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ФОРМАЛЬНІ ПІДХОДИ ДО МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ

На сучасному етапі розвитку інформаційних технологій великої актуальності набули розроблен­
ня методів побудови та організації інтелектуальних інформаційних систем (ПС) і застосування цих 
систем для підтримки прийняття управлінських рішень. Такі системи повинні виступати єдиним дже­
релом інформації про предметну область (ПО) і поєднувати у собі цілий спектр засобів для отриман­
ня, збереження та опрацювання даних і знань про цю ПО. Однією з фук. ум ІІС, призначених для 
опрацювання великих масивів інформації, є набуття знань на основі т тт  іх, що зберігаються у базі 
даних системи. Для реалізації цієї функції за осташтій час створено » етол огію  аналітичного опрацю­
вання інформації (OLAP) [1], яка включає в себе засоби онрацювг . даних на різних рівнях їх уза­
гальнення, та інтелектуального аналізу даних (knowledge discovery in databases) [2 ], призначенням 
якого є віднаходження знань у базі даних. На сьогодні в дослідженнях інтелектуального аналізу да­
них (ІАД) розроблено ряд методів та алгоритмів, які дозволяють виявляти закономірності у даних і 
будувати моделі, що показують такі закономірності. Зауважимо, що ці методи розроблялися для по­
будови окремих видів моделей, що описують залежності у даних, найпоширенішими з яких є [3], [4]: 
класифікація, регресія, прогнозування, кластеризація, асоціація та послідовність. Побудова кожної з 
цих моделей формулюється як окрема задача, використовуючи при цьому власні формалізми, поняття 
га позначення [5], що унеможливлює формування єдиного підходу' до вирішення задачі ІАД та ство­
рення систем ІАД як цілісного набору методів.

Виходячи із сказаного вище, виникає першочергова необхідність:
-  створення формальної моделі системи інтелектуального аналізу даних (СІАД), визначення 

структури СІАД та її зв’язку з іншими видами інформаційних систем;
-  формальної постановки задачі ІАД та вироблення єдиного підходу до її розв’язання.
У статті пропонується використання підходів загальної теорії систем [6 ] для побудови моделі 

СІАД та теорії реляційних баз даних [7] для математичної постановки задачі ІАД.

1. М одель та  структура системи інтелектуального аналізу даних
В основі будь-якої ПС лежить база даних (БД) та база знань (БЗ). На цьому етапі даними будемо 

називати конкретні значення, що описують властивості, характеристики та співвідношення сутностей 
ПО. Знанням вважатимемо деяку модель, що описує закономірності у наборах даних та взаємо­
зв’язки, які виявляються між наборами даних. Сукупність даних та знань про ПО будемо називати 
інформацією про цю ПО.

Отже, інтелектуальна інформаційна система формально задається як трійка (D B ,K B ,O P ) ,
де DB -  схема БД, КВ -  схема БЗ, ОР -  набір операцій над множинами DB  та КВ.

Схеми БД та БЗ конкретної ІІС визначаються на етапі проектування цієї системи. Набір операцій 
визначає, які дії можна виконувати над даними та знаннями у системі, а, отже якого типу ІІС можна 
побудувати, використовуючи наявні у наборі операції.

Розглянемо детальніше типи операцій над даними та знаннями в ПС. У загальному виділимо 
операції у наступні групи.

-  Операції над даними
До цієї групи належать операції, які опрацьовують дані, що зберігаються в БД, або змінюють 

стан БД, а саме: внесення первинних даних у БД, вибірка первинних даних із БД, вибірка опрацьова­
них даних із БД та ін. Зауважимо при цьому, що операції, які опрацьовують дані, не використовують 
знань, що зберігаються в БЗ інформаційної системи.

Позначатимемо набір операцій цієї групи через Oph  а самі операції як

op] : Db —» Db

-  Операції над знаннями
До цієї групи належать операції, що опрацьовують знання, які зберігаються у БЗ, або змінюють 

стан БЗ, а саме: внесення знань про ПО в БЗ, вибірка знань із БЗ, формування нових знань на основі
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тих, що зберігаються у БЗ. Зауважимо, що до формування нових знань не залучаються дані, які збері­
гаються у БД ПС,

Позначатимемо набір операцій цієї групи через Ор2, а самі операції мають вигляд

ор2 : КЬ —> КЬ.

-  Операції формування знань із даних
До цієї групи належать операції, які на основі даних із БД формують нові знання, що моделюють 

закономірності між цими даними. При цьому для видобування знань можуть використовуватися ап­
ріорні знання, що вже містяться у БЗ ПС. Тому операції цієї групи мають вигляд

орз : В Ь х К Ь  -У КЬ .

Набір операцій цієї групи позначатимемо як Ор3.
-  Операції виведення нових даних

До групи операцій виведення нових даних входять операції, які на основі знань, що зберігаються 
в БЗ ПС, та даних із БД генерують нові дані, яких ще немає в БД. У загальному операції цієї групи 
мають вигляд

о/>4  .* В Ь  х КЬ  ->  В Ь

Набір операцій виведення нових даних позначатимемо як Ор4.
Набір операцій, який складається з операцій над даними, операцій над знаннями, операцій фор­

мування нових знань та операцій виведення нових даних, тобто Ор  = Ор\ и О р 2 и О р з  и О р 4 , бу­
демо називати повніш.

У загальному випадку функції інформаційної системи можуть будуватися на основі деякої під- 
множини повного набору операцій (таблиця). Якщо така шдмножина є типовою для багатьох прикла­
дних інформаційних систем, то виділятимемо ці системи в окремий клас.

Види інформаційних систем з точки зору наборів операцій, на основі яких вони будуються
Система П ризначення О перації

Система оперативного опрацюван­
ня інформації (ОЬТР-система)

Накопичення та вибірка 
первинних даних

Група Орі (частково)

Інформаційно-пошукова система Вибірка первинних даних Група Орі (частково)
Система аналітичного опрацювання 
інформації (ОЬАР-система)

Вибірка та опрацювання 
даних на різних рівнях 
агрегації

Група Орі (частково)

Експертна система Накопичення знань експе­
ртів; виведення нових да­
них на основі знань та іс­
нуючих даних

Групи О р2 ,Ор4 :

Система підтримки прийняття 
рішень

Виведення нових даних на 
основі знань та існуючих 
даних

Групи О р1,О р 2 ,О р4

Система ІАД Формування знань на 
основі даних

Групи Орі (частково), 
О р^ , О р^  (частково)

На рис. 1 зображена компонентна структура ІІС з повним набором операцій, показано зв’язок 
кожної компоненти з БД та БЗ, а також виділена СІАД.

Системою інтелектуального аналізу даних називатимемо ІІС £5кО]) з набором операцій

Оркоо ■
Набір О р к в о  включає такі операції:
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-  Операції попереднього опрацювання даних, а саме: поповнення, дискретизації, побудови кон­
цептуальної ієрархії, виділення основних факторів; ці операції належать до груші операцій над дани­
ми;

-  Операції аналітичного опрацювання інформації, запропоновані у роботі [8 ]; що належать до 
групи операцій над даними;

-  Операції видобування знань (data mining), які включають пошук асоціативних правил, кла­
сифікаційних правил та інші методи; ці операції належать до групи операцій формування знань із да­
них;

-  Операція перевірки знань на відповідність даним, яка належить до групи операцій над знання­
ми

На рис. 2 показано зв’язок СІАД з іншими видами інформаційних систем.

Призначенням СІАД є виявлення закономірностей та залежностей між даними про об’єкти, фак­
ти та події деякої ПО та збереження їх у формі знань у БЗ системи. Отже, основною функцією СІАД є 
формування знань про ПО на основі даних, що описують цю ПО. Для подальшого розгляду моделі 
СІАД виконаємо математичну постановку задачі ІАД,

2. Ф орм альна постановка задачі інтелектуального аналізу даних
Основними елементами будь-якої ПО є її об’єкти, які, власне, і формують ПО як таку. У будь- 

який момент часу стан ПО повністю визначається сукупністю усіх її об’єктів. У свою чергу кожен 
об’єкт ПО має деякий набір властивостей, за допомогою яких описується об’єкт і які дозволяють ося­
гнути суть об’єкта на потрібному спостерігачеві рівні абстракції.

Властивості об’єктів ПО називаються атрибутами. Кожен атрибут набуває значень із деякої 
множини (області визначення атрибута) -  домену атрибута. Множину атрибутів ПО позначатимемо

и  = {А,сіот( А ) } .
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Кожен об’єкт ПО описується набором атрибутів з множини U. ПО ділиться на класи однотипних 
об’єктів, які описуються однаковими наборами атрибутів. Структуру класу об’єктів будемо познача­
ти як

ОВ ) J d \ I d f c  і Ajfl j,

де ID  = { ld ;,d o m (Id j)Y  _. c zU  -  набір атрибутів, за значеннями яких однозначно визначається 

об’єкт ПО, і який будемо називати ідентифікатором об’єкта; {A pdom f Aj)}JL^ с  U

I At , dom  ( Ai ) J i -  атрибут об’єкта ПО.

О б’єкт класу ОВ будемо позначати як ob, множину об’єктів цього класу як ОЬ, тобто Ob = \ob . 
Між об’єктами ПО можуть утворюватись зв’язки, які виниканої, коли один об’єкт використовує 

властивості іншого. У такому випадку будемо говорити, що між об’єктами існує співвідношення.
Співвідношенням між об’єктами (ПО) obt, ob2 зі структурами ОВ,, ОВ2 називатимемо впорядко­

вану пару (oZ>j ,obo ),.,г. Структури об’єктів задають структуру співвідношення між об’єктами як пару

(овиов2)оЬ.
Серед усіх співвідношень окремо виділимо такі два типи зв’язків між об’єктами: співвідношення 

“частина-ціле” (мерономічна класифікація) та співвідношення “ріднвид” (таксономічна класифіка­
ція).

Співвідношення між об’єктами типу “частина-ціле”, у якому об’єкт ob\, зі структурою ОВ; є час­

тиною об’єкта ob2 зі структурою ОВ2 будемо називати p-співвідношенням і позначати (0 6 1 ,0 6 2 а

відповідну структуру співвідношення -  ( о в ь о в 2 )Рь .

Таксономічне співвідношення між об’єктами, у якому об’єкт ob} зі структурою ОВі є видом 

об’єкта ob2 зі структурою ОВ2 будемо називати s-співвідношенням і позначати (о/о] ) ^ ,  а відпо­

відну струкіуру співвідношення -  (овьов2%ь.
Співвідношення між об’єктами ПО можуть утворювати ланцюжки, у яких об’єкт з одною струк­

турою входить в одне співвідношення першим членом пари, а в інше -  другим. У такому випадку 
отримаємо ієрархію об’єктів.

Ієрархією ho6 об’єктів (ПО) ob},..., obn зі структурами ОВі,■■■,ОВп називатимемо множину співвід­

ношень між цими об’єктами виду Jipb j,ob j+i) 0^ _  ‘ . Структура ієрархії задається як множина струк­

тур співвідношень Н оЬ = {(ОВі ,О Ві+1)оЬ | у , ] .

Як і для співвідношень, окремо виділимо два типи ієрархій. Ієрархію, утворену р-спів- 

відношеннями, будемо називати р-ієрархією (позначатимемо h^b зі структурою #;% ), а ієрархію,
С  с

утворену s-співвідношеннями, називатимемо s-ієрархією (позначатимемо зі структурою ).
Елементами ПО, які визначають її розвиток в часі, є події. Подія ПО відображає зафіксовану в 

часі взаємодію між об’єктами ПО.
Однотипні події, тобто ті, що мають однакові атрибути і в яких беруть участь однотипні об’єкти, 

об’єднуються у класи. Структуру юіасу подій позначатимемо

E V  *  \ ld ,I d \ , . . . , I d lh r . , ld ? >...!I d nkn>Al ,...,A m ,

де Id  & U  -  ідентифікатор події, який приймає значення з множини моментів часу Т:

ID  =  ^Id j,dom ^Id j 1 a  U  - ідентифікатор -го об’єкта; {A j,dom ( Aj j fUy  с. U  — атрибути події.

Події класу EV  будемо позначати як ev, множину подій цього класу як Ev, тобто E v = {ev}.
Між подіями ПО можуть утворюватись зв’язки. У такому випадку будемо говорити, що між по­

діями існує співвідношення.

І
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Співвідношенням між подіями (ПО) , єу2 зі структурами ЕУ, та ЕУ2 називатимемо впорядко­
вану пару , єу2 )е у . Структури подій задають структуру співвідношення між подіями як пару

(Е У ь ЕУ2 )еу .
Окремо виділимо гили співвідношень між подіями, які виникають у  таких випадках:
-  поява однієї події чи подій певного класу спричиняють подію чи події того ж або іншого класу 

(причинно-наслідковий зв’язок між подіями);
-  події одного класу використовують властивості подій іншого класу (таксономічна класифікація 

подій);
-  події одного класу є складовими частинами подій іншого класу (мер < .ічна класифікація по­

дій).
Причиняо-наслідкове співвідношення між подіями, у якому подія : а  структурою ЕУ] викликає 

подію г\’2 зі структурою ЕУ2, будемо називати я-с ні вві дношенням і ктначати , а відпові­

дну структуру співвідношення -  (Е У \,Е У 2 )% .
Таксономічне співвідношення МІЖ ПОДІЯМИ, у якому ПОДІЯ е\’і ЗІ структурою ЕУ/ Є ВИДОМ ПОДІЇ Є\>1 

зі структурою ЕV2 будемо називати в-співвідношенням і позначати ( ЄУ\,ЄУ2 ) е у , а відповідну струк­

туру співвідношення -  ( ЕУ і,ЕУ 2 )еу ■
Мерономічне співвідношення МІЖ ПОДІЯМИ, у якому ПОДІЯ ЄУІ зі структурою ЕУ і є складовою по­

дії е\’2 зі структурою ЕУ> будемо називати р-співвідношенням і позначати (еУг,е  2)  , а відповідну

структуру співвідношення -  (Е У \,Е У 2 )єу>
Таксо- та мерономічні співвідношення між подіями ПО можуть утворювати ланцюжки, у яких 

подія з одною структурою входить в одне співвідношення першим членом пари, а в інше -  другим. У 
такому випадку отримаємо ієрархію подій.

Ієрархією йеу подій (ПО) еу,, ..., єу„ зі структурами ЕУц ЕУп називатимемо множину з-спів-

відношень між цими подіями виду \(еУ] ,Щ +і ) еу)^Еі • Структура ієрархії задається як множина стру­

ктур співвідношень Н  = ^Е У і ,ЕУі+і ) еу\ ‘̂  •

Як і для співвідношень, будемо окремо виділяти два типи ієрархій. Ієрархію, утворену р-спів- 

відношеннями, будемо називати р-ієрархією (позначатимемо Щу зі структурою Н]іу ), а ієрархію,

утворену 8-співвідношешіями -  в-ієрархією (позначатимемо зі структурою Н І . ).
Причшзно-наслідкові співвідношення між подіями дають можливість описати послідовності по­

дій ПО.
Послідовністю щ  подій (ПО) еі'і   еуп зі структурами ЕУ і, ЕУ„ називатимемо множину

^-Співвідношень між цими подіями виду І єуі,єуі +\ • Структура послідовності задається як

множина структур співвідношень Е() —

Структура ПО повністю визначається множиною атрибутів, множиною моментів часу, структу­
рами усіх об’єктів, співвідношень між об’єктами, подій та співвідношеннями між подіями. Таким чи­
ном, сукупність структур об’єктів, співвідношень і подій ПО утворюють структуру ПО:

БґгиШ геіР)  » ([/, Т, {ОВ], {НоЬ}, {ЕУ \  {Нех>}, {б^}).

Кожен одиничний об’єкт ПО описується даними, які будемо називати даними про об’єкт. 
Означення 1. Даними про об’єкт (ПО) зі структурою ОБ = {к}1,. . , ,М к ,Ах,...,Ат називається

кортеж оЬ = {і(іу„.,І£Іі0іау,...,ат }, де ісіц є  (їот(ісіі)  -  значення атрибута-ідентифікатора Мі

об’єкта, «,• є  с!от ( А ,■) -  значення атрибута Я, об’єкта.
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Таким чином дані про об’єкти одного класу складають множину: ОЬ — д/й?]
Кожна одинична подія ПО описується даними, які будемо називати даними про подію.
Означення 2. Нехай Т -  деяка множина моментів часу; оЬі, .... оЬ„ -  дані про об’єкти ПО. Даними

про подію (ПО) зі структурою Е У  = |М ,М \,...,М ^  ,А \,...,А т будемо називати кор­

теж е г  = ^сі, ісі\ , . . . М \  .—М ь  ,а \,...,а т , де і с і е Т  -  значення атрибута-ідентифікатора по­

дії; /і/у є  А о т ( М ) )  -  значення атрибута-ідентифікатора М )  об’єкта оЬі , (ц є  с!от(А{)  -  значення

атрибута події.
Таким чином дані про події одного класу складають множину:

Е у =  ,а х,..,.-:.т .

Сукупність усіх об’єктів, співвідношень між об’єктами, подій та співвідношень між подіями 
предметної області Р  повністю задають ПО протягом усього часу її існування.

Означення 3. Даними про ПО Р  будемо називати кортеж Р  — {^ ( іо т (А )\\р Ь \{Е у ^ , де

{<іот( А )  ~ множина доменів усіх атрибугів з множини II, {ОЬ} -  множина об’єктів ПО, \ E v \ -  мно­
жина подій ПО.

На відміну від даних, які несуть у собі інформацію про конкретні об’єкти та події ПО, знання 
описують закономірності, що виникають всередині ПО, а саме: закономірності між властивостями 
об’єктів одного класу, співвідношення між об’єктами різних класів, закономірності між властивостя­
ми подій одного класу, співвідношення між подіями різних класів, закономірності у  характері проті­
кання процесів (ланцюжки подій як одного, так і різних класів) і т. п.

При формальному поданні знання будемо враховувати той факт, що дані, на основі яких отри­
муються ці знання, є структурованими і зберігаються у реляційній БД.

Розрізнятимемо знання для різних елементів ПО.

-  Знання про властивість об’єктів одного класу
Нехай ОЬ -  підмножина об’єктів одного класу зі структурою ОБ ; нехай А  є О Б  -  атрибут 

об’єктів цього класу, визначений на домені сїот( А )  . Знанням про атрибут А на множині об’єктів ОЬ 

будемо називати відношення А є  {а}, де {а} с  сіот( А ) ,  якщо це відношення виконується для всіх 
об’єктів з множини ОЬ.

-  Знання про сукупність властивостей об’єктів одного класу
Нехай ОЬ -  підмножина об’єктів одного класу зі структурою ОБ; (Дг } с  ОБ  -  

підмножина атрибутів об’єктів класу ОБ. Знанням про атрибути {Д(-} на множині об’єктів ОЬ 

будемо називати кортеж виду (Дг- є  {а \,...,А ^  є  {а}^), де { а \  с: сІот (А р), якщ о усі 
відношення цього кортежу одночасно виконуються для усіх об’єктів з множини ОЬ.

-  Знання про клас об’єктів
Нехай ОЬ -  підмножина об’єктів одного класу зі структурою ОБ. Знанням про клас об’єктів ОБ 

на множині ОЬ будемо називати кортеж

де (а}г- с  сІот( А{) , якщо відношення, задане цим кортежем, виконується для всіх об’єктів з множи­
ни ОЬ.

Аналогічно вводяться знання про властивості та класи подій.
Тепер можемо сформулювати постановку загальної задачі ІАД.
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Нехай Р  -  ({do .m (A )\{O b\[E v])  -  дані про ПО зі структурою

S tru k tu re(P )  =  {U, Т, {О В\ \Н оЬ }, {ЕР}, {Hev}, {Sg})
Потрібно знайти знання про класи об’єктів та подій, а також співвідношення між об’єктами та 

співвідношення між подіями ПО на основі підмножин даних про ПО.
Задачі побудови моделей, які сьогодні розглядаються в ІАД, можуть бути сформульовані як час­

тішій випадки загальної задачі ІАД. Зауважимо, що ці задачі охоплюють лише частішу випадків зага­
льної задачі ІАД.

3. Висновок
Запропоновані у статті формальні підходи до моделювання система ічт с актуального аналізу да­

них є основою для застосування існуючих та побудови нових метод« .■ алгоритмів видобування 
знань із баз даних і побудови систем інтелектуального аналізу даних
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