jednym z probleméw wystgpujacych w praktycznych zastosowaniach teorii zbiorow
przyblizonych jest ztozono$¢ obliczen wykonywanych przy wyznaczaniu atrybutéw kluczo-
wych oraz reduktéw. Celowe jest zintegrowanie zbioréw przyblizonych z bazami danych.
Rozwiazanie takie daje mozliwo$s¢ wykorzystania wydajnych mechanizméw istniejacych
w systemach zarzadzania bazami danych. Moze to zwigkszy¢ wydajno$¢ stosowania teorii
zbiorow przyblizonych dla duzych zbiorow danych. Wykorzystanie jgzyka SQL, powszech-
nie znanego 1 wbudowanego w kazdy system bazodanowy, umozliwia stosunkowo tatwa im-
plementacj¢. Operacje takie, jak zliczanie, projekcja, selekcja moga by¢ sprawnie realizowa-
ne nawet dla wielkich ilo$ci danych. Przedstawiona w pracy implementacja algorytmow, wy-
korzystujaca wbudowany w $rodowisko bazodanowe firmy Oracle, efektywnie dziatajacy
jezyk PL/SQL, jest uniwersalna i moze by¢ stosowana dla dowolnych tabel decyzyjnych.
Wydajnos¢ jezykéw SQL oraz PL/SQL jest nieustannie zwigkszana (réwniez dzigki coraz
lepszej ich wzajemnej integracji) przez producenta tego srodowiska, dzigki czemu mozna
oczekiwac jeszcze lepszych wynikow w przyszto$ci. W pracy zaprezentowano zastosowanie
zaimplementowanych algorytmow na przyktadzie danych dotyczacych choroby nowotworo-
wej. Wyznaczony ta metoda rdzen atrybutow warunkowych oraz redukt okazaly si¢ popraw-
ne, zgodne z oczekiwaniami, co potwierdzito prawidtowo$¢ tego podejscia. Uzasadnione sa
dalsze prace w tym zakresie, ukierunkowane w szczego6lnosci na weryfikacje¢ wydajnosci
metody oraz implementacj¢ innych aspektow teorii zbioréw przyblizonych w ramach srodo-

wiska bazodanowego.
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Abstract

One of the problems that appears in practical application of rough sets theory is complex-
ity of computations performed during computing of core attributes and reducts. It is purpose-
ful to integrate rough sets with databases. Such solution gives possibilities to take advantages
of efficient mechanisms existing in database management systems. It could improve the effi-
ciency of application of rough sets theory for large data sets. The use of SQL language, gen-
erally known and embedded in each database system, gives the possibility of relatively easy
implementation. Operations such as counting, projection, selection, could be efficiently real-
ized even for large amount of data.

This paper includes selected propositions of concepts and methods integration that are
characteristic for rough sets with techniques applied in relational databases. This integration
has the aim to increase efficiency in realization of complex computational operations. In this
work there have been presented implementations of the algorithm of core attributes selection
and method for finding reducts in database environment.

Algorithms implementation presented in this paper, which makes use of embedded in
Oracle database environment, working efficiently PL/SQL language, is universal and could
be used for any decision tables.

In this paper application of implemented algorithms on the example of data concerning
cancer has been presented. Core and reduct determined by this method have turned out to be
correct, consistent with expectations, and that confirmed the correctness of this approach.

Further research in this area is justified, particularly focused on verification of efficiency of
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the method as well as implementation of other aspects of rough sets theory in the frame of

database environment.
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