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"The need for effective management of uncertainty and incomplete information is the main factor of interest
in the rough set theory and multi-use methods of analysis based on this theory, both in scientific research
and in solving practical problems. Rough sets can be used for processing of both non spatial and spatial
data. Five areas of application of rough set in decision-support systems in forestry and forest research are
presented in the study. The example of using rough sets methods for data processing in order to determine
cause-cffect relationships and making classification is also presented.
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Wstep

Post¢pujacy proces udostgpniania wielotematycznych baz danych zwigzanych z wprowadza-
niem programu INSPIRE stwarza szczegélnie korzystne warunki wspomagania procesu zarzg-
dzania w lesnictwie i prowadzenia lesnych badani naukowych. Duze zbiory danych, w tym SILP,
zawierajg wiele nieodkrytych zaleznosci, mozliwych do wykorzystania w zarzadzaniu gospodar-
stwem lesnym. Warunkiem skorzystania z tych danych i poznania tych zaleznosci jest dyspono-
wanie odpowiednim narzg¢dziem analitycznym. Opracowanie przedstawia zagadnienie zbioréw
przyblizonych, czyli jednej z metod mozliwych do zastosowaniach w takich sytuacjach.

Problemy zarzgdzania i badai w lesnictwie wymagajace budowy specjalnych modeli przy-
rodniczych, technicznych i ekonomicznych miaty by¢ rozwigzywane na podstawie informacii
zawartych w SILP. Dotychczas nie opracowano dla tej bazy znaczacych aplikacji uzytkowych,
ktére moglyby by¢ elementem systemu wspomagania decyzji. System wspomagania decyzji
(SWD) to system informatyczny, ktéry dostarcza informacji z danej dziedziny, umozliwia korzy-
stanie z analitycznych modeli decyzyjnych z dostgpem do baz danych w celu wspomagania
decydentéw w stabo ustrukturalizowanym srodowisku decyzyjnym, gléwnie na strategicznym
i taktycznym szczeblu zarzadzania [Zielidski 2000]. U podstaw rozwoju SWD znajduje si¢ daze-
nie do polaczenia elastycznosci intelektualnej i wyobrazni czlowieka z szybkoscig, doktadnoscia
i wydajnoscig komputeréw.
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Diagnoza trudnosci zwigzanych z opracowaniem aplikacji wskazuje na specyfike danych
wykorzystywanych do modelowania jako danych obarczonych niekiedy wysokim stopniem
niepewnosci. Zaréwno dane INSPIRE, jak i dane SILP powinny by¢ przetwarzane wybranymi
metodami dostosowanymi do takich danych. Aby pozyskaé uzyteczne informacje zawarte w tych
zbiorach, poszukiwane sqg nowe metody eksploracji danych (ang. data mining) i zdobywania
wiedzy (ang. knowledge acquisition). Préby wykorzystania danych INSPIRE i SILP do mode-
lowania stwarzajg potrzebg¢ dysponowania takimi metodami eksploracji danych i zdobywania
wiedzy, ktére uwzgledniajg niepewnosé i niedoktadnos¢ danych wykorzystywanych do analiz.
Do takich metod naleza: matematyczna teoria ewidencji [Shafer 1976], zbiory rozmyte [Zadeh
1965; Czogata, Pedrycz 1985], sieci neuronowe [Duch i in. 2000; Tracz 2003], algorytmy gene-
tyczne [Goldberg 1998] i zbiory przyblizone [Pawlak 1982].

Teoria ewidencji jest metodq modelowania niepewnosci za pomocg prawdopodobieristwa
wyrazonego funkcjg przekonania (ang. belief function). Zbiory rozmyte poprzez zastosowanie
tzw. funkcji przynaleznosci umozliwiajg okreslenie stopnia przynaleznosci obiektu do zbioru,
przez co istnieje mozliwos¢ opisu takich obiektéw i zjawisk, ktére majg charakter wicloznaczny
i nieprecyzyjny [Tracz, Mozgawa 2006]. Sieci neuronowe posiadajg zdolno$¢ przetwarzania
informacji nickompletnych, rozmytych, a nawet sprzecznych. Umozliwiajg analiz¢ probleméw
nieliniowych. Algorytmy genetyczne znajdujg zastosowanie tam, gdzie nie jest dobrze okreslony
lub poznany sposdb rozwigzania problemu, ale znany jest sposéb oceny jakosci rozwigzania.

Sposréd opracowanych metod eksploracji danych (ED) i zdobywania wiedzy (ZW) szcze-
g6lne whasnosci posiadajg metody oparte na teorii zbioréw przyblizonych (ZP). Teoria ta zostata
opracowana przez Zdzistawa Pawlaka, polskiego matematyka, i zdobyta nickwestionowane
uznanie na Swiecie. Jedng z jej najwazniejszych zalet jest mozliwos¢ przetwarzania niepewnych
i niedokladnych danych zar6wno o charakterze przestrzennym, jak i nieprzestrzennym. Ze wzgledu
na t¢ cech¢ w Zakladzie Geomatyki i Gospodarki Przestrzennej Wydziatu Lesnego SGGW
w Warszawie przeprowadzono oceng¢ przydatnosci metody zbioréw przyblizonych dla potrzeb
lesnictwa.

Elementy teorii zbioréw przyblizonych
Dominujgcym sposobem przechowywania informacji jest obecnie posta¢ tablicowa, ktdra jest
wykorzystywana réwniez do reprezentacji informacji o analizowanym problemie w teorii zbioréw
przyblizonych. Wiersze tablicy reprezentujg obiekty, a kolumny sg atrybutami i opisujg poszcze-
g6lne obiekty. W teorii ZP tablica jest nazywana systemem informacyjnym (SI), kt6ry stuzy do
reprezentacji wiedzy. Specjalnym przypadkiem systemu informacyjnego jest tablica decyzyjna,
w ktdrej wyrézniony jest atrybut decyzyjny, decydujacy o przynaleznosci danego obicktu do
jednej z klas obiektéw (ryc. 1).

Punktem wyjscia do analiz metodami ZP jest wyznaczenie na danych tablicy relacji nieroz-
réznialnosci [Pawlak 1982]. Relacja ta jest podstawowg koncepcja teorii zbioréw przyblizonych
i zachodzi wtedy, kiedy poszczegélne obiekty posiadajg te same wartosci dla atrybutéw
wybranych do ustalenia relacji. Obiekty sg nierozréznialne, jesli posiadajg te same wartosci
wybranych atrybutéw (ryc. 1).

Wychodzge z fundamentalnej koncepcji relacji nierozréznialnosci, teoria ZP wprowadza
szereg definicji. Dla wybranego podzbioru obiektéw i podzbioru atrybutéw okresla si¢ tzw.
przyblizenie zbioru. Dolnym przyblizeniem wybranego podzbioru obiektéw w systemie infor-
macyjnych nazywany jest zbior tylko tych obiektéw, ktére na pewno mogg by¢ zidentyfikowane
przy wykorzystaniu okreslonych wartosci wybranych atrybutéw (ryc. 2 — jasnoszare oczka rastra).
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Al A2 A3 D

X1 3 tak 122 mato
X2 88 nie 315 duzo
X3 88 nie 315 duzo Rye. L.
X4 4 tak 114 mato Tablica decyzyjna z atrybutem decyzyjnym D
X5 3 tak 122 ¥ — obiekty X2, X3, X6 s3 nierozréznialne ze
X6 38 nic 315 Zinlfiz wzgledu na atrybuty Al, A2, A3, D
X7 140 tak 191 dus Decision table for attribute D — objects X2,
a uzo X3 and X6 are undistinguishable with regard
X8 3 tak 191 mato to attributes A1, A2, A3, D
N
N\
N\ 114a
27 Rye. 2.
Interpretacja geometryczna elementéw zbioru
przyblizonego dla drzewostanu 27c¢ (obiektami
zbioréw sg oczka rastra)
12 < Geometric interpretation of rough set elements
88d for forest stand 27c¢ (cells of raster are objects
[ [ [ ] of the set)

Gérnym przyblizeniem wybranego podzbioru obiektéw nazywany jest zbiér tych obiektéw,
ktére by¢ moze mogg by¢ zidentyfikowane przy wykorzystaniu okreslonych wartosci wybranych
atrybutéw (ryc. 2 — obszar pokryty jasno- i ciemnoszarymi oczkami rastra). Brzegiem zbioru
przyblizonego sg nazywane te obiekty, ktére nie mogg w 100% by¢ zidentyfikowane jako ele-
menty podzbioru przy wykorzystaniu wartosci atrybutéw (ryc. 2 — ciemnoszare oczka rastra).
Obszar negatywny to zbiér obiecktéw, ktére nie mogg by¢ zidentyfikowane przy wykorzystaniu
wartosci atrybutéw (ryc. 2 — biale oczka rastra). Dla kazdego podzbioru obiektéw w SI mozna
okresli¢ jego zbidr przyblizony, sktadajacy si¢ z pary dolnego i gérnego przyblizenia. Zbidr jest
przyblizony wtedy i tylko wtedy, gdy brzeg tego zbioru jest niepusty.

Specyfiky algorytméw analiz w metodzie zbioréw przyblizonych jest operowanie gtéwnie
na matej liczbie podzakreséw wartosci okreslonego atrybutu. W tym celu przeprowadza sig¢
dyskretyzacje zakresu wejsciowych danych. Najczgsciej temu procesowi podlegajg atrybuty
typu liczbowego. Podawanie atrybutéw w formie dyskretnej jest réwnoznaczne ze zdefinio-
waniem przyblizonego spojrzenia na rzeczywistosé. W ten sposéb dane empiryczne przyjmujg
form¢ mniej dokltadnej informacji, ktéra jest przedmiotem zainteresowania metody zbioréw
przyblizonych. Dyskretyzacja jest celowym dziataniem dostosowujagcym dane empiryczne do
przetwarzania metodg ZP. Dyskretyzacja powinna by¢ wykonana przy udziale eksperta,
znajgcego specyfike i charakter problemu.

Wrhasciwa eksploracja danych i zdobywanie wiedzy odbywa si¢ poprzez utworzenie koniun-
keji elementarnych regut decyzyjnych typu ,jezeli warunek, to decyzja” na podstawic zawar-
tych w tablicy decyzyjnej warunkéw (wartosci zbioru atrybutéw opisujgcych) i decyzji (wartos¢
atrybutu decyzyjnego). Rozpoznanie zaleznosci pomigdzy atrybutami opisujacymi obiekty
umozliwia redukcj¢ niepotrzebnych atrybutéw i wyznaczenie reduktu, czyli minimalnego
podzbioru atrybutéw, dajacych takg samg jakos¢ klasyfikacji jak caly ich zbiér. Wyznaczenie
reduktu w metodzie zbioréw przyblizonych jest w rzeczywistosci sposobem redukeji pozornej
szczegbtowosci opisu obiektéw, przyjetej na wstepie analiz.
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Teoria zbioréw przyblizonych dostarcza specjalnych technik selekcjonowania zbioru regut
decyzyjnych w oparciu o redukty. Reguty tego typu sktadajg si¢ z minimalnej liczby atrybutéw,
wystarczajacych do rozréznienia obiektéw w réznych klasach decyzyjnych. Uzyskana w powyzszy
sposéb zredukowana tablica decyzyjna moze spetnia¢ funkcj¢ modelu prognostycznego,
mozliwego do wykorzystania w podejmowaniu decyzji o charakterze przestrzennym i nieprze-
strzennym.

"Twérca teorii ZP wyjasnia powigzania tej teorii z klasyczng teorig zbioréw, ktdra jest po-
wszechnie wykorzystywana w systemach informacji przestrzennej. Pawlak [2004] stwierdza,
ze teoria zbioréw przyblizonych jest pewng formalizacjg poj¢¢ nieprecyzyjnych (nicostrych)
w terminach pojeé precyzyjnych. Pojecie nieprecyzyjne jest przedstawione w tej teorii za po-
mocg dwdch pojeé precyzyjnych (dolnego i gérnego przyblizenia), co pozwala na operowanie
klasycznym aparatem teorii mnogosci do wyrazania i analizy poj¢¢ nieprecyzyjnych.

Kierunki wykorzystania

Potrzeba dysponowania stosownym narz¢dziem stuzacym do efektywnego zarzgdzania nickom-
pletng i niepewng informacjg byla gléwnym czynnikiem szerokiego zainteresowania teorig
zbioréw przyblizonych i prébami wielokierunkowego zastosowania metod analiz opartych na tej
teorii zar6wno w badaniach naukowych, jak i przy rozwigzywaniu probleméw praktycznych [Shi
i in. 2003; Beaubouef i in. 2005].

W zagadnieniach niemajgcych charakteru przestrzennego zwracajg uwage opracowania
z zakresu szeroko rozumianej medycyny, oceny estetycznych waloréw lasu, sprawnosci funkcjo-
nowania maszyn [Klimkiewicz 2005] czy oceny satysfakcji klientéw [Klimkiewicz, Moczulska
2008]. W zagadnieniach zwigzanych z problemami klasyfikacji interesujace sg pozycje Upadhyaya
i in. [2006]. Problematyke¢ wykorzystania zbioréw przyblizonych do analiz probleméw prze-
strzenno-czasowych opisuja Aldridge [2001], Synak [2003], Panchal i in. [2005] oraz Guangya i in.
[2010]. Zastosowaniem zbioréw przyblizonych w gospodarce przestrzennej poswigcona jest praca
Renigier-Bitozor i Bitozora [2008], a problematyce identyfikacji stref podmiejskich opracowanie
Murgante i in. [2008].

Duzo danych posiada cechy informacji geoprzestrzennych, stad w metodach eksploracji
danych i zdobywaniu wiedzy zaszla koniecznos¢ uwzglednienia aspektu przestrzennego.
W konsekwencji powstato szereg opracowari dotyczgcych oceny przydatnosci zbioréw przybli-
zonych w przetwarzaniu réznej doktadnosci danych geoprzestrzennych [Duckham i in. 2006;
Schneider 2008]. Przyktadami tej grupy zastosowari sg takze prace Gorsevskiego i Jankowskiego
[2008] oraz Liu i in. [2011], ktére proponujg wykorzystanie metodologii zbioréw przyblizonych
do analizy czynnikéw wptywajgcych na powstawanie osuwisk w lasach.

Analiza literatury umozliwia dokonanie ramowej klasyfikacji potencjalnych kierunkéw
zastosowania zbioréw przyblizonych w lesnictwie. Wigkszos¢ z nich mozna przyporzadkowaé do
jednego z nizej wymienionych kierunkéw:

1. Modelowanie przyblizonego definiowania pojedynczych regionéw w systemach rastro-
wych przez dolne i gérne przyblizenie zbioru oczek rastra tworzacych region oraz usta-
lenie doktadnosci aproksymacji zbioru oczek rastra tworzgcych region. Im mniejsze jest
oczko rastra, tym dokladniej mozna wyznaczy¢ zbiér przyblizony. Jesli wymiar rastra
dazy do zera, to zbidr przyblizony zbliza si¢ do zbioru doktadnie opisujacego region.

2. 'Tworzenie zréznicowanych klas obiektéw przez modelowanie relacji nierozréznialnosci.
Zmiana parametréw dyskretyzacji wartosci atrybutéw, przez ktérg jest kontrolowana
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relacja nierozréznialnosci, skutkuje innym przyporzgdkowaniem obiektéw do wyzna-
czonych Kklas.

3. Klasyfikacja z wykorzystaniem regut decyzyjnych wyznaczonych z tablic decyzyjnych.

4. Identyfikowanie relacji przyczyna-skutek przez wyznaczenie i analiz¢ regut decyzyj-
nych z tablic zawierajacych dane przyblizone. Ten kierunek zastosowari potencjalnie
moze byé wykorzystany w badaniach naukowych probleméw o charakterze zaréwno
nieprzestrzennym, jak i przestrzennym.

5. Definiowanie przestrzennych relacji topologicznych pomi¢dzy dwoma regionami o nie-
pewnych granicach z zamiarem utrzymania miary niepewnosci na wszystkich etapach
rozwigzania zadania o charakterze przestrzennym. Przestrzenne relacje topologiczne
(np.: nakladania, przecinania, wycinania, zawierania, styku) sa wykorzystywane
powszechnie w analizach przestrzennych SIP. Ten kierunek zastosowania zbioréw
przyblizonych wymaga odmiennego od obecnie stosowanych w technologii SIP spo-
sobéw opisu obiektéw przestrzennych.

Przykladowe zastosowanie zbioréw przyblizonych
w praktyce lesnej

Prezentowany przyktad odnosi si¢ do wykorzystania ZP do identyfikowania relacji przyczyna-
-skutek. Analizg obje¢to sprzedaz okreslonych sortymentéw drzewnych przez nadlesnictwa
w okresie kilku lat do odbiorcéw rozmieszczonych w strefie wptywu nadlesnictwa. Uktad rynkowy
dostawcy-odbiorcy ma zatem charakter przestrzenno-czasowy. Dane empiryczne pochodzily ze
zbioréw Katedry Urzgdzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Lesnictwa SGGW w Warszawie.
Wykorzystano wybrane informacje dotyczgce sprzedazy sortymentu WCO drewna sosnowego
w ciggu 7 lat. Obiektami w SI byly transakcje kupna-sprzedazy drewna. Zakres tabeli decyzyjnej
przykladu empirycznego obejmowat 13585 obiektdw.

Sprawdzano, czy ilo$¢ sprzedanego drewna ma zwigzek z obszarem najblizszego otoczenia
laséw nadlesnictwa. Do analizy metoda ZP przyjeto nast¢pujace atrybuty opisowe: podaz nad-
lesnictwa, popyt krajowy, popyt w strefie, odlegtos¢, kierunek wywozu oraz cena. Podaz nadle-
$nictwa to suma sprzedanego przez nadlesnictwo analizowanego sortymentu drewna w okresie
rocznym. Popyt krajowy obejmowal sume sprzedanego drewna analizowanego sortymentu
w danym roku w kraju. Popyt w strefie to suma kupionego drewna analizowanego sortymentu
w danej strefie wptywu (od danego nadlesnictwa) w danym roku. Odleglos¢ to najkrétsza odle-
glosé liczona po drogach gléwnych i drugorz¢dnych pomigdzy dostawcg a odbiorcg. Kierunek
wywozu byt wyznaczony jako azymut okreslony lokalizacjg dostawcy i odbiorcy. Cena dotyczyta
sredniorocznej ceny sprzedazy analizowanego sortymentu do danego odbiorcy. Atrybutem decy-
zyjnym byta masa sprzedanego drewna. Metodg eksperckg wyznaczono cztery klasy atrybutu
decyzyjnego.

Lokalizacja odbiorcy jest okreslona poprzez wspétrzgdne wyznaczone na podstawie adresu
odbiorey. Okreslono poligony Thiessena (ryc. 3), bedgce reprezentacjg przestrzenng komplekséw
lesnych na obszarze nadlesnictwa (dostawcy). Odlegtosé od dostawcy do odbiorcy obliczono na
podstawie sieci szlakéw komunikacyjnych jako najkrétsza odleglos¢é migdzy centroidg kom-
plekséw lesnych nadlesnictwa (srodkiem poligonu Thiessena) a lokalizacjg odbiorcy. Do wyzna-
czenia czesci tych atrybutéw opisowych wykorzystano procedury analiz przestrzennych dostepnych
w SIP: geokodowanie, wyznaczenie centroid obiektéw poligonowych, analiza zawierania sig, ana-
liza najkrétszej drogi (analizy sieciowe), tworzenie poligonéw Thiessena i obliczenie azymutu.
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Rye. 3.

Interpretacja geometryczna atrybutéw opi-
sowych o charakterze przestrzennym w ukla-
dzie dostawca-odbiorca (poligon Thiessena
obejmuje wszystkie lokalizacje, do kt6rych
odleglos¢ od jego srodka jest krétsza niz od
srodkéw innych poligonéw)

Geometric interpretation of descriptive
attributes of spatial character in the supplier-
-customer system (Thiessen polygon
includes those locations, which are closer to
its center than to the centers of the other

polygons)

+
a odbiorcy

centroidy komplekséw lesnych

kompleksy lesne
O eranice nadlesnictw
D granice poligonéw Thiessena

Do wyznaczenia innych atrybutéw przetwarzano dane o sprzedazy drewna pochodzace z hur-
towni danych Laséw Paristwowych.

Etap analizy metodg ZP byt poprzedzony przegladem dost¢pnych oprogramowari. Na pod-
stawie takich kryteriéw jak wykorzystanie algorytméw obliczeniowych pochodzacych z najlep-
szych osrodkéw naukowych na swiecie, liczba dostgpnych metod analizy danych (metodami ZP
oraz réwniez metodami sieci neuronowych, algorytméw genetycznych i klasycznymi metodami sta-
tystycznymi) i przyjazny interfejs uzytkownika wybrano program RSES (http://logic.mimuw.edu.pl).
Analiza sktadata si¢ z nast¢pujacych etapéw: utworzenie tabeli decyzyjnej, podziat dostgpnego
zbioru obiektéw na podzbidr treningowy i podzbidr testowy, dyskretyzacja zakresu wybranych
atrybutéw opisowych metodami dostgpnymi w programie RSES [Bazan i in. 2000], wyznacze-
nie reduktéw, wyznaczenie regut decyzyjnych, ocena doktadnosci klasyfikacji. Wyznaczono
2062 regut decyzyjnych na podstawie przetwarzania tabeli zawierajacej podzbidr treningowy.
Nizej przedstawiono jako przyktad dwie z nich:

(Popyt_krajowy = (5651290 + 6223540)) & (Kierunek = (167,5 + 292,5)) &
& (Popyt_strefa = (340 + 1631)) => (Udziat_masy = mato)

(Popyt_krajowy = (4760960 + 5651290)) & (Kierunek = (292 + 337)) &
& (Podaz_nadl = (18556 + 296935)) => (Udziat_masy = mato)

Reguly te wykorzystano do klasyfikacji obiektéw z podzbioru testowego. Skutecznosé klasy-
fikacji zalezy od ztozonosci zadania i od jakosci oraz liczby danych. Ocen¢ doktadnosci klasyfi-
kacji dokonano na podstawie analizy macierzy bledéw (tab.). Dla klasy ,,mato”, z 3852 obiektéw
do niej nalezgcych poprawnie zostato zaklasyfikowanych 2851. 47 razy obiekty z klasy ,,mato”
zostaly blednie przypisane do klasy ,$rednio”, 18 razy do klasy ,,duzo”, a 4 razy do klasy ,,b.
duzo”. Doktadnos¢ klasyfikaciji, okreslona jako stosunek poprawnie sklasyfikowanych obiektéw
do wszystkich obicktéw sklasyfikowanych z tej klasy, dla klasy ,,mato” wyniosta 97,6%, co mozna
uznaé za wynik bardzo dobry. Wspélezynnik pokrycia, ktéry okresla stosunek obiektéw sklasy-
fikowanych do wszystkich obiektéw z danej klasy decyzyjnej, jest réwny 75,8%. Ze wzgledu na
malg liczbg obiektéw treningowych doktadnosé klasyfikacji dla trzech pozostatych klas nie jest
zadowalajaca.
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Tabela.
Wyniki klasyfikacji obiektéw z podzbioru testowego
Results of clasification of objects from the test subset

Rzcczywiste Prognozowane Liczba Doktad- Pokrycie
Mato Srednio Duzo B. duzo obiekt6w nosé
Mato 2851 47 18 4 3852 0,976 0,758
Srednio 77 4 3 1 157 0,047 0,541
Duzo 22 4 0 1 50 0 0,54
B. duzo 6 1 0 0 17 0 0,412
Podsumowanie

Opracowanie przedstawia podstawy teorii zbioréw przyblizonych, potencjalne kierunki wyko-
rzystania tej teorii w lesnictwie oraz przyktad zastosowania zbioréw przyblizonych w analizach
danych z zakresu lesnictwa.

Zbiory przyblizone posiadajg szczegélne wilasciwosci, ktére pozwalajg na ich szerokie zasto-
sowanie zar6wno w badaniach naukowych, jak i w tworzeniu systeméw wspomagania decyzji.
Zbiory przyblizone oferuja nowe, proste matematyczne narzedzie opisu niepewnosci. Analiza tg
metodg nie wymaga zalozeri odnosnie danych. Moze by¢ zastosowana jako wstgpna, szczegdl-
nie w przypadku wystgpowania niepewnych, a nawet czg¢sciowo sprzecznych informacji oraz
gdy dane nie sg dostosowane do analizy tradycyjnymi metodami statystycznymi (zalozenia
o normalnosci rozkladéw). Selekcja istotnych atrybutéw sposréd wstepnie przyjetych do analizy
powoduje, ze wyniki nie sg znicksztalcone przez subiektywny dobdr atrybutéw. Redukeja
wiedzy do niezbg¢dnego minimum nastgpuje przez generowanie zbioru regul minimalnych.
Interpretacja wynikéw jest tatwa poprzez tresé poszczegdlnych regut decyzyjnych, ktérych zbior
stanowi opis funkcjonowania uktadu opisanego tabelg decyzyjng. Przetwarzanie duzych zbior6w
danych nastgpuje przy niskich naktadach obliczeniowych.

Na uwage zastuguje mozliwos¢ wykorzystania metody do przetwarzania zaréwno danych
o charakterze nieprzestrzennym, jak i przestrzennym. Analiza danych przestrzennych metodg
7P powinna by¢ przedmiotem specjalnych badari geomatyki lasu. Teoria zbioréw przyblizonych,
oferujgc nowe matematyczne narze¢dzie opisu niepewnosci, moze by¢ szczegélnie cenna w ana-
lizie granic r6znych obiektéw i analizie obrazéw teledetekeyjnych o réznych terenowych roz-
dzielczosciach pikseli.
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SUMMARY

Rough sets and the possibility of their use in forestry

Sharing multi-themes databases related to the implementation of the INSPIRE system significantly
complements the information contained in the SILP and creates favorable conditions for support
of forestry management and research. New methods of large amounts of data exploration (data
mining) and learning (knowledge acquisition), which take into account the uncertainty and
vagueness of data used for the analyzes, are looked for. These methods include: the mathematical
theory of evidence, fuzzy sets, neural networks, genetic algorithms and rough sets.

The rough sets theory was introduced by a Polish mathematician Zdzistaw Pawlak and
gained the undisputed world recognition. The need for effective management of uncertainty
and incomplete information was the main factor of interest in rough set theory and multi-use
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methods of analysis based on this theory, both in scientific research and in solving practical
problems.

"To represent information about a specific problem in rough set theory the table called an
information system is used. Table rows represent objects and columns represent attributes of these
objects. A special form of an information system is a decision table, where one column represents
a decision attribute, determining the membership of an object to one of the classes. The starting
point for the analysis with rough sets is to determine the indiscernibility relation that occurs
when different objects have the same attribute values adopted to establish the relationship.
Based on indiscernibility relation, for each subsets of an object, the so-called rough set is determined,
which consisted of a pair: the lower and upper approximation. Rough set theory is a formalization
of the imprecise (vague) concepts in terms of the precise concepts. Vague concept (rough set)
is characterized by two precise concepts, namely with lower and upper approximations of this set.

Data mining and knowledge acquisition takes place through the creation of decision rules
such as ‘if condition then decision’ on the basis of values of attributes form the decision table.

It is worth mentioning that rough sets can be used for processing of non spatial and also
spatial data. Application of rough set in decision support systems in forestry and forest research
consists of five areas:

— Modeling of approximate definition of regions with uncertain boundaries in raster spatial
information systems.

— Creation of different classes of objects by modeling of discretization and indiscernibility
relations.

— Classification of objects by using decision rules created based on an information system.

— Identify cause-effect relationships by creation and analysis of decision rules.

— Describing spatial topological relations between two regions with uncertain boundaries
in order to maintain the uncertainty at all stages of solving the spatial problem.

Cause-effect relationships in the decision table, which describes sales of certain wood assortments
by forest districts to customers located in the arbitrary defined zone of influence of these forest
districts, were identified in the study. RSES software which implements rough sets method for
data processing was used.

The process of building of the decision table, the processing of data given in terms of rough
sets and results interpretation are described in the study. Some of the analyzed attributes had
a spatial character. Spatial analyses available in Geographical Information System (GIS) were
used to determine values of these attributes.



