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 PRZEDMOWA

W niniejszej ksiaZzce sg rozwazane dwa zasadnicze zagadnienia. Pierwsze z nich to,

jak znalez¢ obiekty, gdy opis ich wlasnosci jest dany w pewnym jezyku formalnym.

Drugie jest w pewnym sensie zagadnieniem odwrotnym: dany.jest zbidr obiektow,

a nalezy znalez¢ opis charakterystyczny tego zbioru w zadanym je¢zyku formalnym.

Oba te problemy maja zasadnicze znaczenie we wspolczesnych zastosowaniach
. maszyn liczacych. : )

Pierwszy z nich dotyczy systemow wyszukiwania informacji, drug1 za$ Jest zZwig-

zany z waznym dzialem zastosowan maszyn liczacych, a mianowicie z tzw. sztuczna
- inteligencja i wigZe si¢ przede wszystkim z problemami automatyzac31 rozumowania
indukcyjnego. : ' ~
' ‘Punktem wyjscia do obu tych problemow jest pojecie systemu informacyjnego
. oraz jego jezyka, dlatego wyszukiwanie informacji oraz rozumowanie indukcyjne,
. zagadnienia na plerwszy rzut oka bardzo odlegle, znalazly si¢ w tym tekscie obok
siebie. ~

Celem niniejszego opracowania nie jest przedstawienie stanu tych dwu dzie-
dzin, lecz raczej sprecyzowanie niektérych podstawowych pojeé dotyczqcych wyszu-
kiwania informacji oraz rozumowania indukcyjnego. '

Istnieje bardzo bogata literatura dotyczaca podstaw teoretycznych wyszukiwa-
nia informacji oraz rozumowania indukcyjnego, jednakze w zasadzie nie bedziemy
si¢ do niej odwolywaé, gdyz przedstawione tu podejscie rézni si¢ dos¢ istotnie od
dotychczasowego traktowania tych zagadniefd. Punktem wyjécia do nowych rozwa-
Zan jest, jak to wspomniano poprzednio, pojecie systemu informacyjnego oraz zwia-
zanego z nim jezyka formalnego; pojecia te byly sformulowane przez autora [89]
oraz zmodyfikowane w pracy Marka i Pawlaka [63], a nastgpnie byly rozwijane
w kilku o$rodkach w kraju, stad niemal cala literatura dotyczaca tego tematu jest
gléwnie pidra autoréw. polskich.

Podane tu pojecie systemu informacyjnego jest do$¢ bliskie modelom rozwaza-
nym przez Maedg [56], Saltona [103], Wonga i Chianga [115], Babada [3], Cherniav-
skiego i Schneidera [8], a przede wszystkim Codda [9], jednakze nie pokrywa sig
ono calkowicie ze wspomnianymi modelami. RézZnic tych jednak nie bedziemy tu
dyskutowali. Zainteresowany Czytelnik z latwosciag moze wyrobi¢ sobie poglad —
na podstawie cytowanej literatury — na temat podobiefstw i réznic migdzy pro-
ponowana definicjg systemu mformacyjnego a mnyml modelami systemow infor-
macyjnych.
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Wprowadzone pojecie systemu informacyjnego zostato uzyte nie tylko do zba-
dania pewnych wlasnosci systeméw wyszukiwania informacji, lecz takze do spre-
cyzowania niektérych probleméw zwiazanych z automatyzacja rozumowania in-
dukcyjnego. Ta cze$¢ pracy zostala zainspirowana wynikami Michalskiego [79],
i wykazuje najwigksze podobiefistwo do jego podejscia do tego zagadnienia. Gtéwna
réznica miedzy proponowanym podejsciem do problematyki rozumowania induk-
cyjnego a podejsciem Michalskiego i innych polega na przyjeciu jako punktu wyjscia
zdefiniowanego pojecia systemu informacyjnego. Pozwolilo to migdzy innymi na
proste okreslenie dokladnosci rozumowania (w naszej terminologii — dokladnosci
uczenia), co, jak si¢ wydaje, nie byloby tak proste w innych modelach.

Ksigzka ta jest przeznaczona przede wszystkim dla studentéw i wyktadowcdw,
jako podrecznik pomocniczy do przedmiotéw ,,systemy informacyjne” oraz ,,sztucz-
na inteligencja”. Pewne partie moga réwniez zainteresowaé projektantéw systemow
informacyjnych oraz systeméw klasyfikacyjnych, rozpoznajacych czy tez uczacych
si¢. Chociaz w tej ksigzce nie moéwi si¢ bezposrednio o praktycznych zastosowaniach
podanych idei, wiele z nich moze znalez¢, a niektére juz znalazly takie zastosowanie.

Z podanych tu wilasnoséci systemu informacyjnego wynika nowa metoda wy-
szukiwania informacji. Jest ona do$¢ zblizona do metody zaproponowanej przez
Wonga i Chianga [115], chociaz zachodza migdzy nimi réwniez istotne réznice.
Wystepuja tez w niektérych koncepcjach daleko idace podobiefistwa zapropono-
wanego ujecia rozwigzan w modelu relacyjnym Codda, podejécia te jednak w isto-
cie réznia si¢ zasadniczo.

Proponowana metoda wysz#kiwania informacji zostala nazwana roboczo
metodq skladowych atomowych. Zostala ona zrealizowana i zbadana od strony uzyt-
kowej, najpierw przez Marganskiego [71], a nastgpnie niezaleznie przez Blaszczyka
[5] i Telukowa [107]. Zrealizowane na jej podstawie systemy pracuja od dluzszego
czasu uzytkowo i wykazuja wiele zalet eksploatacyjnych. Kilka dalszych realizacji
eksperymentalnych jest w toku, miedzy innymi w Instytucie Matematyki Politechniki
Warszawskiej, pod kierunkiem mgra K. Grzelaka.

Metoda ta zostala réwniez z powodzeniem zastosowana przez A.T. Francisa
do statystycznej bazy danych — na podstawie koncepcji podanych w pracach [4]
i[7Y. :

Takze z rozwazan nad rozumowaniem indukcyjnym wynikaja nowe metody
realizacji systeméw rozpoznajacych, klasyfikujacych i innych. Jedna z takich metod
zostala zrealizowana [11] w celach eksperymentalnych, nie zostala ona jednak do
tej pory w pelni zbadana.

Od strony teoretycznej podane tu pojecia zostaly rozszerzone w réznych kie-
runkach (patrz np. prace [22], [23], [48], [49], [108], [85], [86], [82], [111], [3], [6], jed-
nakze jak dotad nie zbadano mozliwosci ich praktycznego wykorzystania.

D Patrz A. T. Francis: Application of the atomic constituents method to statistical data base, ]
praca doktorska, Instytut Podstaw Informatyki PAN, 1982. '
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Lektura ksiazki nie wymaga w zasadzie Zzadnego przygotowania specjalistycz-
nego, jednakze osoby, ktére maja wiedz¢ praktyczng z zakresu budowy maszyn
liczacych i ich zastosowan, a w szczegdlnosci ci, ktérzy zrealizowali samodzielnie
jaki$ system, na pewno znajda tu znacznie wigcej materiatu do przemyslen niz Czy-
telnicy bez takiego doswiadczenia, ktérzy beda w stanie zrozumie¢ jedynie warstwe
,,Zzewnetrzng” podanych rozwazan.

Do zrozumienia ksigzki jest potrzebna znajomo$¢ matematyki nie przekracza-
" jaca zasobu wiedzy absolwenta szkoly $redniej. Czytelnikowi nie znajacemu uzy-
wanego tu formalizmu polecam ksiazki Rasiowej [95], Kuratowskiego [36] oraz
Marka i Onyszkiewicza [59], w ktérych mozZna znalezé szczegdtowe wyjasnienie
uzytych poje¢ i notaciji.

Ksigzka sklada si¢ z dziesigciu rozdzialow i dwu dodatkéw. Rozdzialy od 1
do 7 dotycza systemow wyszukiwania informacji, rozdzialty 810 rozumowania
indukcyjnego. Do zrozumienia rozdzialéw 8-=-10 jest potrzebna znajomo$é roz-
dziatéw 1, 2, w ktérych sa wyjasnione pojecia systemu informacyjnego oraz jego
jezyka — stanowigce punkt wyjécia do rozwazaf nad systemami wyszukiwania
informacji oraz do rozumowan indukcyjnych. :

W dodatku A podano w skrécie wyjasnienia najwazniejszych pojeé matematycz-
nych uzytych w pracy, dodatek B zawiera pewne ogolne informacje zwigzane z reali-
zacjag podanych tu koncepcji.

Pragne wyrazi¢ podzigkowanie za wiele cennych uwag pierwszym Czytelnikom
maszynopisu: Malgorzacie Pawlak, dr Alicji Wakulicz-Deja, prof. Mirostawowi
Dabrowskiemu oraz prof. Konradowi Fialkowskiemu. Szczegdélng wdzieczno$é
jestem winien doc. Ewie Orlowskiej oraz prof. Wiktorowi Markowi, ktérych uwagi
pozwolily mi uniknaé wielu istotnych niedociagnie¢ i bleddéw.

Zdzistaw Pawlak
Warszawa, pazdziernik 1981




1. SYSTEMY INFORMACYJNE

1.1. WPROWADZENIE

Zanim rozpoczniemy f$cilejsze rozwazania na temat systemow informacyjnych,
- rozpatrzymy najpierw kilka prostych przykladéw takich systeméw, na ktdérych
postaramy si¢ pokazaé gtéwne problemy wystepujace w omawianej dziedzinie.

Zaczniemy od ksiazki telefonicznej. JeSli chcemy znalezé numer telefonu np.
Jana Kowalskiego, zamieszkalego w Warszawie przy ul. Filtrowej, wystarczy zaj-
" rze¢ w odpowiednie miejsce ksiazki telefonicznej; o ile oczywiscie numer ten znaJduJe
si¢ w ksigzce telefonicznej.

Je$li numeru telefonu interesujacej nas osoby w spisie telefonéw nie znaleZli$my,
nie wynika z tego, ze osoba ta telefonu nie ma. Mogla ona zaloiyé telefon niedawno
~ i dlatego numer nie znalazt si¢ jeszcze w aktualnym spisie, moze tez to oznaczaé,
ze szukany numer telefonu jest zastrzezony i nie zostal zamieszczony w powszechme
dostgpnym spisie abonentéw.

Pojawily si¢ tu od razu dwa wazne problemy zwigzane z systemami informacyj-
nymi: aktvalno$ci informacji oraz dostgpnos$ci informacji.

System informacyjny, aby byl uzyteczny, musi zawiera¢ aktualne informacje.
Do osiagnigcia tego celu, niezaleznie od §rodkéw administracyjnych, sa konieczne
odpowiednie §rodki techniczne — szczegdlnie w przypadku skomputeryzowanych
systeméw informacyjnych.

Nie wszystkie informacje zawarte w systemie sa jednakowo dostgpne. Pewne
informacje moga byé dostepne tylko dla okreslonych os6b. Jest to problem ochrony
informacji w systemie przed nieodpowiednim ich wykorzystaniem. _

W rozpatrywanym przykladzie systemu informacji telefonicznej sprawa aktual-
nosci informacji oraz dostgpnosci informacji nie ma moze bardzo duzej wagi. Pro-
blem aktualnodci informacji odgrywa natomiast znacznie wigkszg role w systemie
informacji medycznej zawierajacym dane o aktualnym stanie pacjentéw znajduja-
cych si¢ np. w szpitalu. Aktualno$¢ informacji moze mie¢ tu zasadnicze znaczenie
1 ten aspekt wysuwa si¢ na pierwszy plan w tego rodzaju systemach.

Problem ograniczenia dostepu do informacji odgrywa zasadnicza; role w sy-
stemach informacji wojskowej, np. na temat uzbrojenia. W taklm systemie problem
Scistej kontroli dostgpu do informacji jest sprawa najwazniejsza. :

Wréémy jeszcze do informacji telefonicznej. Gdybysmy chceieli na podstawie
spisu telefonéw uzyskaé informacje, kto jest posiadaczem telefonu o okreslonym
numerze, nalezatoby po prostu odszukaé w spisie odpowiedni numer i odczytaé dane
0 jego wiascicielu (z problemem takim spotyka sie np. milicja). Uzyskanie tego ro-
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dzaju informacji byloby znacznie bardziej uciazliwe niz poszukiwanie numeru
telefonu osoby, ktérej nazwisko i adres sa znane. W pierwszym przypadku naleZa-
loby bowiem przeglada¢ kolejno wszystkie pozycje w spisie telefonéw. Oczywiscie,
mozna by ulozyé spis abonentéw w kolejnosci ich numerdw telefonicznych, lecz to
utrudniloby wyszukiwanie informacji drugiego rodzaju.

Juz na przyktadzie ksiazki telefonicznej widac zatem, ze znalezienie pozadanej
informacji moze by¢ mniej lub bardziej skomplikowane. Aby uzyskaé latwy dostgp
do informacji w systemie, nalezy z gory znaé¢ rodzaj pytaf, na ktore bedziemy chcieli
znalezé odpowiedz, i nie tylko zamiesci¢ w systemie potrzebne, wlasciwe informacje,
lecz takze odpowiednio 6w system ,,zorganizowac”.

Podane tu problemy wystgpuja w kazdym systemie informacyjnym. W réznych
systemach maja one jednak rézna wage. W jednych systemach najwazniejsza moze
byé aktualnosé informacji, w innych efektywnos¢ wyszukiwania informacji, w jesz-
cze innych — ograniczenie dostgpu do informacji tylko dla uprawnionych uzytkow-
nikéw systemu. ‘ :

Reasumujac, w kazdym systemie informacyjnym spotykamy si¢ z nastgpujacymi
problemami:

(1) klasg pytan, na ktére system umozliwia odpowiedzi;

(2) rodzajem informacji zawartych w systemie;

(3) organizacja systemu;

(4) aktualnoscia zawartej w systemie informacji;

(5) efektywnoscia systemu; /

(6) ochrong przed niepowotanym dostepem.

W ksigzce tej nie bedziemy zajmowaé si¢ wszystkimi wymienionymi powyzej pro-
blemami, lecz skupimy uwage w zasadzie na poczatkowych trzech problemach,
Sci$lej zajmiemy sie sprecyzowaniem podstawowych poje¢ zwigzanych z systemami
informacyjnymi i zbadaniem ich najwazniejszych wiasnosci.

1.2. DEFINICJA SYSTEMU INFORMACYJNEGO

W tym punkcie podamy formalng definicje systemu informacyjnego. Pierwsza taka
definicje podat Salton [101], ma ona charakter bardzo ogdlny i okresla szeroka klas¢
systemOw informacyjnych. Definicja, ktéra przyjmiemy w tej ksiazce — mimo ze
jest szczegdlnym przypadkiem definicji Saltona — rézni si¢ od niej w dos¢ istotny
sposob, przede wszystkim z uwagi na poloZenie duzego nacisku na strong¢ jezyka
zapytan zwigzanego z systemem informacyjnym. Przyjeta tu definicja systemu infor-
macyjnego zostala po raz pierwszy sformutowana w pracy Pawlaka [87], a nastepnie
w zmodyfikowanej postaci w pracy Marka i Pawlaka [61]. Ostateczna wersja definicji,
uzywanej w niniejszej ksigzce zostala po raz pierwszy zamieszczona w pracy [93].

W kazdym systemie informacyjnym wyrézniamy zbidr (skoriczony oczywiscie)
obiektéw, o ktérych system ma zawiera¢ informacje, takich jak np. pracownicy,
chorzy, ksigzki, czedci itd. Zakladamy ponadto, Ze w kazdym konkretnym systemie
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jest to zbidr elementéw jednego rodzaju, a wigc badz to ludzi, badzZ ksiazek, badz
tez maszyn, tzn. w systemie nie wystgpuja jednoczesnie obiekty réznego rodzaju,
np. ludzie i ksiazki lub ksiazki i maszyny.

Poniewaz kazdy system ma zawiera¢ pewne informacje o ustalonych obiektach,
musimy w definicji systemu dysponowaé odpowiednimi $rodkami formalnymi do
sprecyzowania tego faktu. Rodzaj informacji zalezy oczywiscie od tego, o co bedzie-
my chcieli pytaé. Rodzaj pytan okresla wigc rodzaj informacji o obiektach zawartych
w systemie. W naszych rozwazaniach zajmiemy si¢ najprostszym i najczgéciej spo-
tykanym przypadkiem, systemu, w ktérym obiekty charakteryzuje si¢ przez ich
wlasno$ci. W tym celu bedziemy uzywali pojecia atrybutu oraz wartosci atrybutu.
Atrybutem moze by¢ np. kolor oczu, wzrost, nazwisko, adres zamieszkania, ple¢,
stan cywilny itd. Kolor oczu moze by¢ niebieski, piwny, zielony; wzrost moze by¢
dowolng liczba rzeczywista z okreslonego przedziatu, np. 170 cm, albo tez okresle-
niem: niski, $redni, wysoki (co odpowiada pewnemu przedziatowi liczbowemu).
Wartoscig atrybutu ,,nazwisko” moze byé np. Kowalski.

Przyjmiemy dalej, ze kazdy obiekt w naszym systemie jest charakteryzowany
przez podanie wartosci ustalonego dla danego systemu zbioru a'érybutéw. Na przy-
kltad w systemie ewidencji ludnosci kazdy czlowiek jest charakteryzowany przez
nazwisko, imig, date urodzenia, miejsce urodzenia, adres zamieszkania, wzrost,
kolor oczu, stan cywilny. Sa to po prostu rubryki, ktére wystepuja w kazdym do-
wodzie osobistym i dla kazdej osoby musza one by¢ odpowiednio wypelnione.

Zwrdéémy uwage, ze jak juz wspominaliSmy, sprawa doboru atrybutéw i ich
wartosci jest zwiazana z rodzajem pytan, jakie chcemy stawiaé systemowi; réwniez
rodzaj atrybutéw jest zwiazany z rodzajem obitktéw wystepujacych w systemie.
Atrybut ,,ple¢”” moze by¢ odniesiony do ludzi lub zwierzat, nie moze by¢ natomiast
uzywany w przypadku maszyny lub dokumentu. Natomiast atrybut ,,waga™ moze
by¢ uzywany zaréwno w odniesieniu do ludzi, jak i maszyn. Rodzaj obiéktéw wy-
znacza w pewien sposob rodzaj atrybutdw, ktére moga byé z nim zwiazane, jednakze
ta sprawa nie bedziemy si¢ zajmowaé.

W kazdym systemie informacyjnym bedziemy wyrdzniaé skonczony zbior obiek-
téw X, i skoficzony zbidr atrybutéw 4. Z kazdym atrybutem a nalezacym do A4 zwia-
zemy zbidr jego wartosci V,, ktory bedziemy tez czasem nazywaé dziedzing atrybutu
a. Przyjmiemy, ze dziedzina kazdego atrybutu jest co najmniej dwuelementowa,
tzn., kazdy atrybut moze przyjmowaé co najmniej jedng z dwu mozliwych wartoéci.
Oczywiscie niektéore atrybuty moga mie¢ wspdlne wartosci, np. dla atrybutéw ,,dlu-
go$¢” oraz ,,szeroko$¢” zbiorem wartoSci sa liczby rzeczywiste. |

Dla opisu wilasnosci obiektéw systemu wprowadzimy dwuargumentowg funk-
cje ¢, ktéra kazdemu obiektowi x € X i atrybutowi a € 4 przyporzadkuje warto$é v
nalezaca' do dziedziny ¥, atrybutu a.

Mozemy teraz podaé formalng definicje systemu informacyjnego [93].

-
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Definicja

- Przez system fnformacyjny bedziemy rozumieli czwérke

S=LX, 4, V, &
gdzie: X — skoficzony zbi6r obiektéw; 4 — skoriczony zbidr atrybutéw; V=

=\JV,, V, dziedzina atrybutu a; ¢ — funkcja calkowita, ¢: X x4 - V; przy czym
acAd
o(x, a) € V, dla kazdego x€ X oraz ae 4. [ |

Zauwazimy, ze przez warunek, aby funkcja o byla catkowita (tzn. okreslona
dla wszystkich wartosci argumentéw x oraz a), zadamy zawsze znajomosci wartosci
kazdego atrybutu. A wiec niedopuszczalny jest przypadek, kiedy warto$é jakiego$
atrybutu nie jest podana, tzn. kazda rubryka w dokumencie opisujacym obiekt sy-
stemu musi by¢ wypelniona. Przypadek, gdy warunek ten nie jest spelniony, omo-
wiono w rozdz. 5.

Wyja$nimy blizej pojecie dziedziny atrybutu.

Definicja
Drziedzing V, atrybutu a w systemie S jest zbidr ¥, okres§lony nastepujaco:
V,={v e V: dla ktérych istnieje x € X, takie ze o(x, a) = v} ]

Zauwazmy, ze przy takim rozumieniu dziedziny atrybutu warto$ciami atrybutu,
np. KOLOR, w danym systemie informacyjnym nie sa wszystkie mozliwe kolory,
lecz tylko te, ktére w danym systelnie wystgpuja. Oczywiscie w innym systemie in-
formacyjnym ten sam atrybut moze mie¢ inne wartos$ci.

Przyklad 1.1

Rozpatrzmy prosty przyklad systemu informacyjnego, ktérego obiektami sa ludzie
opisywani za pomocg atrybutow: NAZWISKO, IMIE, MIEJSCE URODZENIA,
ROK URODZENIA, STAN CYWILNY (nazwy atrybutéw bedziemy w dalszym
ciggu zawsze pisa¢ duzymi literami).

Zbiory wartodci poszczegdlnych atrybutéw sa oczywiste. Funkcje ¢ mozna
okresli¢ za pomoca nastgpujacej tabelki:

X | NAZWISKO | IMIE | porseNia | uRODZENIA | CYwIny
X Kowalski Jan Krakow 1958 kawaler
X2 Nowak Jerzy Warszawa » 1930 wdowiec
xs | Lipifiski Gabriel L6dz 1910 zonaty
X4 Mostowicz Euzebiusz Wilno 1926 rozwiedziony

Xx3s7 | Baran Fukasz Gdarnsk 1970 kawaler




- L.2. Definicja systemu informacyjnego 17

Zwr&¢my uwagg, Ze rézne atrybuty moga mieé znacznie rézniace sig liczby war-
tosci. STAN CYWILNY — kilka wartosci, ROK URODZENIA — co najwyZej
150, pozostale za$§ wiele tysigcy. o B

Przyklad 1.2

System ewidencji samochodow moze zawiera¢ nastgpujace atrybuty MARKA
SAMOCHODU, RODZAJ SAMOCHODU, ROK PRODUKCII, POJEMNOSC
SILNIKA, WLASCICIEL, KOLOR, NUMER SILNIKA, NUMER NADWOZIA.
Okreslenie funkcji ¢ polega po prostu na podaniu wartoéci atrybutéw dla wszystkich
interesujacych nas samochodéw. Podobnie jak poprzednio, atrybuty moga mieé
r62ng liczbe wartosci. Niektore atrybuty maja wspdlne wartoéci. Na przyktad ROK
PRODUKCIJI, MOC SILNIKA, NUMER NADWOZIA i NUMER SILNIKA
przyjmuja jako wartosci liczby naturalne. - B

Parg (g, v), gdzie a jest atrybutem, v € V, za$ jest wartoscia atrybutu a nalezgca
do jego dziedziny, bgdziemy nazywali deskryptorem Deskryptorami sg na przyklad
nastepujace pary (NAZWISKO, Kowalski), (ROK URODZENIA 1980), (KOLOR
OCZU, niebieski) itd.

Wprowadzimy jeszcze kllka pojec potrzebnych nam w dalszych rozwazamach
Dla kazdego x € X przez g, bedziemy rozumie¢ funkcje o argumentach w A oraz

wartosciach w V, takg ze
ex(@) =o(x, a)
Funkcje o, bgdziemy nazywali informacjq o obiekcie x w systemie S. Zamiast ,,infor-
macja o obiekcie” bgdziemy tez czasem mowid dane o obiekcie. :
- Informacja o obiekcie w danym systemie jest to po prostu zbidr wartosci wszyst-
kich atrybutéw obiektu w danym systemie. Na przyktad w systemie rozpatrywanym
w przykladzie 1.1 1nformaqa o obiekcie x, ma postac:

MIEJSCE ROK . STAN
NAZWISKO | . IMIE PRACY URODZENIA | CYWILNY

Qx,= —
Nowak Jerzy Warszawa 11930 l wdowiec

Moéwiac niezbyt dokiadnie, kazdy wiersz tablicy funkcji ¢ jest informacja o obiekcie
znajdujacym si¢ w tym wierszu. Méwiac inaczej, informacja o obiekcie jest zbiorem
deskryptoréw. Poprzednia informacja 0x, jest zbiorem nastepujacych deskryptorow
(NAZWISKO, Nowak), (IMIE, Jerzy), (MIEJSCE PRACY, Warszawa), (ROK
URODZENIA, 1930), (STAN CYWILNY, wdowiec)
- Zbidr deskryptoréw wyznaczony przez informacje o obiekcie x bedziemy na-
zywaé deskrypcjq albo opisem obicktu x w systemie S. :
Réznica mlgdzy informacja o obiekcie a jego opisem ma charakter jedynie for—
malny. Inf‘ormaqa o obiekcie jest pewna funkcja, natomiast opis. obiektu jest pew-
nym tworem jezykowym wyznaczonym jednoznacznie przez informacje. Dodajmy
jeszcze, ze kolejnosé deskryptoréw w opisie jest nieistotna. Warto réwniez zauwazy¢,

2 — Systemy informacyjne
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7e gdy méwimy o informacji, zbiory 4 i V traktujemy jako pewne twory abstrak-
cyjne, gdy za$ postugujemy si¢ pojeciem opisu elementy zbioréw, 4 i V traktujemy
jako nazwy pewnych pojeé. Na przyktad deskryptor (KOLOR OCZU, orzechowe)
w jezyku angielskim bedzie miat posta¢ (COLOUR OF EYES, hazel). Gdy méwimy
wiec o informacji, nie interesuje nas, w jakim jezyku jest ona wyrazana, natomiast
opisy odpowiadajace tej samej informacji w réznych jezykach moga by¢ rdzne.
W dalszym ciagu nie bedziemy tych spraw SciSle rozréznia¢, gdyz zawsze bedzie
wiadomo, kiedy mamy na mysli jedno badz drugie. Zresztg $ciste odroznianie pojeé
od ich nazw jest bardzo uciazliwe i w naszych rozwazaniach nie jest konieczne.

Na zakonczenie tego punktu dodajemy jeszcze, ze w mysl przyjetej definicji
informacja o obiekcie jest wyczerpujaca i wylaczajaca. Znaczy to, ze wartosci kazdego
atrybutu wyczerpuja wszystkie mozliwosci i tylko jedna wartos¢ atrybutu moze byé
przypisana kazdemu obiektowi. Jest rzecza oczywista, Ze pierwszy warunek musi
by¢ zawsze spelniony w praktyce, drugi natomiast jest pewnym uproszczeniem, ktére
nie zawsze moze byé przyjete przy rozpatrywaniu rzeczywistych systeméw informa-

~cyjnych. Na przyklad wartodcig atrybutu AUTOR moze by¢ nie jedno nazwisko,

lecz kilka — gdy jaka$ ksiazka jest napisana przez kilku autorow.

W dalszych rozdziatach pokazemy, jak réwniez taki przypadek moze byé wig-
czony do naszych rozwazan.

Przyjmujemy réwniez w naszej definicji systemu informacyjnego, ze zbiory
obiektdw, atrybutéw i wartosci atrybutdw sg raz na zawsze ustalone, co w rzeczy-
wistych systemach réwniez nie zaghodzi. Zbidr obiektéw w rzeczywistym systemie
moze byé zwigkszony lub zmniejszony (np. ksiazki w bibliotece badz pacjenci w szpi-
talu). MoZemy réwniez by¢ zainteresowani usuwaniem lub dofaczaniem nowych
atrybutéw do systemu. Na przyklad w rejestrze samochoddéw moze sie pojawié
atrybut CZYSTOSC SPALIN, ktéry do tej pory nie byt uwzgledniany. Czgsto row-
niez s3 zmieniane wartosci atrybutéw. Adres moze ulega¢ zmianie, wzrost, stan cy-
wilny, temperatura, ciénienie, sg tez atrybutami, ktérych wartosci ulegajg zmianom.
Nasza definicja takich zmian nie dopuszcza. Mimo tych do$¢ istotnych ograniczen
przyjeta definicja jest uZyteczna, pozwala bowiem na sprecyzowanie wielu pojeé
dotyczacych systeméw informacyjnych i zbadanie wielu ich podstawowych wia-
Snosci.

Na zakonczenie zauwazmy, ze w istocie ze wzgledu na skoniczona liczbe ele-
mentéw zbioru obiektéw, atrybutéw i wlasnosci atrybutéw, kazdy system informa-
cyjny mozna utozsamia¢ z tablica, w ktérej kolumny, poza pierwsza, sa oznaczone
odpowiednimi atrybutami, w kolumnach sa kolejno wpisane wartoéci atrybutéw,
w pierwsze] kolumnie za$ sa podane obiekty systemu. Kazdy wiersz tablicy jest
informacja o znajdujacych si¢ w tym wierszu obiektach. Ze wzgledu na warunek
catkowitosci funkcji ¢ wszystkie wiersze (kolumny) muszg byé odpowiednimi war-
tosciami atrybutow. '

W dalszym ciggu system informacyjny mozemy wigc utozsamiaé z tablica,
taka jak w przykladzie 1.1.
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1.3. WEASNOSCI SYSTEMOW INFORMACYJNYCH

W tym punkcie podamy kilka podstawowych wlasnosci systeméw informacyjnych,
ktére pozwola nam je lepiej zrozumie(.

W poprzednim punkcie wprowadziliSmy pojecie informacji o oblekcw W sy-
stemie. Do sformulowania niektorych wilasnosci systemu bedzie nam potrzebne
pojecie informacji w systemie, niezaleznie od tego, jakiego obiektu systemu infor-
macja ta ma dotyczy¢.

Definicja
Informacjq w systemie S bedziemy nazywaé kazda funkcje ¢ o argumentach w zbiorze
atrybutéw A oraz o wartosciach nalezacych do V, taka ze ¢p(a) e V,. [ |

Zbiér wszystkich mozliwych informacji w systemie S oznaczymy przez Inf(S).
, Poniewaz w naszej definicji systemu informacyjnego przyjeli§my, ze wszystkie

zbiory X, A, V sa skoniczone, wigc w kazdym systemie moze byé tylkd skoﬁczona
liczba réznych informacji. Wszystkich mozliwych (réznych) informacji w systemie
jest oczywiscie , R e

[ card(¥)

acd

Na przyklad, jezeli w systemie S wystepuja trzy atrybuty a,, a,, a; oraz atrybut
~ a, moze przyjmowaé dwie wartosci, atrybut a, — trzy wartosci, atrybut a; — réwniez
trzy wartosci, to system taki ma 2 - 3 - 3 =18 réznych informacji. Informacjg w sy-
stemie S moga byé na przyklad nastgpujace opisy:

(ay, v1), (@3, 0,), (a3, v3) !
(a3, 1), (a3, ), (a3, u3)
(a1, W), (az, w), (a3, ws)
gdzie vy, uy, w; sa pewnymi wartosciami atrybutu a,; wartosci v,, u,, w, naleza

do dziedziny atrybutu a,, zas v;, u3, w3 sa wartosciami atrybutu a,.

Kazda informacja ¢ wyznacza pewien zbior obiektéw X, takich ze

X,={xeX: p,=0}
tzn. obiektow majgcych w systemie S jednakowa informacje (jednakowy opis).
Przedmioty o tym samym opisie w systemie S sa w tym systemie nierozréznialne
(identyczne). W systemach informacyjnych, np. telefonicznych, checemy aby kazda
informacja dotyczyta tylko jednego obiektu — czasem jednak warunek ten nie musi
by¢ spelniony. Na przyklad w systemie informacji bibliotecznej mozemy by¢ zainte-
resowani otrzymaniem wszystkich ksiazek na okreslony temat, stad danemu opisowi
moze odpowiada¢ wigcej niz jeden obiekt (ksiazka). Moze réwniez zaistnieé przy-
padek, w ktérym danej informacji nie odpowiada zaden obiekt w systemie. Bedziemy
méwili wtedy, ze dana informacja jest pusta. Informacja ¢ jest pusta, gdy X,=9.
W przeciwnym przypadku informacj¢ bedziemy nazywali niepustg. -

2%
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System informacyjny, W ktérym kazda informacja jest niepusta, bedziemy na-
zywali systemem zupelnym (albo kompletnym). Natomiast system, w ktorym kazde;
informacji odpowiada co najwyZej jeden obiekt, bedziemy nazywali systemem

selektywnym. . . )
System informacji telefonicznej jest selektywny, natomiast system informacj

bibliotecznej (czy patentowej) jest na ogél nieselektywny.
Przyklad 1.3
Rozpatrzmy system informacyjny S=<{X, 4, V, ¢), w ktérym
X= {X1a X2 X3 x4}
A={a,b,c}
Va={p1 P2}
Ve=1{41, 42, g3}
Ve=1{r1,r2, rs}
funkcja ¢ za$ jest okreSlona za pomoca tablicy
X a b ¢

X1 Py 42 Iy
X2 | P1 43 I3
X3 P1r 42 Iy /
X4 | P2 41 T3

Funkcja o, taka ze (0(61) =P1> (P(b) ={q3; (,D(C) =TIy, lub OpiS (CI, pl)’ (b> 42),
(c, ry) jest informacja w systemie S, oraz X, = {x;, x5} — co latwo zauwazy¢ z ta-
belki, lub tez mozna policzy¢, jak to pokazano ponizej

X(D:{xEX:Qx:(p}:
={xeX: \ e;(@) = ()} =

acA

= ﬂ {xeX:0(x,a)=¢(a)} =

aed
={xeX:o0(,a)=p,} n{xeX: Q(x,b)=q2}‘n
Nn{xeX:ox,c)=r}=

= {X1, X5, X3} O {X1, %3} N {x1,x3} =

= {X1, X3}

System ten nie jest ani selektywny, ani kompletny, gdyz obiekty x,, x; maja
jednakowa informacjg w tym systemie oraz istnicja w nim informacje, ktérym nie od-
powiadaja zadne obiekty w systemie, np. (a, py), (b, ¢,), (c, ry).
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Wprowadzimy teraz podstawowe pojgcie — réwnowaznosci obiektéw w systemle
— z ktérego bedziemy czesto korzystaé w niniejszej ksiazce.

W tym celu wprowadzimy dwie relacje dwucztonowe w systemie informacyjnym
S=<(X, A, V,o) w nastgpujacy sposob:

Definicja

Obiekty x, y € X sa nierozrdznialne w systemie S ze wzgledu na atrybut a € A (symbo-
licznie x~ y) wtedy i tylko wtedy, gdy o,(a) =0,(a). .
Definicja

Obiekty x,ye X sa w sys;cemie S nierozréznialne ze wzgledu na kazdy atrybut ae A
(albo krétko nierozrdznialne w systemie S); symbolicznie XYy lub krétko x~ y)
wtedy i tylko wtedy, gdy ¢, =g,. , _ ]

Mozemy tez mowi¢ o nierozrdZnialnoéci obiektéw ze wzgledu na pewien pod-
zbior A’ < A zbioru atrybutéw, piszac x-~ y.

W systemie podanym w przykladzie 1.3 obiekty x;, xg sa nierozréznialne ze
wzgledu na atrybut a, poniewaz g, (a) =¢,,(a). Natomiast obiekty x;, x3 sa nie-
rozréznialne ze wzgledu na kazdy atrybut systemu, poniewaz g, =g,,.

Obie te relacje maja nastgpujaca wazng wlasnosc:

Wilasnosé 1.1

Dla kazdego systemu informacyjnego S = (X, 4, V, ¢) relacje ~ 1 ~ 53 relacjam

réwnowaznosci okreslonymi na zbiorze obiektéw X i ponadto speiniaja one warunek
=)~ ]
acA

Jest to wazna wlasnos¢, ktéra stanowi podstawe wigkszosci naszych dalszych
rozwazan — dlatego omowimy ja nieco dokladniej.

Kazda relacja réwnowaznosci dzieli zbidr, na ktérym jest okres§lona, na roz-
lgczne klasy, ktore bedziemy nazywali blokami tego podziatu. Bloki podziatu wyzna-
CZOnego przez relac1§~ nazwiemy blokami (albo zbiorami) elementarnymz systemu
informacyjnego S.

Na przyklad, jeZeli w systemie informacyjnym mamy atrybut KOLOR OCZU,
to przy przyjetych przez nas zaloZzeniach dzieli on zbidr wszystkich obiektow na bloki
zawierajace osobnikéw o tym samym kolorze oczu: blok zawierajacy wszystkie
osoby z piwnymi oczyma, blok zawierajacy wszystkie osoby z niebieskimi oczyma,
zielonymi itd. Atrybut ROK URODZENIA dzieli wszystkie obiekty systemu na
bloki, z ktérych kazdy zawiera osobnikéw urodzonych w tym samym roku. Zauwaz-
my, ze gdyby$my dopuscili mozliwoéé, ze atrybut moze mieé jednoczes$nie wigcej
niz jedng warto$¢, podziat taki by nie istniat. Natomiast iloczyn podzialéw wyznaczo-
nych przez atrybuty KOLOR OCZU oraz ROK URODZENIA dzieli zbiér obiektéw
systemu na bloki, w ktérych znajduja si¢ obiekty o jednakowym kolorze oczu i roku
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urodzenia, np. do jednego bloku moga naleze¢ osoby urodzone w 1920 r. i posiadajace
piwne oczy; do innego — osoby urodzone w 1920 r. i majace niebieskie oczy, jeszcze
do innego — osoby urodzone w 1930 r. i majace oczy niebieskie itp. Gdyby system
ten zawieral tylko dwa wymienione atrybuty, tak otrzymane bloki bylyby blokami
elementarnymi w tym systemie.

Nastepujacy przyklad ilustruje wprowadzone powyzej pojecia.
Przyklad 1.4
Niech S=<X, 4, V, 0> bedzie systemem informacyjnym, w ktérym

X = {xn X2, X3, X4, X5, xa}

A={a, b}
Vo={p1, P2}
Vy= {Q1 > 42}
funkcja ¢ zas$ jest zdefiniowana tabelkg
X a b
X1 P14
X2 D 4y
X3 P 92 '
X4 D2 4y
X5 D
X6 P 4>

W przykladzie tym mamy nastgpujace podzialy:
Atrybut a dzieli zbiér X na bloki

By = {xy, x,, xa‘}
B2 = {x4s Xs, x6}
Atrybut b dzieli zbiér X na bloki

B; = {x1s X5 X4, xs}

By = {x3, X6}

Podzial odpowiadajacy iloczynowi podzialéw ~ o'raz> ~ sklada si¢ z blokéw
Bs = {x, x5} |

Bg = {x4, x5}

By = {x3}

By = {xs}
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Bloki Bs, Bg, B;, Bg sa blokami elementarnymi. Sytuacje t¢ przedstawiono
ponizej. Bloki generowane przez poszczegoélne atrybuty zaznaczono liniami.

‘xl Xy X3 x1 X2 X3 X1 X3 X3
N = j—_
X4 Xs Xgl [Xa Xs X6 X4 X5 |Xg

~ ~ ‘ ~ (M~ ‘
a b a b .

Kazdy system informacyjny wyznacza wigc jednoznacznie pewien podzial
zbioru obiektdw (a wigc pewna ich klasyfikacje) i odwrotnie, kazda klasyfikacja
obiektéw wyznacza pewien system informacyjny. Jest to system z jednym atrybutem,
ktérego wartoSciami moga by¢ na przyklad liczby naturalne numerujgce bloki
elementarne systemu. '

Podamy jeszcze jedna wlasnosé systemow informacyjnych, zwiazang z pojeciem
informacji. |

Niech ¢, i beda réznymi informacjami w systemie S.

Wtedy
X,nX, =0

X,=X

¢ € Inf(S)

Ponadto dla kazdej informacji ¢ zbidér X, jest zbiorem elementarnym, wigc
informacje generuja rowniez podziat (klasyfikacje) zbioru obiektéw; co wigcej,
podziat ten jest identyczny z podzialem generowanym przez relacje . W ten sposob
z kazdym zbiorem elementarnym (niepustym) mozna jednoznacznie zwiazaé pewna
informacj¢ w systemie S, i odwrotnie, z kazda niepusta informacja w systemie S
mozna zwiaza¢ jednoznacznie pewien zbiér elementarny w systemie S. Informacije te
mozemy traktowaé jako opisy odpowiadajacych im zbioréw elementarnych (albo
tez ich nazwy). ‘

Relacja réwnowaznosci  bedzie w dalszych naszych rozwazaniach odgrywaé
zasadnicza rolg. Okaze sig, Ze przy jej uzyciu mozna okresli¢ wiele podstawowych
pojeé zwiazanych z systemem informacyjnym.

Definicja
Jezeli systemy informacyjne S, S’ maja ten sam zbidr obiektéw, to powiemy, Ze
S 1.8’ sa rownowazne (symbolicznie S~ S’) wtedy i tylko wtedy, gdy generuja te

sama relacje réwnowaznosci na zbiorze X, tj. YEY. o : ]

Definicja
Jezeli systemy informacyjne S, S’ maja ten sam zbidr obiektéw, to powiemy, Ze
system S jest dokladniejszy od systemu S’ wtedy i tylko wtedy, gdy SSF |
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Podzial generowany przez system S jest ,,drobniejszy” od podzialu generowa-
nego przez system ', tzn. kazdy blok elementarny systemu S’ sktada si¢ z blokéw
elementarnych systemu S’. _

Blizsza analizg tych pojec zajmiemy sie w dalszym ciggu tej ksiazki po wpro-
wadzeniu pojgcia jezyka systemu. Wprowadzimy jeszcze pojecie reprezentacii systemu
informacyjnego S.

Jezeli w tablicy okreslajacej system S opuscimy wszystkle wiersze powtarzaja-
ce sig, tj. zawierajace t¢ sama informacje, obiekty za$ zastapimy w odpowiedniej
kolumnie blokami zawierajacymi te obiekty, to tak otrzymany system informacyjny
nazwiemy reprezentacja systemu S i oznaczymy go przez S*.

Definicja
Niech S bedzie systemem informacyjnym, Eg za§ niech oznacza zbidr wszystklch

blokéw elementarnych systemu S.
Wprowadzimy funkcje o*: Esx 4 — V zdefiniowang nastepujaco:

0*(e,a)=v, eckE;
wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje takie xee, Ze
elx,q)=v

Jezeli S=(X,A4,V,0> jest systemem informacyjnym, to system S¥=
= (Eg, A,V, 0*) bedziemy nazywaé reprezentacjq systemu S. B
Yatwo stwierdzi¢, ze podana 'deﬁnicja jest poprawna.

Przyklad 1.5
Reprezentacja systemu podanego w przykladzie 1.4 o tablicy
X a b
X1 ‘ Pl q1
X2 Pr 4
X3 P1 92
X4 P, 4
X5 P2 41
X6 P, 4>

jest system okreSlony tabelka
Eg a b

{x1,x2} | Py q;
{x3} P g
{x4sxs} | P2 4y
{xs} P2 P2
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Reprezentacja kazdego systemu jest wigc systemem selektywnym. W tablicy tego
systemu kazda mformac_]a wystepuje tylko raz, a obiektami reprezentacp systemu S
sa bloki systemu S. »

Na zakoficzenie tego punktu zwrdcimy uwage na jeszcze jeden aspekt naszej
definicji systemu informacyjnego, jednakze nie bedziemy go w tej ksigzce szerzej
rozwijaé. ’

Kazdy system informacyjny S wyznacza pewna relacje Rs< V, XV X o X
XV, taka ze Rs(vy,, vy, ... , ) Wtedy i tylko wtedy, gdy (al, vil) (az, (/7% O
(a, v;) jest niepusta informacja w S, tj. gdy Xo,,,,, N Xop,0,, -0 Xy, F O

- Znaczy to, ze kazdy system informacyjny moZna traktowac’: jako pewna relacje
n-cztonows (gdy system ma » atrybutéw). Kolejnymi dziedzinami tej relacji sa
zbiory wartodci atrybutéw systemu; ciag wartosci odpowiednich atrybutow nalezy
do relacji, jezeli istnieje obiekt w systemle ktéry ma wlasnosci wyrazone przez
wartoéci atrybutow.

Ponizszy przyklad ilustruje podana definicje.

| NAZWISKO ROK URODZENIA

Kowalski 1959
Michalski 1975

- Kwiatkowski 1920

Relacja wyznaczona przez ten system jest dwuczlonowa (gdyz system ma tylko dwa
atrybuty). Pierwsza dziedzing tej relacji jest zbiér wszystkich nazwisk, jakie moga
wystapi¢ w systemie (tutaj podaliSmy tylko trzy nazwiska) druga dziedzing za$ sa
pewne liczby naturalne (daty urodzenia). Odpowiednia para NAZWISKO, DATA
URODZENIA znajduje si¢ w relacji wyznaczonej przez ten system wtedy, gdy istnieje
w systemie osoba o danym nazwisku i dacie urodzenia.

Podejécie takie, w ktérym system informacyjny traktujemy jako pewna relacje,
jest wielce uzyteczne i zostalo po raz pierwszy wprowadzone przez Codda [8]. Jest ono
intensywnie badane przez wielu autoréw (patrz np. prace [1], [16], [18]). My jednak
nie bedziemy sig blizej zajmowac tym aspektem systemow informacyjnych. Zauwazmy
tylko, ze definicja systemu relacyjnego jest konsekwencja przyjetej przez nas definicji
systemu informacyjnego. Zauwazmy réwniez, ze $cisle biorac, nasza definicja systemu
informacyjnego wyznacza nie jeden — lecz wiele systemow relacyjnych réznigcych sig
porzadkiem argumentéw relacji. Dla naszych celéw nie jest spreiwq istotna, w jakiej
kolejnoéci bedziemy wymieniaé argumenty relacji, np. jest sprawq obojetna, czy
najpierw bedziemy podawaé NAZWISKO, a pozmeJ ROK URODZENIA, czy tez
odwrotnie. -

Pewne zwiazki miedzy systemem relacyjnym a atrybutowym W sensie przngtym
w tej ksiazce, byly badane w pracy [27).
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1.4. ZALEZNOSC ATRYBUTOW

Czesto wartosé Jaklegos atrybutu w systemie zalezy od wartosci innych atrybutow
w tym systemie, tzn. jest ona jednoznacznie wyznaczona przez wartosci mnych atry-
butéw. Na przykiad numer telefonu jest jednoznacznie wyznaczony przez nazwisko,
imie oraz adres posiadacza telefonu. Numer kodu pocztowego jakiej§ osoby Jjest
jednoznacznie wyznaczony przez nuimer jej telefonu. Numer sali wykladowe_] jest
jednoznacznie okreSlony nazwa wykladu w rozkladzie zaje¢. Podobnie nazwisko
wykladowcy, dziei tygodnia i godzina jednoznacznie wyznacza wyklad prowadzony
przez tegoz wykladowcg. W systemie informacji medycznej adres pacjenta jedno-
znacznie wyznacza adres specjalistycznej przychodni lekarskiej, do ktérej on
nalezy. Méwiac inaczej, nie wszystkie atrybuty graja w systemie jednakows rolg.
Niektére z nich moga by¢ wyeliminowane bez utraty informaciji w systemie, gdyz ich
warto$ci moga byé wyznaczone na podstawie pozostatych atrybutow.

Jezeli warto$é atrybutu a moze by¢ wyznaczona na podstawie wartosci atrybutow
by, by, ..., by W systemie S, to powiemy, Ze atrybut a jest zaleiny od atrybutéw
b,,b,, ..., b 1 zapiszemy by, b,, ..., bk—; a. Jezeli system S jest ustalony i znany,
to zamiast e bedziemy pisaé krdocej —, np. _

NAZWISKO, IMIE, ADRES - NUMER TELEFONU

NUMER TELEFONU - KOD POCZTOWY

WYKEAD - NUMER SALI ,

WYKEADOWCA, DZIEN, GODZINA -» WYKEAD

Problem zalezno$ci atrybutéw badalo wielu autoréw (np. Aho, Sagiv, Ullman [1],
Armstrong [2], Fagin [10], Jaegermann, Marek [25], Orfowska [83]). W dotychczaso-
wych badaniach przyjmowano, Ze zalezno$ci miedzy atrybutami s z géry zadane.
W przyjetym tu podejsciu zalezno$ci migdzy atrybutami w systemie nie sg z géry
zadane, jak to za chwilg zobaczymy, lecz sa konsekwencja przyjetej definicji systemu
informacyjnego, tj. wszystkie zalezno$ci migdzy atrybutami w systemie sa automa-
tycznie zdefiniowane poprzez okreélenie systemu informacyjnego. Przyjmujgc wiec
zbiér obiektow atrybutdw, ich wartosci oraz funkcje g, definiujemy automatycznie
rowniez wszystkie zaleznodci miedzy atrybutami. '
Rozpatrzmy najpierw najprostszy przypadek zalezno$ci miedzy dwoma atry-
butami.
Niech a, b beda dwoma atrybutami w systemie informacyjnym S =<X, 4, V, o>.
(a) Powiemy, ze atrybut b zalezy od atrybutu a (symbolicznie a— b), gdy ~C oy
(b) Atrybuty a, b sa niezalezne w systemie S, gdy nie zachodzi 2adna z sytuacp

~NCA~, AD A2
a

b’ a b?

(c) Atrybuty a, b sa rownowazne w systemie S (symbohczme a~b), gdy ~=,

Zauwazmy, Ze jezeli a— b, to istnieje funkcja o argumentach w zbiorze wartos’ci
atrybutu @ oraz przyjmujaca wartosci ze zbioru atrybutu b, jednoznacznie przypo-
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rzadkowujaca wartoSciom atrybutu a wartoéci atrybutu b. Dlatego w literaturze
nazywa si¢ tego typu zaleZnoSci zaleznmoSciami funkcjonalnymi. Jezeli atrybut b
zalezy od atrybutu a, to istnigje funkcja, taka ze

f3:Vam Yy

2:(b) = f;(0x(a))
wtedy i tylko wtedy, gdy

Xb,0.) 2 Xao.@
Majac wi¢c zadang funkcje ¢ mozemy dla kazdej pary atrybutdéw a, b w systemie .S
sprawdzi€, czy sa one zalezne czy tez nie, i jesli tak, uzyskaé na podstawie funkcji g
funkcje 2. Poniewaz rozpatrujemy tylko systemy o skoficzonych zbiorach obiektéw,
atrybutéw i ich wartosci, sprawdzenie czy dla dowolnych a, b zachodzi a— b, polega
na sprawdzeniu, czy w tabelce funkcji ¢ istnieja dwa wiersze o jednakowych wartos-
ciach w kolumnie a, lecz ré6znych w kolumnie b.

Przyklad 1.6
Rozpatrzmy system informacyjny S = (X, 4, V, ¢), w ktérym
X= {xl’ X323 X35 Xas X5, Xgs X7, xs}

A={a,b,c}
Va = {P1,p2}
Vy= {‘hs 42}

Vc={"1,"zs"3”'4}

oraz funkcja o jest okreslona tabelka

X a b ¢

X1 Pi 41 Ty
X2 P1 41 I
X3 P2 41 I3
X4 P2 41 14
Xs Pi1 92 It
X6 P1 42 I
X7 P 42 13
Xg P2 g4z T4

Z tablicy latwo mozna zauwazy¢, Ze ¢— a, natomiast a, b oraz c, b s3 parami
niezalezne. Mozemy té sytuacje zilustrowaé, jak to pokazano ponizej:

X1 X3| X3 X4 X1 X2 X3 Xa Xi|Xg | X3 |Xs

X5 | X6 | X7 | Xg

Xs Xe|X7 Xs X5 X X7 Xg

~7 o~ ~
a b c
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Klasy rownowaznosci (bloki) generowane przez poszczegdlne atrybuty zaznaczono
liniami. v

Poniewaz atrybut a zalezy od atrybutu ¢, wigc atrybut a jest w systemie tym
zbedny, gdyz jego warto$ci mozna wyliczy¢ na podstawie wartoéci atrybutu e,
znajac oczywiscie zaleznos§¢ zachodzacg miedzy atrybutami c i a. Zalezno$¢ ta w na-
szym przykladzie jest okreslona tabelka definiujgca funkcje f2: V.-V,

a c
2R £
Dy 73
Dy I3
P2 TIa

Nasz system wyjSciowy oraz system bez atrybutu a daja ten sam podzial zbioru
X, wigc zgodnie z przyjeta poprzednio definicja réwnowaznosci systemow sg to sy-
stemy rownowazne. B
W podobny sposéb mozna zdefiniowaé zalezno$¢ atrybutu a od podzbioru

atrybutéw B w systemie S, gdzie B={by, b,, ..., b;}.
Atrybut a zalezy od podzbioru atrybutéw B< A w systemie S (symbolicznie B> )
wtedy i tylko wtedy, gdy N,
Jezeli B— a, to istnieje funkcja
?
S Ve, XV, % .. XV, =V,
taka ze

Qx(a) = fg(gx(bl) s Qx(bZ) (AN ] Qx(bk))
wtedy i tylko wtedy, gdy
Xagu@ 2 Xpio,6) O Xppout6) O - 0 Xy o)

dla kazdego ae 4 oraz xe X.

Przyklad 1.7
Rozpatrzmy system informacyjny z nastepujacymi zbiorami obiektéw, atrybutéw
1 wartoSci:

X={x(, x5, X3, X4, X5, X6, X7, Xg, Xo}

A={a,b,c}

Va={pP1, P2, p3, pa}

Ve=1{41, 92, 43}

Vc={r13r2’r3}
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Funkcja ¢ dla tego systemu jest okreS§lona ponizszg tabelka:

X a b ¢

Xy Dy 91 Iy
X2 P 92 g
X3 P2 93 Iy
X4 P1 91 I3
Xs Py 42 T2
X6 P2 g3 I3
X7 Ps 91 I3
Xg Ps 42 13
X9 DPa q; I3

Atrybuty definiuja wigc w systemie nastepujace podzialy:
Xa.m = {xla X235 X4, xs}
Xamz = {x3 s X5}

Xa.p, = '{x7a xs}

Xop,= {x9} |

Xb»q1 = {xl’ Xa» X7}
X0, = {X2, X5, X}
Xb,q3 = {x3 » X6 x9}
XC!"I = {xl’ X2, x3}
Xc.r; = {xd-s X5, x6}
Xc,r3 = {x7= X8 x9}

Podzialy te pokazano ponizej.

X1 X2 | X3 X1 | X2 | X3 X1 Xz X3
Xs X5 Xg X4 | X5 Xg X4 X5 Xg
x7 Xg | X§ X7 | Xg | Xo X7 Xg Xog
~ ~J ~
a b c

W systemie tym atrybuty a, b i a, ¢ sg parami niezalezne, natomiast atrybut a
zalezy od atrybutéw b i ¢, tj. {b, ¢} - a, lub piszac krocej b, c—a.
Odpowiednig funkcje f,% przedstawiono ponizej. -

a b ¢

P 491 I '
Pr 41 T2

D3 41 T3

P1 42 1

P1 42 I

Ps 4 Fi3

P2 493 11

P2 93 2

Ps g3 I3
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Podobnie jak poprzednio, funkcje f,% otrzymamy z tabelki funkgji ¢ dla roz-
- patrywanego systemu informacyjnego. B
Mozemy réwniez rozpatrywaé przypadek, w ktérym pewien zbi6r atrybutow
w systemie zalezy od jakiego$§ innego atrybutu, tj. a— B, gdzie Bc 4 oraz B=
= {blabZ: b }
w taklm przypadku a——>B Wtedy i tylko wtedy, gdy ~C . Jezeh a— B, to
1stn1e3e uktad funkcji f2, vy [, gdzie ,

2 Ve Vs,
taki ze

2: (b)) = f2(e. ()
wtedy i tylko wtedy, gdy

Xbiouv0 2 Xaeu@
dla kazdego x € X.

Wreszcie w ogélnym przypadku mozna wprowadzi¢ zalezno$¢ zbloru atrybutéw
C od zbioru atrybutéw B, gdzie B, C sa podzbiorami zbioru atrybutéw 4 systemu S.
Zbidr atrybutéw C zalezy od zbioru atrybutéw B (symbolicznie B — C) wtedy i tylko
wtedy, gdy §C.

Jezeli B— C, to istnieje uklad funkcji

fo: Vo, x Ve, X oo xV,, >V, dla ceC
taki ze ’

2x(€) = f5(ex(b1), €x(b2), ..., 0 (bp))
wtedy i tylko wtedy, gdy

Xe0x0) 2 Xb1,0,00) D Xaguon) N -+ N Xiyo,000

dla kazdego ce C oraz xe X.

Zaleznos¢ ta jest oczywista i nie wymaga komentarza. Zauwazmy jedynie, Ze
sprawdzanie zalezno$ci miedzy atrybutami systemu nie wymaga sprawdzania za-
wierania si¢ odpowiednich zbiordw, co w przypadku maszynowej realizacji byloby
bardzo ucigzliwe — lecz jedynie odpowiedniego sprawdzenia tablicy funkcji ¢
systemu, co jest znacznie prostsze. |

Do sprawdzania zalezno$ci B—~ C w systemie S uzZyteczna bedzie nastepujqca
prosta wlasno$é:

Wlasnos¢ 1.2

Jezeli B— C w systemie S, to réwniez B— C w reprezentacji S* systemu S. ]

Zamiast wigc sprawdzaé zachodzenie zaleznoéci B— C w tablicy funkgcji ¢ sy-
stemu S, moZna to sprawdzenie przeprowadzi¢ w tablicy funkcji o* reprezentacji
S* systemu S. Tablica funkcji o* jest prostsza od tablicy funkcji ¢ (zawiera mniej
wierszy), a wigc sprawdzanie bedzie przebiegalo szybciej.

o Gt e B s o -
SO e . R DR AR el S e
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Przyklad 1.8

Rozpatrzmy system informacyjny okres§lony tablica
X ja b ’

Reprezentacja tego systemu ma postaé

B a' b

{¥1,%} |01 wy
{x3, %4} | v W,
{xs,%6} | v2 w3
{x7,%s} | 2 Wwa .

Z tablicy od razu widaé, ze b—a. ! |

Wszystkie zaleznosci funkcjonalne zachodzgce w systemie informacyjnym mozna
przedstawi¢ w postaci grafu. Punktom grafu odpowiadaja podzbiory atrybutdw
systemu informacyjnego; dwa punkty sa w grafie polaczone ,,strzatka”, gdy.odpo-
wiednie podzbiory atrybutéw sa zalezne. Poniewaz relacja réwnosci atrybutéw
jest przechodnia, na grafie lagczymy tylko bezposrednio zalezne podzbiory atrybutéw.
Jezeli B— C, to strzatke na grafie kierujemy od B do C.

Przyklad 1.9

Rozpatrzymy wszystkie zaleihos’ci funkcjonalne zachodzace w systemie okreslonym
nastgpujaca tabelky:.




32 . : S | _ " 1. Systemy -informacyjne

Bloki tego systemﬁ odpowiadajace atrybutom a, b, c moina przedstawi¢ w sposob

nastepujgcy:

'Bl Ih “Bl .Bz 'Bl ;?3

.33 fh, i‘BS .B4. .B3 .B4

~ ~ ~
a b c

Graf zaleznoéci funkcjonalnych bedzie mial posta¢ pokazang na rys. 1.1

a b c
ab ac be I
\ajc / Ryst 1.1. Graf zaleznosci funkcjonalnych

Symbol 1 na rys. 1.1 oznacza podziat zawierajacy tylko jeden blok, ktéry jest
rowny calemu zbiorowi obiektow systemu. Podziat ten nazywaé bedziemy jednost-
kowym. Podziat jednostkowy zawiera oczywiScie wszystkie podziaty.

Zauwazmy, ze a,b—c, gdyz ~n~c~.

PodaliSmy poprzednio, Ze dla stwierdzenia, czy zachodzi funkcjonalna zalez-
no$é w systemie S miedzy atrybutami B— C, wystarczy sprawdzié odpowiednie
wiersze tablicy funkcji ¢ i w skonczonej liczbie krokéw otrzymamy odpowiedz, czy
interesujaca nas zalezno$é funkcjonalna zachodzi czy tez nie. P

Dla niezbyt duzych tablic postgpowanie takie jest praktycznie realizowalne, jednak
przy bardzo duzych tablicach mozZe ono by¢ problematydzne z uwagi na zbyt diugi
czas potrzebny do zbadania calej tablicy dla stwierdzenia, czy dana funkcjonalna:
zaleznos$¢ zachodzi czy tez nie. Nasuwa si¢ pytanie, czy sprawy tej nie mozna roz-
wigza¢ w inny sposob. W przypadku ogdlnym nalezaloby poddaé pewne reguly
wnioskowaniu, ktore pozwoliloby na formalne dowodzenie zachodzenia lub nie
zachodzenia badanych funkcjonalnych zaleznosci. “

Problem ten badato wielu autoréw dla relacyjnych baz danych (patrz np. pra-
ce [11, [2], [10], [25], [83D.
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1.5. SYSTEMY ZREDUKOWANE

Stwierdziliémy w poprzednim punkcie, Ze niektore atrybuty sa w systemie zbedne,
gdyz ich usuniecie z systemu nie zmienia blokéw elementarnych w systemie. Przy-
pominamy, Ze systemy, w ktérych bloki elementarne sg jednakowe, uwazamy za
rownowazne. Oczywiscie moga istnie¢ powody, dla ktérych usunigcie pewnych
atrybutow z systemu nie jest wskazane, mimo Ze z punktu widzenia podzialu na bloki
elementarne sa one zbedne. Do sprawy tej wrocimy jeszcze w dalszych rozdzialach,
a obecnie atrybuty bedziemy rozpatrywaé tylko z punktu widzenia réwnowaznosci
systemow. |

W tym punkcie zajmiemy si¢ sprawa ,,zbgdnych” atrybutow w systemie infor-
macyjnym, w podanym sensie. W tym celu wprowadzimy kilka potrzebnych definicji.

Niech S={(X, 4, V, o) bedzie systemem informacyjnym.

Definicja

Powiemy, ze zbidr atrybutow B < 4 jest minimalny w systemie .S wtedy i tylko wtcdy
gdy dla kazdego B'= B, ~ # .

Definicja
Zbiér B A jest zalezny w systemie S wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taki zblor
atrybutéw B'c B, ze ¥ =3 4.

Definicja
Zbiér atrybutéw A4 jest wyprowadzalny ze zbioru atrybutéw B w systemiec S wtedy
i tylko wtedy, gdy B< A oraz ~N =5 p g

Pierwsza definicja mdwi, ze zbidr atrybutéw systemu jest minimalny, gdy usu-
nigcie cho¢ jednego z nich zmienia juz podziat zbioru obiektow na bloki elementarne.

Zbidr atrybutow jest zalezny w systemie informacyjnym, jezeli istnieja w tym
zbiorze atrybuty takie, Ze ich usunigcie nie zmienia podziatu zbioru obiektéw sy-
stemu na bloki elementarne.

Wreszcie ostatnia definicja méwi, Ze zbidr atrybutéw systemu jest wyprowa-
dzalny z pewneégo swego podzbioru atrybutéw, gdy oba zbiory atrybutéw generuje
ten sam podzial zbioru obiektéw na bloki elementarne.

Uzasadnienie takiego wlasnie rozumienia zalezno$ci, m1n1malnosc1 oraz wypro-
wadzalno$ci atrybutéw daja nastgpujace wiasnosci.

Wilasro$é¢ 1.3 ,
Jezeli zbior atrybutéw B< A jest minimalny w systemie S, to dla kazdego atrybutu
aed~B,B-a. -
Wiasnosé 1.4 e

Jezeli zbior atrybutéw B jest zalezny w systemie S, to istnieje taki podzbiér B’ < B,
ze B—a dla kazdego atrybutu ae B—B'. 2

3 — Systemy informacyine
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Wiasnos¢ 1.5

"2 Jezeli Bc A oraz zbi6r atrybutow A jest wyprowadzalny ze zbioru atrybutow B
w systemie S, to 4—>A—B. |

Wiasnosé¢ 1.6
Jezeli zbior atrybutéw A jest minimalny w systemie S, to A nie jest wyprowadzalny

z 7adnego podzbioru wiasciwego A. B
Wiasnoéci te wskazuja, Ze istotnie wprowadzone pojecia zaleznosci, niezaleznosci
oraz wyprowadzalnoéci zbioru atrybutow sa zgodne z intuicyjnym rozumieniem

tych pojeé.
Wprowadzone pojecia zilustrujemy przykladem.
Przykiad 1.10 |

Rozpatrzmy system informacyjny okreslony tablica

X|la b ¢ d
—
Xy {1 Wi Uy Gy
Xz | Uy W2 Uy (g3
X3 | U2 Wz U 4> 1
Xgq | U2 Wy U q>
Xs | Vg Wy Uz (g3 ’ ' ;

Atrybuty tego systemu generuja nastgpujace podzialy:
v = {xn X2 xs}a {xsa x4}

= {x1}> {X25 X3, X4, Xs}

~ ={X1, X2, X3, Xa}, {*s}

T {x1}, {X3> Xa}, {x2, X5}

Podzial generowany przez caly system ma postac: .
2 {x1}, {x2}, {x3> Xa}s {Xs}
W systemie tym mamy nastepujace zaleznosci migdzy atrybutami:
d—b :
d—a
a,b,c—d
c,d—a,b

Zbi6r atrybutéw tego systemu jest wigc zalezny, gdyz zbiér atrybutéw {a,b, c}
generuje taki sam podziat na bloki elementarne jak, pelny system atrybutéw. Po-
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dobnie zbiory atrybutéw {a, c, d} oraz {c, d} maja taka sama wlasnos¢, gdyz daja
rowniez taki sam podziat na bloki elementarne zbioru obiektéw, jak pelny zbiér

atrybutow w systemie.
Zbiory atrybutéw {a, b, ¢} oraz {c,d} sa niezalezne w systemie S, natomiast
zbiér {a, c, d} jest zalezny w systemie S. [ |
Wprowadzimy teraz podstawowe definicje tego punktu.
Niech S=<(X, 4, V, o) bedzie systemem informacyjnym.

Definicja
Zbidr atrybutéw Bc A nazwiemy reduktem zbioru atrybutow A wtedy i tylko wtedy,
gdy ~ =~ oraz nie istnieje wlasciwy podzbiér B'c B, takie Ze o =y. Odpo-
wiedni system S’'=<{X, B, V', ¢'> nazwiemy systemem zredukowanym (funkcja o’
jest funkcja ¢ zredukowana do zbioru X'x B, zas§ V' = [ ) V).

aeB

Oczywiscie system informacyjny moze mie¢ wigcej niz jeden redukt. System
informacyjny podany w przykladzie 1.10 ma dwa redukty zbioru atrybutéow —
zbiory {a, b, c} oraz {c,d}. |

Oczywiscie dla kazdego systemu informacyjnego istnieje zredukowany system
informacyjny jemu réwnowazny.

Ponadto, zachodza nastgpujace dwie wilasnosci:

Wlasnosé 1.7

Jezeli system informacyjny jest kompletny, torjest takze zredukowany (odwrotna
wlasno$¢ nie zachodzi, patrz przyklad 1.11). B

Wlasnosé 1.8

Jezeli system informacyjny jest zredukowany, to wszystkie jego réine atrybuty sg
parami niezalezne (odwrotna wlasno$¢ nie zachodzi, patrz przyklad 1.12). [ ]

Przyklad 1.11

System informacyjny okreslony tabelka

X la b

X1 |0y Wy
Xz | Vg Wy
X3 | V3 Wy

jest zredukowany, lecz nie jest kompletny, gdyz brak w nim informacji (a, v,),

b, w,). |

3%
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Przyklad 1.12 ‘
W systemie informacyjnym okreslonym jak ponizej:

Xablc

atrybuty a, b, ¢ sa parami niezalezne, natomiast {a, b}, {a, ¢}, {b, ¢} sa reduktami
zbioru {a, b, ¢} — a wigc system ten nie jest zredukowany. - B

Czesto mozliwos$¢ zredukowania systemu moze mie¢ duze znaczenie praktyczne.
Na przyktad w przypadku diagnozy medycznej moze si¢ okazaé, ze dla uzyskania
takich samych rezultatow wystarcza mniejszy zbiér atrybutéw. Ma to w tym przy-
padku duze znaczenie, gdyz pozwala na postugiwanie si¢ tylko tymi symptomami,
ktére sg istotnie niezbgdne dla postawienia wlasciwej diagnozy.

Powstaje wigc problem, jak znalezé zredukowany system informacyjny dla
zadanego systemu. Poniewaz rozwazamy tylko systemy skoficzone, wigc taki algo-
rytm zawsze istnieje. Jest on jednakze bardzo nieefektywny [110], gdyz wymaga
badania niezaleznosci wszystkich podzbiordw zbioru atrybutéw danego systemu.
Byloby rzecza interesujaca podame algorytmu bardziej ekonomicznego, wykorzy-
stujacego np. pewne wiasnosci zw1qzane z pojeciem zalezno$ci atrybutéw. Jednakze
jak dotad problem ten nie zostal rozwigzany. Pewne préby w tym kierunku mozna
znalez¢ w pracach [15], [25], [81].

Istnieje odpowiednio$¢ miedzy reduktami systemu mformacy]nego S oraz
reduktem reprezentacji S*, dzigki czemu redukcje systemu mozna przeprowadzaé
na jego reprezentaciji. /

1.6. PODSYSTEMY INFORMACYJNE

Waznym pojeciem bedzie dla nas wprowadzone w tym punkcie pojecie podsystemu
informacyjnego.

Niech §=<X,4,V,0) oraz §'=<X', 4", V', ¢’> beda dwoma systemami in-
formacyjnymi.

Definicja

System S’ jest podsystemem systemu S, gdy X' <« X, A" = 4 oraz ¢’ =9|y w4 &
Jezeli S’ jest podsystemem systemu S, to zapiszemy S’ < .S lub S,x'<,1'S’ badz tez

S, = SIX’, A’

_ Moéwigc prosciej, jezeli z tablicy funkcji ¢ systemu S usuniemy pewne wier-

sze lub kolumny, to tak otrzymana tablica przedstawia pewien podsystem systemu S.
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Zauwazmy, Ze dopuszczalne jest jednoczesne usum@cxe zardwno wierszy, jak

¢ kolumn w tablicy funkcji g. ,
W ten sposéb funkcja o' wyznacza jednoznacznie zbidr V' taki ze S'=

={(X',A’, V', @) jest podsystemem systemu S.

Przyklad 1.13
Jezeli z tablicy definiujacej system

Xy | U1 Wy
Xz | U2 Wy
X4 Uy Wl

Odpowiada to sytuacji w rzeczywistym systemie, kiedy z systemu usuwamy pewne
obiekty (np. ksiazki z biblioteki) i jednoczesnie pewne atrybuty (np. moze przestaé
nas interesowaé, w jakim jezyku ksiazke wydano). B

Zwrocémy uwagg, ze zgodnie z przyjeta definicja podsystemu nie mozna dowolnie
zmniejszy¢ zbioru wartosci atrybutéw w systemie, gdyz mogtoby to prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej funkcja ¢’ nie bylaby wszedzie okreslona, co jest niedopuszczalne.
Okreslono$¢ funkeji o° wymaga opuszczenia calego wiersza lub calej kolumny w ta-
blicy systemu.

W dalszym mqgu beda nas szczegodlnie interesowaé dwa rodzaje podsysteméw,
a mianowicie takie, ktére otrzymuje si¢ tylko przez usuni¢cie kolumn albo tylko
przez usunigcie wierszy w tablicy funkcji o, tzn. takie podsystemy, ktére otrzymuje
si¢ albo przez usunigcie pewnych cech, albo tylko przez usuniecie pewnych obicktéw
Systemu.
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Definicja |

- Jezeli S’ < S oraz X = X', to powiemy, ze S’ jest podsystemem systemu S z ograniczo-
nymi atrybutami i zapiszemy S’ < S lub §' =S| 4. ]
Definicja
Jezeli S’ < S oraz A’ = A, to powiemy, Ze S’ jest podsystemem systemu S z ograniczo-
nymi obiektami i zapiszemy §’5.S lub S’ =S|y ]
Przyklad 1.14
Jezeli w tablicy

Xla b ¢

opuscimy wiersz jak to pokazano ponizej:

X |la b ¢
X1 | U1 Uy Wy /
X2 | Uy U; W,

X4 |y u; wy
to otrzymamy podsystem

X {a b ¢

X1 | Uy Uy W,
X2 | U2 Uy W,
Xg | Uy U Wy

z ograniczonymi obiektami.
Natomiast jesli w tym systemie opuécimy kolumne, jak to pokazano na poniz-
szej tablicy,

Xla lt c

X1 | Uy 2 Wi
X2 | U2 Uy W,
X3 |01 Yy Wy
Xa | Uy Y wy

plednd
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to otrzymamy podsystem

X |a c
X, | vy Wy
X5 Uy Wy
X4 | U1 Wi
Z ograniczonymi atrybutami. |

Dla podsysteméw danego systemu zachodza dwie nastgpujace, oczywiste wla-
snosci.

Wilasnosé 1.9

Jezeli S’ jest podsystemem systemu S z ograniczonymi atrybutami, to 2. ||

Wilasnos¢ 1.10

Jezeli § jest podsystemem systemu S z ograniczonymi obiektami, to & =~ N (X 0 |

Ogodlnie, usuniecie z systemu niezaleznych atrybutéw powoduje zmiane podziatu
obiektéw systemu na bloki elementarne, i to w ten sposob, ze nowych blokdw jest
mniej niz w oryginalnym systemie oraz s3a one sumg teoriomnogo$ciowa blokéw sy-
stemu oryginalnego.

W przypadku utworzenia podsystemu dapego systemu przez usunigcie z niego
obiektéw liczba blokéw elementarnych w podsystemie jest nie wigksza niz w syste-
mie oryginalnym i ich wielko$¢ jest taka sama lub mniejsza niz w systemie oryginal-
nym.

Tak wiec usunigcie atrybutow niezaleznych w systemie prowadzi do zmniejsze-
nia liczby blokéw elementarnych i zwigkszenia ich wielkoéci, natomiast usunigcie
obiektdw w systemie prowadzi ewentualnie do zmniejszenia liczby blokéw elemen-
tarnych w systemie lub do zmniejszenia ich wielkosci.

Przyklad 1.15

Rozpatrywany w poprzednim przykladzie system miat trzy bloki elementarne {xy,
X}, {x,}, {x,}, natomiast w podsystemie otrzymanym przez usunigcie obiektu x,
otrzymamy bloki elementarne {x,, x,}, {x,}, w podsystemie za§ otrzymanym przez
usunigcie atrybutu b sa trzy elementarne: {x,, x,}, {x,}, {x5}, gdyz usunigty atry-
but b jest zalezny od atrybutéw a i c. Gdyby§émy w systemie tym usuneli atrybut c,
wowczas otrzymany podsystem posiadalby dwa bloki elementarne —{X1, X5, X4}
i {x3}.

Podamy jeszcze kilka elementarnych wiasnosci podsysteméw danego sy-
stemu, ]



40 1. Systemy informacyjne

Wilasnosé 1.11

Jezeli S’ jest dowolnym podsystemem systemu S oraz system S jest zredukowany,
to system S’ jest rowniez zredukowany. B

Jezeli S’ jest podsystemem systemu S z ograniczonymi obiektami oraz S jest
kompletny, to system S’ nie musi by¢ kompletny.

Wilasnos¢ 1.12

Jezeli S’ jest podsystemem systemu S z ograniczonymi atrybutami oraz S jest kom-
pletny, to réwniez system S” jest kompletny. B

Jezeli S’ jest podsystemem systemu S z ograniczonymi atrybutami oraz S jest
selektywny, to S’ nie musi by¢ selektywny.

Wiasnos¢ 1.13

Jezeli S’ jest podsystemem systemu S z ograniczonymi obiektami oraz S jest selek-
tywny, to rowniez S’ jest selektywny. H

Wiasnosé 1.14

Jezeli system S’ jest podsystemem systemu S z ograniczonymi obiektami, to repre-
zentacja systemu S’ jest podsystemem z ograniczonymi obiektami reprezentacji
systemu S. , |
Jezeli system S’ jest podsystemem systemu S z ograniczonymi atrybutami, to
reprezentacja systemu S’ moze nie by¢ podsystemem reprezentacji systemu .S.

Wlasno$é 1.15

Jezeli S’ jest dowolnym podsystemem systemu S, tj. S’ = S|y p, to istnieja systemy
S; =S|y oraz S, =S|, takie ze §'=S;|p=_S,|y, przy czym systemy S; i S, s je-
dyne. , B
Podane wlasnosci pozwola nam lepiej si¢ zorientowaé, jak wplywa usuwanie
obiektow badz atrybutéw z systemu na jego charakter. '

1.7. EACZENIE SYSTEMOW INFORMACYJNYCH

W tym punkcie oméwimy wazng operacj¢ na systemach informacyjnych, a miano-
wicie ich laczenie. Rozwazmy najpierw prosty przyklad igczenia systeméw informa-
~ cyjnych. Zatdézmy, ze mamy katalogi biblioteczne dla dwu réznych bibliotek. Obie
biblioteki zawieraja rézne ksiazki, cho¢ niektére moga wystepowaé w obu biblio-
- tekach, oraz rézne zbiory atrybutéw, za pomoca ktérych ksigZki te sa opisywane.
Oczywiscie niektdre atrybuty moga by¢ uzyte w obu bibliotekach.

Jezeli biblioteki te chcemy polaczy¢ z jakich§ powodéw w jedna, powstaje py-
tanie, jak nalezy stworzy¢ katalog tak powstalej biblioteki. Czy jest on po prostu
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suma obu katalogdw, czy tez sa tu konieczne inne operacje? Przyklad ten daje dobra
intuicje dalszych rozwazan prowadzonych w tym punkcie. -

Niech dane beda dwa systemy informacyjne S’ = (X', 4’, V', ¢’ oraz "' =
= (X", 4", V", 0",

Definicja
System S=<X, A4, V,0)> jest zlgczeniem systeméw S’ oraz S”’ (symbolicznie
S=S8'US"), gdy sa spelnione nastgpujace warunki:

X=XvXx"

A=4"v A"

V=Vul”

le'xA' =0

QIX"xA" ="

o-=0rvg; dlaxeX. ,_ =

Warunki te mowig, ze w systemie zlaczonym obiekty, atrybuty i wartosci atry-
butéw sa sumami obiektéw, atrybutéw i wartosci atrybutdéw systeméw skladowych,
a informacja o obiektach jest suma informacji o obiektach w systemach sktadowych.

Aby zlaczenie systemow byto dobrze okreslone, musza byé spelnione dwa na-
stepujace warunki (warunki zgodnosci):

(1) Jezeli X' n X" # @ oraz A'n A" # @, to

14 A n
Q l(X’nX”)X(A'nA") =e l(X’nX")x(A'nA")

oraz
(2) Dla kazdego xe X funkcja g, jest okreslona dla kazdego atrybutu ae 4.

Pierwszy warunek jest oczywisty. Mowi on tyle, Zze jezeli w obu systemach
skladowych wystepuja jednakowe obiekty i jednakowe atrybuty, to informacja
o tych obiektach w obu systemach musi by¢ jednakowa. Jest to naturalny warunek
i nie wymaga wyjasnienia. 4

Drugi warunek, réwnie oczywisty, wymaga jednak krotkiego omdwienia.
Moéwi on to, ze jezeli jaki§ atrybut wystgpuje w jednym ze skladowych systemow,
to musi réwniez wystepowa¢ w drugim skladowym systemie; w przeciwnym przy-
padku w wyniku zlozenia nie otrzymalibySmy systemu informacyjnego.

Jezeli bowiem atrybut a wystepuje tylko na przyklad w systemie S’, natomiast
nie wystgpuje w systemie S/, to w rezultacie dla obiektéw nalezacych do systemu
S" nie mozna znaleZ¢ wartosci tego atrybutu — a w konsekwencji nie mozna okre-
$li¢ informacji o dowolnym obiekcie w systemie zlozonym.

Na przyktad gdy system S’ jest systemem informacji medycznej, S’ za$ syste-
mem informacji ubezpieczeniowej, to jest sprawa eczywista, ze oba te systemy maja
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rézne zbiory atrybutéw. Aby po ich ztaczeniu byt spetniony warunek, ze funkcja ¢
w systemie ztaczonym jest wszedzie okreslona, konieczne jest posiadanie informacji
ubeszeczemowej i medycznej o kazdym oblekc1e w systemie ziagczonym.

Przyklad 1.16

Rozpatrzmy zlaczenie dwu nastgpujacych systemow:

Xla b c Y c d e
X1 |V Uy Wy X3 | W2 Py 1
Xo | Uy Uy Wy Xa | W2 D2 4y
X3 | Uy Uy W, Y| W2 D3 41
Xa | U3 Uy Wy Y2 | W2 D1 4>

Zlgczenie obu tych systemdéw okresla nastgpujaca tabelka:
XuYil{a b ¢ d e

X1 vy Uy W — —
X2 Uy Uy Wy — —
X3 U Uy W2 P14y
Xa U Uy Wz D2 4y

Y1 — — Wi P3s 41
Y2 — — W2 D1 42 ¢
Zlaczenie to nie jest dobrze okreslone, gdyz np. nie sa znane wartosci atrybutéw
a, b dla obiektéow y,, y, oraz wartosci atrybutéw d, e dla obiektow x,, x,. ]

A wiec ztgczenia takiego poprawnie wykonaé nie mozna. Praktycznie intere-
sujacy jest jedynie przypadek poprawnego zlaczenia dwu réznych systeméw, gdy
maja one jednakowe atrybuty badz jednakowe obiekty. Gdy zbiory atrybutéw oraz
zbiory obiektéw w obu systemach skladowych sa rézne i zaden z systeméw sklado-
wych nie jest swoim wlasciwym podsystemem, wéwczas zlaczenie takich systeméw
nie jest systemem informacyjnym:. v

Dlatego tez wprowadzimy dwa rodzaje zlaczenia systeméw, ktdre nazwiemy
zlaczeniem atrybutami oraz zlaczeniem obiektami.

Definicja
Jezeli §' =<X, A", V', ¢'Y orazS" =(X, A", V", 0", to ich zlaczenie S =S'uS",
nazwiemy zlgczeniem atrybutaml |
‘Definicja
Jezeli 8" =(X', A", V', 0> oraz 8" ={(X", A", V', ¢"), to ich zlagczenie S =S'US"’
nazwiemy zlqczeniem obiektami. B

Oba rodzaje ziaczen sa oczywiscie dobrze okreslone i tylko takimi dwoma
rodzajami bedziemy zajmowal si¢ w tej ksiazce.
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Przyklad 1.17

Zlaczeniem systemow

Xla b c¢ Xl|la d e

Xy | Uy Uy Wy Xy | U P1 9>
Xo | Uy Uy Wy X2 | U1 P2 4
X3 | Uy Uy W X3 | Uy D1
Xqa | Uy U3 Wy Xao | Uy P1 42

jest system okreSlony tabelka

Xla b ¢ d e

X1 U Uy Wy D1 42
X2 | U U2 Wi D2 4
X3 | Uz Uy Wy Dy 4>
Xa | Uy Uy Wy D2 4

X la b c¢ Y |a b ¢

H
Xy | Uy U Wy X3 | Uy vy Wy
Xy | Uy Uy Wy Xg | Uy Uy Wy
X3 | U Uy Wy Y [ Uz Uy W,
Xa | U1 U3 Wy Ya | Uy Uy Wy

W pierwszym przypadku mamy oczywiscie do czynienia ze zlaczeniem atrybu-
tami, w drugim za§ — ze zlaczeniem obiektami. B




o

I Systemy informacyjne

Jezeli mamy dwa systemy informacyjne, np. medyczny i ubezpieczeniowy, do-

tyczace tych samych ludzi, to mozemy je ztaczy¢ atrybgtami, natomiast jez.eh mamy

- np. dwa systemy medyczne znajdujace si¢ w r6znych miastach, to mozemy je zlaczy¢
obiektami, tworzac w ten sposob jeden system informacyjny.

Eaczyé mozna nie tylko dwa systemy informacyjne, lecz takze dowolng ich

liczbe.
Definicja
Niech Sy, S;, ..., S, beda systemami informacyjnymi i mniech przy tym

S;={(X;,4;, Vi, ') . Zlgczeniem systemoéw S, S, ..., S, bedziemy nazywali system
S=(X,A,V,0), taki ze

X= U Xi
i=1
A=) 4
i=1
=1
i=1

QIXgXAi=Qi dla i=1,...,n)

Qx=.U oL dla xeX | ]

Zlaczenie jest dobrze okre$lone, gdy sa spelnione nast¢pujace warunki:

(1) Jezeli X;nX;# & oraz 4;n4;# D, to

Qil(X,-an)X(AinA_,-) = le(X,-an)x(AinAj)
dla wszystkich 7, j=1, 2, ..., n.
(2) Dla kazdego xeX

jest okreslona dla wszystkich aeA.
, Zauwazmy, ze operacja taczenia systemdéw informacyjnych nie jest w ogdlnym
przypadku laczna, tzn. nie zachodzi warunek

SV (S, US;)=(S;US;)US;

Wiasnos$¢ te ilustruje ponizszy przykiad.
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Przyklad 1.18

Niech S;, S,, S5 beda okreslone tabelami jak to pokazano ponizej.

System S System S, System S5

X l|la b c X | ¢ d e X | c d e
Xy | Uy Uy Wy Xy | Wi D1 G X3 | W2 P2 1
Xy | Uy Dy Wy S Xy | Wy D1 4y Xa | W2 P1 (2
X3 | Uy Vg Wy X3 | W2 D2 43 Xs | Wy Py G
X4 | U Uy Wy Xa | Wa D1 4> Xe | Wi D1 4
X5 | Uy Uy Wi

X6 | Uy Uy Wy

Ziaczenie obiektami systemow S, i S5 jest dopuszczalne i bgdzie miato postaé

X l|lc d e

X1 1 W1 Dr 41
X2 | Wi P1 41
X3 | W2 P2 4
X4 | W2 D1 42
Xs | Wi P2 4
X6 | W1 P11 41

H

System S,U.S; mozemy teraz potaczy¢ obiektami z systemem S, i otrzymamy
w rezultacie system S;uU(S,uS;) okreslony tabelka

Xla b ¢ d e

Xy | U vy Wy P14y
X2 | Uy Uy Wy P14y
X3 | Uy Uy Wy Py 4y
X4 | U Uz W2 D1 42
Xs | Uy Uy Wy D2 44
X6 | Uy U1 Wa P14

Gdybysmy chcieli zlaczyé najpierw systemy S; i .S,, a nastepnie system S;U.S,
2aczy¢ z systemem S,, wowczas dzialanie to byloby z formalnego punktu widzenia
nicokreslone.

Lacznos¢ zachodzi w przypadku, gdy S;=S]|,, badz S;=S|y, dla kazdego
i=1, 2, ..., k. Podamy teraz kilka prostych wlasnosci operacji lgczenia systemow.
Niech S=<(X,A4,V,@) oraz S;=<{X;, 4;, V;, 0'>.
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Wilasnos¢ 1.16

k g .
Jezeli S= | S;, to oczywiscie kazdy system S; jest podsystemem systemu S. B
i=1

Wilasnos¢ 1.17

k

Jezeli S= ) S;, S; = S!x,- oraz kazdy system S; jest zredukowany, to réwniez
i=1

system S jest zredukowany. B

k
Jezeli S= {J S;, S; = Sl 4, oraz kazdy system S; jest zredukowany, to system
i=1

S nie musi by¢ zredukowany.

Wilasnosé 1.18
k k
Jezeli system S= () S, S;=8[, to 3 =) 5. ]
i=1

Znaczy to, ze bloki relacji réwnowaznosci ~ sa iloczynami teoriomnogoécio-
wymi odpowiednich blokéw relacji systemdéw skltadowych.

Kazdy system informacyjny mozna wigc traktowac jako zlaczenie atrybutami
pewnych jego podsystemow z ograniczonymi atrybutami. W szczegdlnym przypadku
kazdy system informacyjny jest ztaczeniem atrybutami wszystkich jego jednoatrybu-
towych podsystemow z ograniczonymi atrybutami.

¥
Jezeli system informacyjny S = |J S, S; = S|y,, to kazdy blok relacji réwno-
: i=1 :

waznosci 5 jest suma teoriomnogosciowa pewnych blokéw relacji 5
) Y . . . . . . . . t
Scilej, jezeli ¢ jest informacja w systemie S, to

k
Xo= iy1 Xio

dla kazdego ¢ € Inf(S), gdzie X; , oznacza blok elementarny w systemie S; odpo-
wiadajacy informacji ¢.

Wilasnos¢ 1.19

k
Jezeli systemy S= ) S;, S;= Slx, oraz S; sa zredukowane, to rowniez S jest zre-
i=1
dukowany. |
k
Jezeli system S= ) S;, S; = Sl 4, Oraz systemy S; sa zredukowane, to system
i=1

S nie musi by¢ zredukowany.

Wilasnos¢ 1.20

k k
Jezeli S= | S; oraz ;= S|y, to §* £ (| S)*. o n
i=1 i=l1

T T e
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Wiasnosé 1.21

k k :
Jezeli S = U Si oraz Si = SlAi’ to S* = ( U Si)*.’ .
i=1 i=1

Wiasnos¢ 1.22

k .
Jezeli S= | S;, S; = SI 4, Oraz systemy S; sa selektywne, to system S jest selek-
tywny. =1 S : N
k
Jezeli S= |J S;, S; = Sl x, oraz systemy S; sg selektywne, to S nie musi byé
i=1

systemem selektywnym.

Wilasnosé¢ 1.23

k
Jezeli S= | ) S; oraz S; sa systemami kompletnymi, to S jest systemem komplet-
i=1
nym. |
k

Reprezentacja ztaczenia S = () S; nie zawsze jest zlqczéniem reprezentacji S;,
i=1

tj. istnieja takie systemy S;, Ze

(U 59" # U 87



2. JEZYKI SYSTEMOW INFORMACYJNYCH

2.1. WPROWADZENIE

W poprzednim rozdziale wprowadziliSmy pojecie systemu informacyjnego. Obecnie
mozemy przystapi¢ do analizy jezyka systemu informacyjnego, tj. jezyka, w ktérym
bedziemy formutowaé pytania dotyczace informacji zawartych w systemie. Jezyk
taki jest czesto nazywany jezykiem zapytari. Zanim jednak przejdziemy do bardziej
szczegblowego omawiania jezyka, zastandwmy si¢ przez chwile nad rodzajem py-
tan, jakie moga by¢ stawiane przez uzytkownikow systemu informacyjnego, a przy
okazji po$wiecimy nieco uwagi problemowi: co to jest pytanie i odpowiedz. Problem
ten byl od dawna analizowany przez logikéw, my jednakze bedziemy tutaj patrzyli
na to zagadnienic z nieco innego punktu widzenia niz logicy — a mianowicie,
bedziemy tu patrze¢ na jezyk zapytan z punktu widzenia zastosowan — w jak naj-
bardziej efektywny sposob uzyskaé¢ odpowiedz na postawione pytanie w danym sy-
stemie informacyjnym.

Rozpatrzmy najpierw prosty system biblioteczny. Najczesciej spotykane pytanie
w takim systemie brzmi:

’
Poda¢ ksiazke napisana przez X pod tytutem Y wydang w roku Z.

Odpowiedzia na takie pytanie jest wlasnie numer katalogowy Zadanej ksiazki lub
ksiazek — gdy w bibliotece istnieje kilka egzemplarzy tej samej ksiazki. Odpowie-
dzia jest wigc pewien zbidr obiektow nalezacych do systemu.

Czasem mozemy spotka¢ si¢ z pytaniami postaci:

Poda¢ wszystkie ksiazki z dziedziny X, wydane po roku Y w jezyku Z.

‘Odpowiedzig na takie pytanie bedzie réwniez zbi6r wszystkich obiektéw systemu
spetniajacych warunki wymienione w pytaniu — tj. zbiér numerdéw katalogowych
wszystkich ksiazek z dziedziny X wydanych po roku Y w jezyku Z, znajdujacych
sic w danej bibliotece.

Mozna rowniez oczekiwaé pytan nastgpujacej postaci:

Poda¢ wszystkie ksiazki z dziedziny X w jezykach Z,, Z,, Z; z wyjatkiem ksig-
zek autora Y. :

Ktos moze juz mieé wszystkie ksiazki autora Y i nie jest zainteresowany otrzyma-
niem informacji na ten temat. Cecha charakterystyczna wszystkich pytaii wymienio-
nych poprzednio jest to, ze odpowiedzig na nie jest zbiér pewnych obiektéw syste-
mu, a mianowicie tych wszystkich obiektow, ktére spelniaja warunki podane w py-
taniu. Pytania takie bedziemy w dalszym ciggu nazywaé pytaniami mnogosciowymi.
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Scisle biorac, wyrazenia postaci ,,Podaj wszystkie ksigzki itd...” nie sa z jezy-
kowego punktu widzenia pytaniami, a raczej zadaniami (i tak sa czgsto nazywane
w literaturze dotyczacej systemoéw informacyjnych) — my jednak pozostaniemy
przy terminie ,,pytanie”, z uwagi na ujednolicenie terminologii. Wiele rodzajow
zadan, ktorymi zajmiemy si¢ w dalszym ciagu ma bowiem postaé pytas.

Rozpatrzmy obecnie druga wazng grupe pytan. Najlepiej je zilustrowaé na
przykladzie systemu informacyjnego, ktérego obiektami sg ludzie. W takim przy-
padku mozemy by¢ zainteresowani nie tylko pewnymi zbiorami obiektéw systemu,
lecz takze pewnymi zwigzkami zachodzacymi migdzy nimi, np. mozemy by¢ zainte-
resowani wszystkimi parami malzefiskimi badZz wszystkimi dzieémi danej osoby
(lub pary malzenskiej), badz tez spadkobiercami danej osoby. '

Pytania moga mie¢ w takim przypadku postaé:

Podaj wszystkie pary X, Y, takie ze X, Y sa matzenstwem (lub prosciej — podaj
wszystkie malzenstwa w systemie).

Podaj wszystkich spadkobiercow X.

Podaj wszystkie dzieci X.

Podaj wszystkich przodkéw X.

Odpowiedzig na pierwsze pytanie jest pewien zbidr par obiektéw systemu — a wigc
pewna relacja dwucztonowa. Natomiast odpowiedziami na pozostale trzy pytania
s3 podzbiory obiektéw systemu, roznig si¢ one jednak istotnie od odpowiedzi otrzy-
mywanych w pytaniach mnogo$ciowych, a mianowicie elementy tych zbioréw sa
w okreslonym zwiazku z innym wyréznionym obiektem systemu, a wiec w istocie
odpowiedzi te s3 wyznaczone przez pewne relacje, dlatego pytania te zaliczamy do
tej samej grupy. Pytania dotyczace zwiazkdw migdzy obiektami bedziemy nazywaé
pytaniami relacyjnymi. Jest to wazna grupa pytan, wystgpuje ona w wielu systemach
informacyjnych, np. podstawowa rol¢ pytania relacyjne odgrywaja w systemach
informacji patentowej. JesteSmy w takim przypadku bowiem czesto zainteresowani
znalezieniem wszystkich mozliwych powiazan jakiego$ patentu z innymi patentami.

Nastgpna grupe beda stanowily pytania, ktére nazwiemy liczbowymi. Moga
one mie¢ na przyklad postac:

Ile jest osob znajacych jezyk angielski?
Ile jest publikacji na temat X napisanych po roku Y?
Ile malzenstw zawarto w roku X?

We wszystkich tego rodzaju pytaniach pytamy o liczbg dokumentéw pewnych zbio-
row lub relacji. W pytaniach mnogosciowych badz relacyjnych interesdwaly nas same
zbiory badz relacje, natomiast w pytaniach liczbowych pytamy o liczbe elementéw
tych zbioréw czy tez relacji. Pytanie tego rodzaju moze byé czesto zadawane przed
odpowiednim pytaniem mnogo$ciowym badz relacyjnym. Pytajacy moze byé bo-
wiem zainteresowany uzyskaniem najpierw odpowiedzi dotyczacej licznoéci szuka-
nego zbioru.

4 — Systemy informacyjne
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Dalsza wazna grupe beda stanowily pyfania numeryczne. Przyktadami takich

pytan sa:
Podaé maksymalny wiek pracownikéw zatrudnionych w zakladzie X.
Podaé érednie wynagrodzenie pracownikéw wydzialu X w roku Y.
Podaé dochéd X w roku Y.
Podaé koszty produkeji wyrobu X w zakladzie Y.
Podaé iloé¢ zuzytego materialu X do produkcji wyrobu Y na wydziale Z.

Cecha charakterystyczna tej grupy pytan jest to, ze dla uzyskaﬁiaﬂybdngm
musimy wykonaé pewne obliczenia numeryczne na wartosciach niektSrych cech
obiektéw — stad wilasnie nazwa, numeryczne.

Zwréémy uwage na réznicg miedzy pytaniami liczbowymi a numerycznymi.
W pierwszych i drugich pytaniach odpowiedzig jest liczba: w pytaniach liczbowych
odpowiedz dotyczyla licznosci pewnych zbioréw i byla uzyskiwana przez zliczenie
liczby elementéw pewnych zbioréw obiektéw. W pytaniach numerycznych odpo-
wiedz jest uzyskana w wyniku obliczen otrzymanych na wartoéciach niektdrych cech
obiektow. Sposob uzyskania odpowiedzi jest wigc w obu przypadkach calkiem rézny, -
a to wlaénie, jak podano na poczatku tego punktu jest podstawa wydzielenia odpo-
wiednich grup pytan.

Wreszcie ostatnig rozpatrywang tu grupa beda pytania logiczne. Odpowiedzia
na pytania logiczne jest warto$¢ prawda lub falsz, stad wlasnie nazwa, lub po prostu
‘odpowiedz moze mie¢ w tym przypadku posta¢ TAK lub NIE.

Na przyklad, czgsto spotkac si¢ mnozemy z pytaniami logicznymi postaci:

Czy X jest réwne Y?

Czy X ma wzrost 175 cm?

Czy X jest autorem ksigzki Y7

Czy $rednia dochodéw rocznych w zakladzie X w roku Y wynosi Z?

Dla uzyskania odpowiedzi na pytania tego rodzaju nalezy sprawdzié, czy od-
powiednie relacje zachodza miedzy wskazanymi obiektami. MozZna to uczyni¢ badz
przez przeglad odpowiednich obiektéw i sprawdzenie, czy maja one zadana wia-
sno$¢ czy tez nie, badZ tez metoda odpowiednich rozumowan. Ta druga metoda jest -
o wiele cickawsza i efektywniejsza, jednakze nie zawsze mozna si¢ nig postugiwad.
Sprawami tymi zajmiemy si¢ w dalszym ciagu. |

Podana tu analiza pytad nie jest wyczerpujaca. Istnieje wiele innych rodzajow
pytan, ktére sg interesujace z rozpatrywanego punktu widzenia. Byloby rzecza in-
teresujaca dokladniejsze zbadanie tej sprawy. Tutaj chcieliby$my jedynie wyrdznié
naszym zdaniem najwazniejsze z praktycznego punktu widzenia grupy pytan oraz
- zasygnalizowa¢ konieczno$¢ bardziej szczegblowego zajecia sig tym problemem,
ktory, o ile mi wiadomo, nie byl do tej pory badany.

Reasumujac, bgdziemy rézrozniali nastgpujace rodzaje pytan:

mnogosciowe,

relacyjne,
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liczbowe,
numeryczne,
logiczne.

W konsekwencji, przyst@pujqc do konstruowania jezyka zapytad powinni$my
najpierw ustalié, jakiego' rodzaju pytania chcemy zadawaé w naszym systemie.
Jezyk taki moze obejmowaé jednocze$nie rézne rodzaje pytan, moze tez dotyczyé
tylko jednego rodzaju pytah. Ten drugi przypadek jest znacznie prostszy z formal-
nego punktu widzenia i dlatego w dalszym ciagu zajmiemy si¢ tylko tak1m1 wlasnie -
jezykami. Jezyki te bedziemy nazywali odpow1edn10

mnogos$ciowymi,
relacyjnymi,
liczbowymi,
numerycznymi,
logicznymi.

W dalszym ciagu omoéwimy szczegélowo najpierw pierwszy jezyk, jezyk mnogoscio-
wy i na jego przykladzie przedyskutujemy gléwne problemy wystgpujace w zwiazku
z konstruowaniem jezykow zapytan systemow informacyjnych.

2.2. SKLADNIA JEZYKA

Jak to zapowiedzieliSmy w poprzednim . punkcie, rozpatrzymy obecnie dokladniej
jezyk mnogosciowy, tj. jezyk zapytaf, w ktorym odpowiedziami na pytania sa pewne
zbiory obiektéw systemu. Jezyk systemu informacyjnego S bedziemy oznaczaé
przez Lg.
Najpierw okreslimy skladnig ngyka L, tj. okresllmy reguly, Wedlug ktérych
bedziemy budowaé wyraZenia poprawne w jezyku Ly — zwane dalej termami.
Termy sa zbudowane z symboli alfabetu, do ktorego nalezg:

(1) deskryptory systemu, tj. pary symboh postam
(a,v), gdzie aed, veV,;

(2) stale 0, 1;

(3) symbole operacji ~, -, + , =, <>, zwane odpowiednio: negacja, koniunk-
cja, alternatywa, implikacja i rc’>wnowainos’ciac Symbole operacji mozna ﬁwaiacf
za skréty spéjnikow loglcznych ,,nie’”, ,,1 , ,,lub”, ,,Jezeh to”, ,,Wtedy i tylko
wtedy”. ‘

e N
Zauwazmy, ze W Jfgzyku Lg nie ma zmiennych, a Jedyme wystc;pujq w mm stale oraz

symbole operacji. Ponadto zwré¢my uwagg, Ze zbiory atrybutéw A oraz wartosci
atrybutéw ¥, traktujemy jako zbiory pewnych nazw, tj. np. atrybut KOLOR utoz-
samiany z tymze stowem. W jezyku angielskim uzyliby§my tu stowa COLOUR,
a wige ten sam zbior atrybutéw w jezyku polskim i angielskim miafby rézna postac.
Podobnie przedstawia si¢ sprawa z warto$ciami atrybutéw. W jezyku polskim

4+
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‘moghbysmy mie¢ wartosc atrybutu KOLOR — ,,czerwony”’, natomiast w jezyku

angielskim tej samej wartosci odpow1adaloby stowo ,,red”.
' Dla $cistoéci wigc ‘nalezatoby rozrézniaé atrybuty od ich nazw i podobnie war-

foscx ‘atrybutow. od ich nazw w konkretnym jezyku paturalnym. Dla celéw niniej-
ie takie nie jest jednak konieczne i dlatego nie bedziemy takiego

rozrozmema czynili, utozsamiajac atrybuty z ich nazwami i podobnie utozsamiajac

| wartosci atrybutéw z ich nazwami.

Wyrazeniami poprawnymi, czyli termami jezyka Lgs beda dowolne stale i deskryp-

tory polaczone symbolami operacji.
Zbiér terméw jezyka Lg okreslimy wigc nastepujgco:

(1) State 0, 1 s termami;
(2) Deskryptory systemu S, tj. pary stalych (a, v), ae 4, v €V, sa termami,
(3) Jezeli t, t' sa termami, to réwniez termami sg

~ t (t-1)
(t+1') (tet)
(t-1)

W termach bedziemy uzywaé nawiaséw zgodnie z przyjetymi zwyczajami.
Przyklady term6éw podano ponizej.

(NAZWISKO = Kowalski)
(PLEC = mezczyzna) - (WIEK = 17)
(ZAWOD = ksiggowy) +(WYNAGRODZENIE = 6000 z})
0+ (PLEC = kobieta)
1-(WAGA =76 kg)
~ [(KOLOR = czerwony) - (WIELKOSC = maly)]
(NAZWISKO = Malinowski) - (WYNAGRODZENIE = 5000 z})
(OCZY = niebieskie) < (WLOSY = blond)

Uwaga: W przykladach terméw, zgodnie ze zwyczajem przyjetym w jezykach pro-
gramowania, bedziemy migdzy atrybutem a jego wartoscia pisa¢ zamiast przecinka
znak rownosci. Ponadto atrybuty bedziemy pisa¢ duzymi literami, ich wart0501
za$ malymi.
.. W podanych przykladach zakladamy oczywiscie, ze wystgpujace w mch atry-
buty i ich wartoici naleza do alfabetu rozpatrywanego jezyka.
Przypominamy, ze termy sa pytaniami. Nie wszystkie z pytan, ktére mozna
utworzy¢ w naszym jezyku, sg interesujace z praktycznego punktu widzenia. Nie
potrafimy jednak odrdézni¢ formalnie pytan interesujacych od nie interesujgcych

i dlatego w dalszym ciggu bedziemy jako pytania traktowaé wszystkie termy jezyka,

niezaleznie od tego, jaki to ma sens praktyczny.

Komentarza wymagaja réwniez stale 0, 1. Sa one potrzebne jedynie z formal-
nego punktu widzenia, po to abySmy mogli dokonywa¢ na pytaniach operacji for-
malnych.
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2.3. SEMANTYKA JEZYKA

W poprzednim punkcie okreslono, jak sa zbudowane wyrazenia poprawne (termy)
jezyka systemu informacyjnego, obecnie okreslimy ich znaczenie. Znaczeniem ter-
mu, zgodnie z nasza intencjg, ma by¢ pewien podzbidr zbioru obiektow, ktory sta-
nowi odpowiedz na pytanie reprezentowane przez term. Znaczenie termow w sy-
stemie S jest wigc okreslone przez funkcje o, ktérej argumentami sa termy jezyka
L, wartociami za§ podzbiory zbioru obiektéw systemu S. Funkcje t¢ bedziemy
nazywac semantykq jezyka Lg. Gdy system S jest ustalony, zamiast oy bedziemy
pisa¢ a. .

Znaczenie terméw w systemie S jest okreslone indukcyjnie ze wzgledu na zto-
zonos¢ termu w nastgpujacy sposob:

(1) 05(0) =9, os() =X
(2) os(a,v)={xeX: o,(a) =}

(3) os(~ 1) = X—05(1)

(4) o5(t+1") =05(t) U os(t)

(5) os(t-1")=o5(t) nas(t))

(6) os5(t>1) = ~0a5(t) Uos(t)

(7) os(tt)=05(t>1t)Nnog(t' = 1t)

Z podanej definicji wida¢ jasno, w jaki sposéb rozumiemy odpowiedZ na pytanie.

Odpowiedzig na pytanie reprezentowane przez stala 0 jest zbidr pusty. Odpo-
wiedzia na pytanie reprezentowane przez term 1 jest caly zbidr obiektéw systemu.
Stala 1 mozna wigc traktowaé jako pytanie o wszystkie obiekty w systemie. Oczywi-
scie pytanie takie nie jest praktycznie cickawe. Pytania reprezentowane przez state
0, 1 maja charakter formalny i beda uzywane jedynie dla uproszczenia terméw.

Odpowiedz na pytanie reprezentowane przez deskryptor postaci (a, v) jest zbio-
rem wszystkich obiektow systemu, majacych wlasnosé wyrazong przez deskryptor
(a,v). Na przyklad jezeli deskryptor ma postaé

(OCZY = zielone)

to odpowiedzig na takie pytanie systemu jest zbiér wszystkich oséb majacych zie-
lone oczy, oczywiscie 0séb, o ktérych informacje znajduja si¢ w rozpatrywanym
przez nas systemie. ’

Odpowiedzia na zaprzeczenie pytania jest zbior wszystkich obiektow systemu
nie posiadajacych wlasnosci WyraZonych w pytaniu. Na przyklad odpowiedzia na
pytanie

~ (OCZY = zielone)

bedzie zbidr 0séb posiadajacych oczy o kolorze réznym od zielonego.
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Odpowiedzia na pytanie bedace suma dwoch pytan, bedzie suma termomno-
godciowa odpowiedzi na pytania sktadowe. Na przyklad, jezeli pytanie ma posta¢

(OCZY = zielone)+(WZROST = 170)

odpowiedzia bedzie zbidr 0s6b, ktére maja zielone oczy lub 170 cm wzrostu.

Wreszcie odpowiedzia na pytanie bedace iloczynem pytan jest zbidr obiektow
majacych jednoczeénie wlasnosci wyrazone w obu pytaniach. Na przyktad odpowie-
dzia na pytanie:

(OCZY = zielone) - (WZROST = 170)

jest zbidr osob, ktore jednoczesnie maja zielone oczy oraz 170 cm wzrostu.
Szczegllnie interesujace sg pytania zawierajace implikacje i réwnowaznosc.
Na przyklad odpowiedzia na pytanie

(STANOWISKO = mistrz) - (WYNAGRODZENIE = 5000 zl)
zgodnie z okreSleniem znaczenia implikacji ‘
~ (STANOWISKO = mistrz) + (WYNAGRODZENIE = 5000 z})

bedzie zbidr tych osob, ktdre nie maja stanowiska mistrza lub maja wynagrodzenie
5000 zi.

Zwro¢my uwage, ze jezeli wszyscy mistrzowie figurujacy w rozpatrywanym przez
nas systemie maja wynagrodzenie 5000 zl, to odpowiedzia na to pytanie bedzie zbidr
wszystkich obiektdw naszego systemu, w przeciwnym przypadku natomiast, odpo-
wiedzig bedzie zbior wszystkich obiektow systemu z wyjatkiem tych, ktére sa mi- .
strzami i jednocze$nie maja wynagrodzenie rézne od 5000 zt, tzn. jezeli

s [[STANOWISKO = mistrz) » (WYNAGRODZENIE = 5000 z})] = X
to o5 (STANOWISKO = mistrz) = 65 (WYNAGRODZENIE = 5000 z})

Znaczenie termu zawierajacego rownowazno$é mozemy okreélié w podobny sposdb.
Na przyklad znaczeniem termu

(OCZY = niebieskie)—(WLOSY = blond)

bedzie zbidr tych wszystkich oséb figurujacych w rozpatrywanym systemie z wyjat-
kiem tych, ktére maja oczy niebieskie i wtosy rézne od blond lub — wlosy blond
i jednoczeénie oczy rézne od niebieskich.

Jezeli odpowiedzia jest zbior wszystkich obiektéw systemu S, tzn.

os [(OCZY = niebieskie)e> (WLOSY = blond)] = X
to zbiory os6b majacych niebieskie oczy oraz blond wlosy sa identyczne, tj.
o5 (OCZY = niebieskie) = o5 (WLOSY = blond)

Jakkolwiek wigc odpowiedzia na ostatnie dwa rodzaje pytan sa zbiory obiektéw,
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to jednakze w istocie pytania te majg charakter logiczny, a nie teoriomnogosciowy,
gdyz odpowiedzia na nie sa wyrazenia TAK lub NIE. .
W pierwszym przykladzie pytanie
(STANOWISKO = mistrz) » (WYNAGRODZENIE = 5000 z})
nalezy rozumieé jako pytanie ,,Czy kazdy mistrz (w danym systemie informacyjnym)
ma wynagrodzenie 5000 zi? :
Jezeli .
os [[STANOWISKO = mistrz) - (WYNAGRODZENIE = 5000 z})] = X
to odpowiedzig jest TAK, w przeciwnym przypadku — NIE.
Podobnie sytuacja wyglada dla pytan zawierajacych réwnowazno$¢. W istocie
pytanie: |
(OCZY = niebieskie)«»(WLOSY = blond)
jest pytaniem postaci
,,Czy zbiér 0s6b majacych niebieskie oczy jest identyczny ze zb:orem 0s0b majacych

blond wlosy?”. ,
Odpowiedzia na takie pytanie jest wyrazenie TAK Iub NIE. Odpowiedz TAK

otrzymamy, gdy
65 [(OCZY = niebieskie) <> (WLOSY = blond)] = X
tj.
os (OCZY = mebleskle) = g5 (WLOSY = blond)
W przeciwnym przypadku odpowiedzia na to#pytanie ]est NIE. Jakkolwiek sprawa
pytania i odpowiedzi jest dla rozpatrywanej klasy jezykéw oczywista, zrobimy na

zakonczenie tego punktu jeszcze prosty przyktad formalny 11ustqucy pojecie termu
1 jego znaczenia.

Przykiad 2.1

Niech S bedzie nastgpujacym systemem informacyjnym:

Jako alfabet jezyka tego systemu przyjmiemy oprécz statych 0, 1, symboli operacji
~,*, +, =, «> réwniez atrybuty a, b, ¢ oraz wartoSci v, v,, Wy, W,, Uy, Uy, Us.
W naszym _]§zyku termami sa nast¢pujace wyrazenia:
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(a,vy)+(, Wz)‘(ca u,) |
- ~[(a,v,) “(a,v)]+(c, u3)

(b, w)+(c, uy)

(b, wy)—(c, u3)

(a,vy)(b,wy)
Znaczeniem tych terméw w systemie S s3a nastgpujace zbiory:

os((a, v)+(b, w2) (c,u2)) = {X1, X3, X4 X6} U ({x35 X4 X5} N {x,}) =

= {x1, X3, Xa» Xe}

os(~[(a,v)(a,v)]+(c, u3)) = ~ (D)L {x;, x5, x6} =X

s (b, wy)+(c,u)) = {x1, Xz, X6} U {X3, x4} = {¥1, X2, X3, X4, X6}

as(b, wy) = (¢, uz)) = (X —{x1, x5, X6}) 0 {X2, X5, X6} = {X2, X3, X4, X5, X}

os((a, v) o (b, wo)) = {X1, X3, X4, X5, X6} O {X1, Xz, X5, X} = {x15%s, %6} I
Definicja
Powiemy, Ze term ¢ jest prawdziwy w systemie S (symbolicznie |=s 1), gdyos(t) =X.

Wlasnosé 2.1 ,

Jezeli term ¢ — ¢’ jest prawdziwy w systemie S, to o5(t) = a5(t’). [ |
Wilasnos¢ 2.2 7' 7
Jezeli term te¢’ jest prawdziwy w systemie S, to o5(t) = og(t"). |

W .dalszym ciaggu bedziemy uzywali nastgpujacych notacji: Zamiast |=s t->t’
bedziemy pisac tez t<s t’ (lub t < ¢, gdy system .S jest znany) oraz zamiast |= s tet’
zapiszemy t= t' (lub t=1¢', gdy system S jest znany).

Definicja '
Jezeli t§ t', to powiemy, ze term ¢ jest dokladniejszy od termu ¢’ w systemie S. [
Definicja

Jezeli t=t', to powiemy, Ze termy ¢1¢' sa réwne semantycznie w systemie S. B
Na zakonczenie tego punktu wprowadzimy jeszcze dwa szczegblne rodzaje

termdéw potrzebne nam w dalszym ciagu, a mianowicie pojgcie termu prostego

'w systemie S oraz pojecie termu charakterystycznego systemu S.

Definicja v

Powiemy, Ze term ¢ jgzyka Lg jest prosty, gdy t jest postaci

(01901)'(‘12,1)2)'"- '(an’vn) °

e oyt g s S S T Pt O

..n,a.g‘ S R o e

g, 0 2L Lt il e 55
ey v

o i cpeng




2.3. Semantyka jezyka ‘ 57

gdzie a,, a,, ..., a, sa wszystkimi atrybutami (réznymi) ze zbioru 4 oraz vy, v,, ...,
..+» U, $ pewnymi wartosciami odpowiednio ze zbioréw V, , qu, cees Vo [ |
Termy proste maja nastgpujaca wazna wiasnosc:

Wilasnosé 2.3

Jezeli ¢t jest termem prostym w jezyku Lg, to o5(¢) jest zbiorem elementarnym w sy-
stemie S lub zbiorem pustym. [ |

Tak wigc termy proste stanowia opisy klas réwnowaznosci relacji S (zbiorow
elementarnych).

Przyklad 2.2
Dla systemu S okreslonego tabelka
X |a b
J‘51 U1 Uy
X2 | U2 U3
X3 | Uy Uz
Xqa | Uy Uy

termami prostymi w jezyku Lg sa
(a,vy) (b, uy)
(a,vy) " (b, u,)
@, v) Bbus) )
(a,v) - (b, uy)
(a,v2) - (b, us)
(a,v;) - (b, u3)

Wartosci tych termow sa nastgpujace:
os((a,v1) (b, up) =9
os((a,v1) (b, uy)) = {xy, x3}
os((a,v) (b,u3))=9
os((a,vy) (b, uy) = {x4}
os((a,v;) (b, uy)) =9
os((a, ;) (b, u3) = {x,}

Zbiorami elementarnymi w systemie S sa

{x15 X3} {X2} 5 {%a} =

Drugim waznym termem jest term charakterystyczny systemu informacyjnego.
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Deﬁm(:]a o
: Pow1emy, Ze term teLs _}CSt pusty w systemze S, Jezeh Os (t) 0 B

Deﬁmc;a ‘
Niech #;, 22, --» tm» m > 1, beda wszystkimi termami prostymi niepustymi systemu
S. Term ts=1t;+t,+13+...+1, bedziemy nazywal termem charakterystycznym

systemu S. , |
Na przyklad termem charakterystycznym systemu S rozpatrywanego W po-

przednim przykladzie jest
ts=(a,v;) (b, uz)+(a,v5) (b, uz)+(a,v,) (b, uy)

Term charakterystyczny systemu S ma nastepujaca wazng wasno$é:

Wilasnosé 2.4

Jezeli term #g jest termem charakterystycznym systemu S, to #g jest prawdziwy w sy-
stemie S, tj.

os(ts) = X ‘ [ |

Podkreslmy jeszcze raz, ze znaczenie termu zalezy od systemu informacyjnego,
w ktorym ten term ma okreslong semantyke, a wiec np. pytanie dotyczace wszystkich
0s0b o nazwisku Kowalski nie dotyczy wszystkich Kowalskich istniejacych w rze-
czywistosci, lecz tylko tych, ktorzy figuruja w konkretnym, interesujacym nas ak-
tualnie systemie informacyjnym. W szczegdlnosci term ¢ moze byé prawdziwy w jed-
nym systemie, a nieprawdziwy w innym z tymi samymi zbiorami X, 4, V. Moga
istnie¢ jednak takie termy, ktérych prawdziwo$¢ nie zalezy od konkretnych wartosci
wystepujacych w nich atrybutéw, a jedynie od ich budowy formalnej. Beda one
graly szczegdlng rol¢ w naszych rozwazaniach. Zwré¢my uwage, Ze do uzyskania
odpowiedzi na taki term nie jest potrzebna znajomo$¢ wiedzy zawartej w jakimkol-
wiek systemie informacyjnym. OdpowiedZ na nie wynika bowiem z ich struktury
logicznej. A wigc, jezeli pytamy czy jaki§ fakt zachodzi w §wietle naszej aktualnej

wiedzy (reprezentowanej w danym systemie informacyjnym) wystarczy w odpowie-
dni spos6b skorzystac z tej wiedzy, natomiast w przypadku pytan o fakty prawdziwe

w kazdym mozliwym systemie informacyjnym nie jest potrzebny w istocie zaden
system informacyjny, lecz odpowiednie $rodki logiczne.

24. REGULY PRZEKSZTALCANIA TERMOW

- Jezyk wprowadzony w poprzednich punktach byt zwigzany z konkretnym systemem
informacyjnym. Ten sam jezyk mozna traktowaé jako jezyk wspélny dla wielu sy-
steméw informacyjnych o réznych zbiorach obiektéw, ale jednakowych zbiorach
atrybutoéw i jednakowych zbiorach wartosci atrybutéw. Od strony skladni (tj. syn-
taktycznej) wszystkie jezyki takich systeméw beda jednakowe, natomiast réznié

R e R IS
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si¢ bedzie ich semantyka z uwagi na rozne zbiory obiektéw w systemach informacyj-
nych, w ktorych okreSlamy znaczenie termoéw. :

Dla sprawdzania réwnosci semantycznej termow konieczne sg odpowiednie
reguly transformacji termow, ktére przeksztalcaja termy, zachowujac ich znaczenie.
Oczywiscie mogliby$my réwniez sprawdzi¢ réwno$¢ semantyczng terméw, obliczajac
na podstawie definicji ich znaczenia i poréwnujgc, czy sa one jednakowe czy tez nie.
Takie postgpowanie byloby jednakze wysoce niepraktyczne, chociaz — ze wzgle-
du na skonczono$¢ rozpatrywanych systemdéw informacyjnych — zawsze mozliwe.
Sprawdzanie ta metoda réwnosci terméw w kazdym systemie informacyjnym nie
byloby juz mozliwe z uwagi na konieczno$¢ obliczania znaczenia terméw w nieskori-
czonej liczbie systeméw informacyjnych. Dlatego tez sa tu konieczne odpowiednie
aksjomaty pozwalajace sprawdzi¢, czy tez dowodzic, réwnosei terméw w sposob
formalny. W tym celu przyjmiemy odpowiednie réwnosci, z ktérych czgs$é jest po
prostu zmodyfikowanymi nieco prawami algebry Boole’a, czg$¢ za$ jest zwigzana
ze specyfika systeméw informacyjnych. Pierwsza cze$¢ aksjomatéw skladajaca sie
z trzech grup A, B, C moze by¢ traktowana jako reguly przeksztalcanla terméw.

Niech ¢, p, s beda termami.

Al. (¢t+p)+s=t+(p+s) Bl. (t-p)-s=t- @ 9
A2. t+p=p+t ' B2. t-p=p-t

A3. t-(p+s)=t-p+t-s B3. t+(p-s)=(t'+p)-(t+s)
Ad. .~ (t4p)=~t ~p  Bh ~(trp)=~tt~p

AS. t+t=t BS. t-t=t
A6. t+0=1 B6. t-0=0
AT t4(t-s5)=t B7. t-(t+s)=t
A8. ~0=1 B8. ~1=0
A9. t+1=1 . B9.t-1=t

Ve
Al0. t+~t=1 B10. ¢t =0
All. ~ (~1)=t

Cl.top=~t+p
C top=t-p+~t-~p
C3. lop =a~fer~p

Podane powyzej réwnosci majg charakter ogolny i zachodzq w kazdym systemle
informacyjnym. Ponadto, w kazdym konkretnym systemie lnformacyjnym S za-
chodza nastgpujace prawa:

Dl. (a,v) - (a, w)=0, u,veV,, u#v, dla kazdego ac4d;
D2. Y (a,v)=1, dla kazdego ae A4;

veV,
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D3. ~(a,v)= Z (a,u),u#v, dla kazdego a€ 4;

ueVq

D4. t;=1, ts — term charakterystyczny systemu .S.

Aksjomaty grup A, B, C sa prawami algebry Boole’a, natomiast aksjom.aty
grupy D, jakkolwiek oczywiste, wymagaja krotkiego komentarza. Sg one bowiem
specyficzne dla naszego pojecia systemu informacyjnego.

Aksjomat D1 wynika z przyjetego w poprzednim rozdziale zaloZenia, Ze infor-
macja g, o obiekcie x jest funkcja, tzn. przyjelismy, ze kazdy obiekt moze mie¢
dokladnie jedna wartos$¢ kazdego atrybutu. Na przyklad jezeli co§ ma kolor czer-
wony, to tym samym nie ma koloru niebieskiego ani zielonego.

Aksjomat D2 wynika z zaloZenia o pelnosci informacji, tzn. kazdy obiekt musi
przyjmowac jedna z wartosci kazdego atrybutu. Na przyklad jezeli atrybutem jest
KOLOR, to kazdy obiekt musi miec¢ jaki§ kolor, ktory jest wartoscia tego atrybutu.

Aksjomat D3 pozwala usuwac negacje w ten sposob, ze zamiast mowic, iz obiekt
nie ma jakiej$ wlasnosci, mozna powiedziec, ze ma on jedna z pozostatych wlasnosci,
np. zamiast méwié, Ze cos nie jest czerwone, mozna powiedzie¢, ze jest ono zielone
lub niebieskie, lub fioletowe itd. Oczywiscie regula ta jest dopuszczalna z uwagi na
skonczonos¢ zbioru wartosci kazdego atrybutu.

Aksjomat D4 wyraza nastgpujacy fakt: ,,ts = 1> oznacza, iz wykluczamy z na-
szego systemu elementy, ktérych opisy nie wystepuja jako skladniki termu charak-
terystycznego systemu S. >

Niech #, p beda termami jezykasLg. Jezeli term ¢ moze by¢ otrzymany z termu p
za pomoca regul A, B, C, D, to termy ¢ i p s3 semantycznie réwne w systemie informa-
cyjnym S; odwrotnie, jezeli termy ¢ i p jezyka Lg sa semantycznie rowne w systemie
informacyjnym S, to kazdy z nich mozna otrzymaé z pozostalego za pomoca regut
A, B, C, D. -

Wlasno$¢ taka jest nazywana pelnosciq jezyka. Pozwala ona na w pelni ,,bezpiecz-
ne” postugiwanie si¢ regulami A, B, C, D, gwarantujac, ze stosowanie tych regul
zachowuje znaczenie terméw. Znaczy to, ze nasz jezyk zapytah jest zbudowany
prawidlowo 1 mozemy si¢ nim postugiwaé tak, jak kazdym innym jezykiem formal-
nym stosowanym w matematyce.

2.5. POSTAC NORMALNA TERMOW

Reguly podane w poprzednim punkcie pozwalaja przeksztalci¢ kazdy term w term
mu réwnowazny, posiadajacy specjalng postac, zwana postacia normalng. Postaé
ta ma duze znaczenie dla dalszych naszych rozwazaf. Pozwala ona kazde pytanie
przedstawi¢ w jednolitej postaci, umozliwiajacej wygodny sposéb znalezienia odpo-
wiedzi.

Celem zdefiniowania postaci normalnej termu przypomnijmy najpierw pojecie
termu prostego. Definicj¢ termu prostego podano w poprzednim punkcie, nie be-
dziemy wigc tu jej powtarza¢, a podamy jedynie kilka przyktadéw termow prostych.

o
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Termami prostymi sa na przykiad:
(PLEC = mezczyzna) - (WYNAGRODZENIE = duze) - (WIEK = mlody) -
(NAZWISKO = Kowalski) - (ZAWOD = nauczyciel) - (OCZY = niebieskie)

Przyklad 2.3

W systemie informacyjnym

mamy trzy zbiory elementarne {x1, X3}, {%2, X5, X6}, {¥a} , ktérym odpowiadaja
termy proste

(aa vl) ) (b, ul) : (C, w2)
(a, UZ) * (b9 ul) - (C’ wl)
(@, vy) (b, ) (c, wy) | |

Definicja ;

Powiemy, Ze term ¢ jest w postaci normalnej wtedy i tylko wtedy, gdy t=0, t=1

lub t=1t+1,+...+1, gdzie ¢; sa termami prostymi. [ ]
Termy maja nastgpujaca wazng wilasnosé:

Wlasnos$é 2.5

‘Dla kazdego termu ¢ istnieje term ¢’ w postaci normalnej réwnowazny ¢. ]

Przyklad 2.4
Sprovyadz’my do postaci normalnej nastgpujacy term:

ty=~[@, 0) - (b, w1+, uy)
przyjmujac, ze rozpatryWany jezyk ma atrybuty i wartoéci takie, jak w 'systemie
informacyjnym omawianym w przyktadzie 2.3, tj. atrybutami sa a, b, ¢, zbiory ich
wartosci za$ sa nast¢pujace:

Vo= {vy, 05}

Vy= {u1 s Uz}

Ve={wy, w,}

BRSSPSR
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Na podstawie reguly B4 mozna term ¢#; przedstawi¢ w postaci
ty=~(a,v))+ ~ (b, u)+(b, uy)
skad na podstawie reguly D3 otrzymamy
ty =(a, v;)+(b, u)+(b, uy)
Stosujgc do 75 regule AS, otrzymamy
ta=(a, vy)+(b, uy)
Zgodnie z regula D2 mozZna napisac
(a,v)+(a,v)=1
(b, u)+(b, u) =1
(c; w)+(c, wp)=1
Na podstawie reguly B9 mozna term ¢z, przedstawi¢ w postaci
ts =[(a, v)+, w)] - [(a, v)+(a, v)] - [(b, u) + (b, ur)] - [(c, W1)+(C, w))l
skad zgodnie z regutami A3, B3, BS, D1 otrzymamy term
t = (a,vy) (b, uy) - (c, w)+
+ (a, vy) - (b, uy) - (c, wy)+
+ (a,v1) " (b, u3) (¢, w) +
+(a,v,) - (b, up) - (¢, w)+
+ (@, v)) - (b, uy) - (e, w)+
+ (a,v;) - (b, uy) - (¢, wy)+
+ (@, v) - (B, u) (¢, w)+
+ (a, ) * (b, uy) * (¢, wy)

ktory jest juz w postaci normalnej. ’ ’ '

,

Zauwazmy, ze term fs zawiera wszystkie mozliwe termy proste w naszym je-
zyku, a suma wszystkich terméw prostych jest rowna 1.

Sprawdzmy to na przykladzie systemu okreslonego w przykladzw 2.3. W sy-
stemie tym 1stn1eJq jedynie trzy zbiory elementarne, ktérym odpowiadaja termy
proste '

os [(a, v1) - (b, uy) - (¢, wo)]= {xh x3}
Os [(aa U2) : (bs ul) ) (Ca wl)] = {x29 X5, xﬁ}
Os [(Cl, vl) ' (ba uz) ' (C, WZ)] ={x4}

natomiast wszystkie pozostale termy proste sa puste, tj. odpowiadaja im zbiory
puste. A wigc o5 (¢1) ={X1, X3, X3, X4, X5, Xg}, tzn. #; =1.

e —

L 3 R R AL

&an»ﬁ-& B, S b e




(e
2.5. Postaé normalna termow 63

Podany tu sposdb sprowadzania termu do postaci normalnej jest niewygodny,
gdyz wymaga on obliczania réwniez wszystkich pustych terméw prostych.

W konkretnym systemie informacyjnym S — metod¢ sprowadzania do postaci
normalnej mozna znacznie uproéci¢, generujac tylko niepuste termy proste przez
: pomnozZenie termu sprowadzonego do postaci normalnej, nie przez sumg¢ wszystkich
| mozliwych terméw prostych, lecz przez sume niepustych w danym systemie termow
prostych, tj. przez term charakterystyczny systemu fs. '

| Przyklad 2.5

Term |
~ (aa UZ)+(b’ u2) ' (C9 W2)

w systemie rozwazanym w przykladzie 2.3 mozna sprowadzi¢ do postaci normalne;j
w nastepujacy sposéb: -

~ (@, )+ (B, u3) (¢, wo) = (@, v,)+ (b, u3) - (c, w,) =
=[(a, v)+ (b, uz) - (¢, w2)] {[(a,v1) - (b, uy) - (c, wa)]+
+1(a, v) - (b, ) - (e, w)l+[(@, v1) - (B, ug) - (c, W)} =
= (@,0)) - (0, uy) * (¢, W) +(a, 0,) - (0, 43) - (c, W)

Poniewaz powyzszym termom prostym odpowiadaja w naszym systemie zblory
elementarne {x;, X3} oraz {x,}, wiec odpow1ed21q na pytanie

~(a,v)+ (b, uy) - (¢, wy)

W omawianym systemie jest zbidr

{xla X3, x4}

tj.

s [~ (a, v2)+ (b, up) * (¢, wo)l = {xy, X3, X4}
Definicja
Posta¢ normalna, w ktorej nie wystgpuja termy puste, bedziemy nazywaé minimalng
- postaciq normalng ze wzgledu na system S. : : B

Zauwazmy, ze podany algorytm sprowadzania do postaci normalnej polega
na usunigciu najpierw z termu negacji, a nast¢pnie sprawdzeniu, czy kolejne sklad-
niki termu sa zawarte w niepustych termach prostych. Termy proste, dla ktérych
to zawieranie zachodzi, wchodza w skiad postaci normalnej. Opis ten nie jest zbyt
scisly, ale daje wskazowke, jak zbudowaé prosty algorytm sprowadzama do postaci
normalnej w konkretnym systemie. :

Korzystajac z mozliwoéci przedstawienia termu w postaci normalnej, mozna
bardzo prosto znalezé odpowiedZz na dowolne pytanie w systemie. Postaé normalna
moéwi, ze odpowiedZ na dowolne pytanie jest zawsze sumg teoriomnogo$ciowsa pew-
nych zbioréw elementarnych. Majac wigc pytanie sprowadzone do postaci normal-
nej, mozemy latwo znaleZé odpowiadajace kazdemu termowi prostemu zbiory ele-
mentarne i w ten sposéb otrzymac odpowiedz na zadane pytanie.
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Mozna oczywiscie odpowiedz na dowolne pytanie otrzymaé takze bez sprowa-
dzania go do postaci normalnej, obliczajac — zgodnie z.deﬁnicj.q semanty%(i —
wartosci poszczegdlnych elementéw pytania. Metoda taka jednak jest dos¢ niewy-
szczegdlnie w przypadku komputerowej realizacji systemu informacyjnego.
Sprawe te dokladniej omowimy w dodatku dotyczacym realizacji systemoéw infor-
macyjnych.

Zauwazmy na zakornczenie tego punktu, ze jezeli system informacyjny nie jest
selektywny, to W jezyku systemu nie mozna opisa¢ dowolnego podzbioru zbioru
obiektéw systemu, a tylko te podzbiory ktére sg sumami teoriomnogo$ciowymi zbio-
réw elementarnych systemu. Zbiory takie bedziemy nazywac zbiorami opisywalnymi

w systemie. Scidlej:

Definicja
Niech S=<(X, 4, V,0)>. Zbiér Y < X nazwiemy zbiorem opisywalnym w systemie
S wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taki term teLs, e o5(t) = Y. |

Zbiory opisywalne w S sa to wigc jedyne zbiory, ktére moga stanowi¢ odpowiedZ
na pytania zadawane w jezyku systemu. A wigc nie kazdy podzbior zbioru obiektow
moze by¢ opisany za pomoca odpowiedniego termu w jezyku systemu. Warto zdaé
sobie dokladnie sprawe z tego faktu, ktory jakkolwiek jest oczywisty, czesto nie jest

dostrzegalny.

2.6. DOKEADNOSC 1 EFEKTYWNOSC JEZYKA

Pojecie zbioru opisywalnego prowadzi do pytania, jak dokladnie mozna opisywac
w jezyku informacyjnym zbiér obiektow systemu. Pojecie dokladnosei nie jest tu
Scisle sprecyzowane. Intuicyjnie chodzi o to, ze jezyk dokladniejszy pozwala otrzy-
ma¢ wiecej odpowiedzi niz jezyk mniej dokladny. Wiaze sig to z faktem, ze im wigcej
mamy zbioréw elementarnych w systemie, tym wigcej otrzymamy zbiorow opisy-
walnych w tym systemie. W konsekwencji mozliwych jest wigcej odpowiedzi w sy-
stemie dokladniejszym niz w systemie mniej dokladnym. Scisle biorac, tak rozumiane
pojecie dokladno$ci wiaZe si¢ raczej z pojeciem systemu informacyjnego niz z jezy-
kiem zapytan. Poniewaz jednakZe z kazdym jezykiem wiazemy jaki$ system infor-
macyjny, przyjmiemy, ze doktadno$é jezyka jest okre$lona przez dokladnosé zwia-
zanego z nim systemu informacyjnego. Dokiadnos¢ te okreslimy jako

A 2k k—card(}?)

Ag = Fa-(—x—) =2

gdzie k jest liczba blokéw elementarnych w systemie, X za$ zbiorem wszystkich
obicktéw w systemie informacyjnym S.

Wspdlczynnik dokladnosci A (lub A, gdy system jest ustalony) jest wigc okre-
Slany przez stosunek liczby wszystkich podzbioréw opisywalnych w systemie S do
liczby wszystkich mozliwych podzbioréw zbioru obiektéw w systemie S.
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Takie pojecie dokladnodci jest zgodne z intuicjg i pozwala na liczbowa ocene
dokladnosci jezyka zapytan. Przykladowo jezyk systemu informacyjnego rozpatry-
wanego w przykladzie 2.3 ma dokladnoéé

23
A= 2% = 0,125

W systemie tym mamy trzy zbiory elementarne, mozna wigc skonstruowaé 2? =8
zbioréw opisywalnych, tzn. mozliwych jest w tym systemie tylko 8 réznych nastgpu-
jacych odpowiedzi:

@ — zbidr pusty

{xa}

{x1, X3}

{2, X5, X}

{xa}u{xy, x3}

{xa}U{xs, X5, X6}

{1, x3}0{xz, x5, X6}
{x4}Q{x1 , X33O {xz, X5, X6} .

Natomiast wszystkich podzbioréw zbioru obiektéw systemu jest 26 = 64.

Oczywiscie najdokladniejszy jest kazdy system selektywny i jego dokladnosé
4 =1, Kazdy inny system ma dokladno$¢ mniejsza od 1.

Oprécz dokladno$ci jezyka bedzie nas interesowaé rowniez dokladno$¢ kon-
kretnej odpowiedzi w jezyku. Zdefiniujemy ja za pomoca poje¢ wprowadzonych do
tej pory. | o '

Niech S =X, 4, V, 9> bedzie systemem informacyjnym i niech ¥ < X bedzie
dowolnym podzbiorem X.

- Definicja
Y’ jest gérnym przyblizeniem Y w systemie S, gdy jest najmniejszym zbiorem opisy-
walnym w S zawierajagcym Y. ]
Definicja

Y" jest dolnym przyblizeniem Y w systemie S, gdy jest najwickszym zblorem oplsy-
walnym w S zawartym w Y.

Oczywiscie gérne i dolne przyblizenie kazdego podzbioru obicktow jest doklad-
nie jedno. W przypadku systemu selektywnego dla kazdego Y oba przyblizenia Y
s3 sobie rowne oraz sa réwne zbiorowi Y. Na przyklad przyblizeniem gérnym zbioru
{x1, xa} w systemie rozwazanym w p. 2.5 jest zbidr {x,}u{x;, x3}, a przyblize-
niem dolnym tego zbioru jest zbior {x,}.

5 — Systemy informacyijne
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Definicja
Dokladnos$ciq gornego przyblizenia zbioru Y w systemie S nazwiemy stosunek

card (SY)
card(Y)

a dokladnosciq dolnego przyblizenia zbioru Y w systemie S nazwiemy stosunek

card (SY)
card(Y)

gdzie SY, SY oznaczaja odpowiednio dolne i gérne przyblizenie zbioru ¥ w syste-
mie S. - B

W jezyku systemu informacyjnego S nie mozna w ogdlnym przypadku opisaé
dowolnego podzbioru Y zbioru obiektéw X w systemie S, mozna jedynie opisaé
gbérne i dolne przyblizenie podzbioru Y. Gdybysmy wigc oczekiwali, na przyklad
na podstawie doswiadczenia, Ze odpowiedzia na pytanie powinien byé zbiér Y,
a zbidr ten nie jest opisywalny w rozpatrywanym systemie, jako odpowiedZ mogli-
bySmy otrzymac¢ jedynie jego przyblizenie gérne badz dolne. Stad wilasnie koncepcja
odpowiedzi przyblizonej. WprowadzZmy jeszcze jedno pojecie charakteryzujace jezyk
zapytan systemu, mianowicie pojecie efektywnoSci jezyka systemu. Bedzie ono cha-
rakteryzowalo, jaka ,,czg$§¢” jezyka moze byé¢ faktycznie uzywana do zadawania
pytah. W ogdélnym przypadku bowiem wiele terméw prostych jezyka w danym
systemie jest pustych, i s3 one w pewnym sensie ,,bezuzyteczne”.

Definicja
Efektywno$¢ jezyka w systemie S=<{X, A, V, o) jest okreslona wzorem
s = [] card(V,)
acAd
gdzie k jest liczba zbioréw elementarnych w systemie S. |

W mianowniku tego wyrazenia znajduje si¢ liczba wszystkich terméw prostych
w systemie S, w liczniku za$ liczba terméw prostych niepustych. (Jest ich oczywiscie
tyle, ile jest blokdw elementarnych w systemie). '

Oczywiscie 0 <ns<1. Warto$§¢ 1 wspdlczynnik efektywnosci przyjmuje dla
systemu zupelnego. Dla kazdego innego systemu jest on mniejszy od jednosci. Tak
wigc wspdlczynnik ns okresla, jak duza czg$¢ jezyka systemu ma niepuste znaczenie
w S.

Tak wigc kazdy system selektywny ma najwicksza dokladnoéé, a kazdy system
zupelny — najwieksza efektywnosé.
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2.7. INSTRUKCIJE

W rozwazanym do teJ ‘pory jezyku odpow1ed21q na pytame byl podzbi6r oblektow
systemu. W istocie jesteSmy zainteresowani nie tyle uzyskaniem odpowiedzi w po-
staci zbioru obiektéw, lecz raczej — dokumentéw (informacji) odpowiadajacych
obiektom stanowiagcym odpowiedZz. Tak rozumiana odpowiedZ jest zbiorem wier-
_szy tablicy wyznaczonych przez term (pytanie) ¢, tj.

{Qx}xe&s(t; :

Méwiac jeszcze inaczej, odpowiedzia na pytanie ¢ w systemie S jest podsystem S’
systemu S taki, ze

=S lds(t)

a wigc podsystem systemu S z ograniczonymi obiektami.
Dla uniknigcia nieporozumiet bedziemy w dalszym ciggu ten drugi sposéb
odpowiedzi oznaczaé przez

0': (t)=S lvs(t)

Czgsto jesteSmy zainteresowani nie tylko uzyskaniem zbioru obiektéw (doku-
mentow) spetniajacych pewne warunki wyrazone w pytaniu, lecz chcemy takze znaé
na przyklad wartosci pewnych atrybutéw w wyszukanym zbiorze badz tez wykonad
pewne operacje na warto$ciach okre§lonych atrybutéw. Mozemy byé zainteresowani
np. $rednim wynagrodzeniem pracownikéw okreSlonego zakladu lub zawodu, badz
tez zarobkami najwigkszymi lub najmniejszymi w danej grupie. Mozemy byé tez
zainteresowani tym, kto zarabia najmniej badz jajwigcej w danej grupie zawodowe;j.
Oprocz wykonywania operacji na wartoéciach atrybutéw moga byé tez potrzebne
informacje o relacjach zachodzacych miedzy wartoéciami okreélonych atrybutéw.
Na przyklad, jezeli chcemy znaleZé zbidr oséb, ktére rozpoczely prace przed ukof-
czeniem studiéw, musimy umie¢ sprawdzié, czy data rozpoczecia pracy jest weze-
Sniejsza od daty ukoficzenia studiéw — a wigc sprawdzié zachodzenie pewnej
relacji (mniejszo$ci) migdzy wartosciami atrybutu DATA ROZPOCZECIA PRACY
oraz DATA UKONCZENIA STUDIOW. Podobnych przyktadéw, w ktérych samo
wyszukanie odpowiednich dokumentéw nie jest wystarczajace, mozna podaé wiele.
Rozwazany do tej pory jezyk nie pozwala na formulowanie pytan tego rodzaju. Aby
zadawanie tego rodzaju pytan bylo mozliwe, nalezy odpowiednio rozszerzyé jezyk
zapytan oraz zdefiniowaé wlasciwie jego semantyke. Mozna by to zrobi¢ w podobny
sposéb, jak to zroblhémy dla jezyka terméw rozpatrywanego do tej pory. Wymagato-
by to jednak wprowadzenia wielu nowych formalnych deﬁmcp i wydluzyloby znacz-
nie tok naszego rozumowania. Poniewaz zagadnienia te nie stanowia gléwnego
tematu naszych rozwazafd, problem ten omdéwimy po_blez_me, postugujac si¢ przy-
ktadami. W tym celu wprowadzimy i oméwimy pojecie instrukcji. Podamy kilka
najwazniejszych typéw instrukcji pozwalajacych na wykonywanie pewnych operacii
na wartofciach atrybutéw — a w konsekwencji rozszerzajacych jezyk zapytas,

5%
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tak aby mozna w nim bylo formutowaé pytania takie, jak to pokazano powyzej.
Mimo Ze nie podamy Scistych definicji rozwazanych instrukcji, dla Czytelnika z pew-

nym do§wiadczeniem praktycznym w programowaniu powinny one by¢ zrozumiale.

2.8. INSTRUKCJE LICZBOWE

Czesto zanim uzyskamy odpowiedZ na pytanie w postaci zbioru dokumentéw,
jesteémy zainteresowani uzyskaniem najpierw informacji o liczbie obiektéw (do-
kumentéw) w odpowiedzi. W celu uzyskiwania odpowiedzi na tego rodzaju pytania
wprowadzimy pojecie instrukcji liczbowe;.

Definicja
Instrukcja liczbowa jest funkcja
CARDS . LS - N

gdzie: Ly — zbior termow systemu S; N — zbidr liczb naturalnych.
Wartos$¢ tej funkcji bedziemy nazywaé kardynalnosciq odpowiedzi i okreslimy, jak
nastgpuje:

CARDj;(t) = Card (o5(2)) = zn: Card (o5(t))
i=1

przy czym t=t; +1t,+ ... + 1, jest postacia normalna termu ¢. |
Tak wigc, znajac liczbe elementdw kazdego zbioru elementarnego, mozna z lfatwoscia
obliczy¢ kardynalno$¢ kazdego termu przez sprowadzenie go najpierw do postaci
normalnej, a nastgpnie zsumowanie kardynalnosci wszystkich terméw prostych
wchodzacych w sklad postaci normalnej rozwazanego termu.

Liczba elementow kazdego zbioru elementarnego moze byé policzona wczesniej
i odpowiednio zmagazynowana w pamigci maszyny tak, aby ostatecznie obliczanie
licznosci odpowiedzi .moglo by¢ znacznie przyspieszone, gdyz wystarczy wtedy tylko
dodac k liczb, zamiast sumowac liczbe wszystkich obiektow stanowiacych odpowiedz.
Ma to szczegélne znaczenie, gdy odpowiedz zawiera bardzo duza liczbg obiektéw
{dokumentéw), np. 10 000, natomiast liczba zbioréw elementarnych wchodzacych
w sklad odpowiedzi moze by¢ niewielka, np. 100. _ .

Wazniejsza sprawa jest tu zreszta nie sam czas sumowania, lecz konieczno§é —
w przypadku sumowania wszystkich obiektéw odpowiedzi — czytania ich z pamigci
wolnej (np. dyskowej), co wymaga duzych czaséw (wolny dostep do pamieci tego
rodzaju). W drugim przypadku natomiast nie jest konieczne odczytywanie pamieci

- wolnej, gdyz wszystkie dane o zbiorach elementarnych moga byé umieszczone

w szybkie] pamieci operacyjne;j. .
Czytelnika zainteresowanego szerszym omoéwieniem tego tematu odsylamy do
pracy Lipskiego i Marka [53]. :
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2.9. INSTRUKCJE NUMERYCZNE

Nastepna grupe stanowia pytania, na ktére odpowiedz jest réwniez liczba, jednakze
nie jest to liczba elementéw jakiegos zbioru, lecz liczba otrzymana w wyniku rachun-
ku numerycznego na warto$ciach atrybutéw, zakladajac oczywiécie, ze wartosci
atrybutéw, o ktérych tu mowa, naleza do zbioru liczb rzeczywistych. Koniecznosé
tego typu obliczern wystepuje przede wszystkim w przypadku pytad o charakterze
statystycznym, gdy pytamy o $rednie, wielkosci minimalne, maksymalne itd.

Instrukcje stuzace do tego celu nazwiemy instrukcjami numerycznymi. Zauwaz-
my, Ze obliczanie instrukcji numerycznych sklada si¢ z trzech krokdw: w pierwszym
znajdujemy zbidér dokumentéw spelniajacych odpowiedni warunek opisany przez
term ¢, a nastgpnie odczytujemy z wyszukanych dokumentéw wartosci odpowiednich
atrybutéw i wykonujemy interesujace nas obliczenia.

Na przyklad, jezeli jeste$my zainteresowani $rednia wieku ludzi zarabiajacych
np. 6000 zt — musimy najpierw wyszuka¢ wszystkie osoby (ich dokumenty) zara-
biajace 6000 zt miesi¢cznie, a nastepnie zsumowaé wartosci atrybutu WIEK i obli-
czy¢ $rednia. '

Zauwazmy rowniez, Ze rozpatrywane dalej obliczenia, moga by¢ uprzednio
wykonane dla wszystkich zbiorow elementarnych w systemie, tak ze ostateczne obli-
czenie sprowadza si¢ do wykonania juz znacznie prostszych obliczen na danych
przygotowanych wczesniej dla zbiorow elementarnych. Przedstawiona tu idea zo-
stala zaproponowana w pracach [4] i [7].

W tym punkcie podamy kilka przykladéw instrukcji numerycznych. Znaczenie
tych instrukcji jest oczywiste i nie wymaga obszerniejszego komentarza.

Przyjmiemy, ze w rozpatrywanych dalej przykladach term ¢ ma postaé normal-
ng ¢, +1¢t,+ ... +¢,. Wprowadzimy ponadto oznaczenie

Vie={veVs: V o.(a)=1}

xeas(t)
Zbior V, , jest wigc podzbiorem zbioru V, (V, ,cV,); jest to zbiér wszystkich
wartosci atrybutu a, ktére moga przyjmowacé obiekty nalezace do zbioru wyznaczo-
nego przez term ¢.

Zdefiniujemy najpierw sume wartosci atrybutu a w systemie S:

k

SUMs(t,a)= Y v=Y ¥ v

veV ape i=1 veVgqi

Najmniejszq warto$é atrybutu a w systemie S wyrazimy jako

MINg(t, a) = Min{V,,} = Min Min{V,,}

1<i<k

Podobnie przedstawimy wartosé maksymalng atrybutu a w systemie S

MAX;(t, a) = Max{V,,} = Max Max{V,,}

1<i<k
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Na podstawie wprowadzonych definicji mozna okresli¢ warto$¢ $rednia atrybutu a

‘w systemie S W nastgpujacy sposéb:
‘ , MEAN(t;, a)
MEAN bt N SUM;(t, a) =1 s
MEANs(t 4) = "CARD, (1) k
warto$é $rodkowa za$ okreslimy jako
’ MAX,(t, a)—MINg(t, a)
>

MEDS (t , a) =

Podobnie mozemy okresli¢ instrukcje ,,dzialajace” na wartosciach dwu i wigeej
atrybutéw. Na przykiad iloczyn skalarny warto$ci dwu atrybutéw a, b w systemie
S mozna okresli¢ nastgpujaco:

k
SKALs(t,a,b)= Y o.(@) ()= Y o:(a) 0. (b)=

xeas(t) i=1 xecs(ti)
k
= Z SKALs(tl, a, b)
i=1

Przypominamy raz jeszcze, ze warto$ciami wszystkich powyzszych instrukcji sa

liczby. : v
Wskaznik S przy funkeji bedziemy pomijaé, gdy wiadomo, o jaki system chodzi.
Podamy teraz kilka przykladdy.

Przyklad 2.6
Zalézmy, ze system informacyjny dotyczy magazynu, w ktérym magazynuje si¢
jakie$ czedci, i ze w kartotekach tych czgsci znajduja si¢ migdzy innymi informacje
o dacie zakupu kazdej cze$ci, ich cenie i firmie, w ktdrej czgéé zostala zakupiona,
materiale itd. Mamy wigc w naszym systemie atrybuty -

NAZWA CZESCI

KOD CZESCI

DATA ZAKUPU

CENA

DOSTAWCA

MATERIAL

Mozemy by¢ np. zainteresowani uzyskaniem odpowiedzi, ile kosztowaly nas narze-
~ dzia okreslonego typu, kupione w lipcu 1980 r. u dostawcéw A, B, C i wykonane
ze stali o kodzie K,. Odpowiedzia na nie bedzie wlasnie suma zaplacona za intere-
sujace nas czgsci, tj. warto$¢ instrukcji

SUM,(r, CENA)
gdzie v
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t = (NARZEDZIE = wiertto) - (MATERIAL = stal K,) - (DOSTAWCA =
=A, B, C): (DATA ZAKUPU-hplec 1980) | D - .

Przyklad 2.7 S . . 4
Rozwazmy inny system informacyjny, w ktérym mamy nastepujace atrybuty

ZAWOD ~

WIEK

STAZ

PLEC |

WYNAGRODZENIE -
Mozemy byé np. zainteresowani uzyskaniem informacji o najwigkszym (badZ naj-
mniejszym) wynagrodzeniu kobiet w wieku ponizej 25 lat, pracujacych 3 lata w za-
wodzie ksiegowych.

Term okreslajacy odpowiedni zbiér bgdzie mial nastgpujaca postac:

t= (ZAWOD ksu;gowa) (WIEK< 25) (STAZ = 3) (PLEC k)
Odpow1edma mstrukc_]a numeryczna b@lee miata postaé

MAX (1, WYNAGRODZENIE)

Jezeli przyjmiemy nastgpujacy term

s =(ZAWOD = ksiegowa) - (STAZ = 5) (WYNAGRODZENIE 5000)
- (PLEC=k)

to instrukga f
MAX (s, WIEK)

bedzie stanowﬂa nastepujace pytanie: Jaki jest maksymalny wiek kobiety pracujqcej
W zawod21e ksiegowej ze stazem plecwletmm? o S |

P

Przyklad 2.8
Rozwazmy prosty system informacyjny na uczelni, ewidencjonujacy studentéw
i posiadajacy miedzy innymi nast¢pujace atrybuty:
KIERUNEK
ROK STUDIOW
PRZEDMIOT
OCENA
Jezeli chcemy zapytaé o $rednig oceng z ﬁzyk1 na czwartym roku StllleW kierunku

chemii, to musimy najpierw napisaé term

t = (KIERUNEK = Chemia) - (ROK STUDIOW =4) - (PRZEDMIOT =
= fizyka)
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a nastgpnie utworzy¢ instrukcje
MEAN (¢, OCENA) | B

Ostatni przykiad zilustruje term opisujacy obliczanie iloczynu skalarnego.

Przyklad 2.9
Rozpatrzmy system informacyjny zaw1erajqcy dane o materiatach budowlanych
majacy miedzy innymi nastgpujace atrybuty:

NAZWA

DATA ZAKUPU

ILOSC

CENA JEDNOSTKOWA

DOSTAWCA

Gdybysmy chceieli si¢ dowiedzie¢, ile kosztowal cement zakupiony po 1.X1.1980
z Cementowni w Wierzbicy, nalezaloby najpierw napisaé term

t = (NAZWA = cement) - (DATA ZAKUPU > 1.X1.1980) - (DOSTAWCA =
= Wierzbica)

a nastepnie instrukcje
SKAL(t, ILOSC, CENA JEDNOSTKOWA)
2

ktérej warto$¢ stanowi zadana informacje. | A B

Czasem mozemy by¢ zainteresowani informacja nie tylko, jakie jest np. naj-
nizsze wynagrodzenie okreSlonej grupy osob, lecz takZe tym, kto otrzymuje najniz-
sze wynagrodzenie.

Rozwazany do tej pory jezyk nie pozwala na formutowanie pytan tego rodzaJu —
mozna go jednak latwo rozszerzyé w ten sposéb, aby zadawanie tego rodzaju pytan
byto mozliwe. Wprowadzimy w tym celu nowe instrukcje, ktérych znaczeniem beda
zbiory obiektow systemu:

MAXI(t, a) = {x € o5(1): 0x(a) = MAX;(t, a)} =

= o5(t*(a, MAX(2, a)))

MINI (2, a) = {x € o5(t): 0,(a) = MINg (¢, a)} =
= gg(t*(a, MIN(t, a)))

MED!(2, @) = {x € a5(1): 0.(a) = MED,(t, a)} =
= os5(t*(a, MED;(t, a))) |

MEANI4(t, a) = {x € 05(1): 0,(a) = MEAN(¢, a)} =
=og(t*(a, MEAN(¢, a)))

Przyktady wyjasnia dokladniej znaczenie wprowadzonych instrukcji.
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Rozpatrzmy term, rozwazany w poprzednim przykladzie:
 t=(ZAWOD = ksiggowa) - (WIEK < 25) - (STAZ = 3) - (PLEC = k)
oraz instrukcje Vv ,

MAX! (f, WYNAGRODZENIE)

Znaczeniem tej instrukcji jest zbior wszystkich ksiggowych w wieku ponizej 25 lat,
ze stazem 3-letnim, otrzymujacych najwigksze wynagrodzenie. ‘

Podobnie rozwazany poprzedni przyklad obecnie bedzie mial postaé

t = (KIERUNEK = Chemia) - (ROK STUDIOW =4) - (PRZEDMIOT =

= fizyka) S ‘

MEAN! (¢, OCENA)

i bedzie oznaczal zbiér wszystkich studentéw Chemii czwartego roku majacych
z fizyki oceng $rednig dla tej grupy.

Widag, ze tak rozszerzony jezyk ma duze mozliwosci formulowania pytaf, o dos¢
skomplikowanej juz budowie. Dodajmy, ze podane w tym pul}kcie instrukcje mozna
ze soba laczy¢, tworzac nowe termy, jednakZze problemem tym nie bedziemy zajmowaé
si¢ tutaj blizej, pozostawiajac przemyslenie go zainteresowanym Czytelnikom — tu
podamy jedynie kilka prostych przykladdéw takich instrukcji

MAXS (MEANS (t H a): b)

MAX!(MEAN!(2, a), b)

MIN !s(MAX (2, a), b)

Pytanie: ile lat ma najstarszy student wydziatu matematyki majacy Srednig oceng
z fizyki, zapiszemy tak: |

MAX [MEAN! (WYDZIAL = mat), FIZYKA), WIEK]

Gdybysmy cheieli znalez¢ wszystkich najstarszych studentéw wydziatu matematyki
majacych $rednie oceny z fizyki, uzylibySmy pytania

MAX![MEAN! (WYDZIAL = mat), FIZYKA), WIEK]

Podobnie mozna konstruowaé bardziej ztozone przyklady.

2.10. INSTRUKCJE RELACYJNE

Czgsto jesteSmy zainteresowani wyszukaniem obiektéw majacych te wlasnosé, Ze
miedzy warto$ciami niektérych jego atrybutéw zachodza jakie§ zwiazki. Na przy-
klad mozemy byé zainteresowani wyszukaniem oséb, ktérych miejsce zamieszkania
i miejsce urodzenia sa jednakowe, tzn. wszystkich takich x, dla ktérych

0:(ADRES ZAM) =¢9,(ADRES UR)

lub piszac krécej
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ADRES ZAM = ADRES UR

, W systemie informacyjnym zawierajacym informacje o czesciach zamiennyc_:h

mozna o kazdej czgéci uzyskaé informacje dotyczace liczby sztuk tej czesci w ma-
gazynie oraz informacj¢ o normatywnym minimalnym zapasie tych czesci, ktory
to poziom nie moze by¢ przekroczony. Mozemy wtedy by¢ zainteresowani wy-
szukaniem tych wszystkich czgsci, dla ktérych stan magazynu jest ,,bliski” stanu
minimalnego.

W systemie informacyjnym zawierajacym informacje o dacie ukoriczenia
szkoly i dacie rozpoczecia pracy kazdej osoby, mozemy byé zainteresowani uzyska-
niem informacji o osobach, ktére rozpoczely prace przed ukoniczeniem szkoly, szu-
kamy wtedy wszystkich obiektéw x w systemie, dla ktorych

o,(DATA UKONCZENIA SZKOLY) >0, (DATA ROZPOCZECIA PRACY)

lub krécej
DATA UKONCZENIA SZKOLY > DATA ROZPOCZECIA PRACY

W medycznym systemie informacyjnym mozZna uzyska¢ dane o kazdym pacjencie
z dwu okresow, w chwili przyjscia do szpitala i w chwili opuszczania szpitala. Mozemy
by¢ w takim przypadku zainteresowani, jak zmienialy si¢ pewne parametry pacjenta
w czasie leczenia (chodzi tu oczywiscie o parametry iloSciowe), np. waga lub ci$nienie
krwi. Mozemy wtedy np. by¢ zainteresowani znalezieniem tych wszystkich pacjentéw
leczonych na okre§lona chorobg, & ktérych waga w czasie leczenia zmalata lub
odwrotnie.

Przykladow takich mozna podaé wiele. Dla umozliwienia szukania odpowiedzi
na tego rodzaju pytania wprowadzimy nowy rodzaj instrukcji zwanych instrukcjami
relacyjnymi — majacymi postaé nastepujaca:

RELs(?, R(a, b))
gdzie R jest symbolem pewnej relacji (najczeéciej =, <, >), za$ a, b s3 atrybutami
oraz

RcV,xV,

Uwaga. Identyfikujemy tu relacje R z jej nazwa takZe oznaczona przez R.
Znaczenie tej instrukcji jest okreSlone, jak nastepuje:

RELs(t, R(a, b)) = {x € 05(t): R(ex(a), 0. (b))}

Tak wigc, jezeli chcemy sprawdzié, czy np. zapas lozysk kulkowych okreslonego
typu zbliza si¢ do niezbgdnego minimum, np. jest od niego o 10 sztuk wigkszy, na-
piszemy

t = (WYROB = tozysko) - (KOD = £.K121X)
REL(¢, ILOSC > ZAPAS + 10)

e AT —
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Atrybut ILOSC wyraza aktualna liczbe danego wyrobu w magazynie, atrybut ZAPAS
za$ oznacza minimalny normatywny zapas danej czgsci, ktdry powinien si¢ zawsze
znajdowaé¢ w magazynie.

Instrukcje relacyjne, podobnie jak poprzednie mstrukqe, moga by¢ réwniez
obliczone najpierw dla zbioréw elementarnych, a nastgpnie na tej podstawie moze
by¢ liczona warto$¢ dla dowolnego termu. A wigc

k
REL;(t, R(a, b)) = {x € a5(t): R(ex(a), 0x (b))} = LJlRELs(ti, R(a, b))

gdzie t;+t,+ ... +1 jest postacia normalng termu £.

2.11. INSTRUKCJE LOGICZNE

Wprowadzone w punkcie 2.3 pojecie prawdziwoséci termu pozwala réwniez formu-
lowaé za pomoca terméw pytania nazwane uprzednio logicznymi, na ktére odpo-
wiedz jest postaci TAK, NIE lub PRAWDA, FALSZ.

W tym celu wprowadzimy dwa rodzaje instrukcji logicznych

t=t oraz tst
s
Przypominamy, Ze

t=t', gdy os(tet) =X, tj. o5(t) = os(t')

,
Podobnie ¢ s t', gdy os(¢=1')=X, tj. 65(t) = a5(t’)

Sprawdzanie czy t= t', jest bardzo proste. Jezeli termy ¢ i ¢’ sprowadzimy do
postaci normalnej t=st,+#,+ ... +4 oraz t'sf+6+ ... +1, to_réwnos¢ ter-
mow t, ¢’ bedzie zachodzi¢ wtedy i tylko wtedy, gdy

L+t + ..+ —S—=lt1+t§+ e 1

Ta ostatnia réwnos¢ zachodzi tylko wtedy, gdy wystepujace tylko po lewej lub prawe;
strome rownosci termy proste s3 puste.

Podobnie, sprawdzenie relacji ¢ < t' mozna sprowadzi¢ do sprawdzenia, czy
W wyrazeniu

ittt e H4S ti+t+ .+

gdzie ¢, +¢,+ ... +1, jest postaciag normalng termu ¢, ¢/ +1¢,+ ... +1 jest postacia
normalng termu ¢’

wszystkie termy proste wystgpujace po lewej stronie znaku < i nie wystgpujace
po prawej stronie sa puste. Jesli tak, to relacja t< t' zachodzi, w przeciwnym
przypadku nie zachodzi.
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Podany tu sposob sprawdzania prawdziwosci terméw jest bardzo wygodny
z praktycznego punktu widzenia, pozwala on bowiem na uzyskanie odpowiedzi
na pytanie bez koniecznosci obliczania warto$ci terméw ¢, ¢’ i ich poréwnywania
(co moze byé bardzo mato efektywne) — a jedynie droga formalnych przeksztalcen
termdw, co jest znacznie bardziej wygodne i ekonomiczne. Nie potrzeba wtedy w przy-
padku komputerowej realizacji systemu sigga¢ do wolnych pamigci masowych,
wystarczy korzystaé jedynie z szybkiej pamigci operacyjnej.

Podamy teraz kilka przyktadéw prostych pytafi logicznych. Jezeli w systemie
informacyjnym o studentach wystepuja atrybuty DOCHOD oraz STYPENDIUM,
przy czym atrybut dochdd jest rozumiany jako dochdd miesigczny, przypadajacy
na osobg¢ w rodzinie studenta, to instrukcja

(DOCHOD < 1500 zh)=(STYPENDIUM = otrzymuje)

oznacza pytanie:
,»Czy stypendia otrzymuja tylko studenci o dochodzie miesi¢gcznym na osobg W ro-
dzinie mniejszym niz 1500 z1?”’,

Natomiast instrukcja

(DOCHOD < 1500 zh) < (STYPENDIUM = otrzymuje)

oznacza pytanie: ,,Czy kazdy student o dochodzie na osobg w rodzinie mniejszym
niz 1500 z miesigcznie otrzymuje stypendium?”.

Jezeli nieréwno$¢ ta jest prawdziwa, znaczy to, ze kazdy student o dochodzie
miesigcznym mniejszym niz 1500 zt da osobe otrzymuje stypendium — ale byé moze
rowniez inni studenci otrzymuja stypendium.

Powyzsze instrukcje mozna obliczyé podobnie, jak poprzednio, wyszukujac
zbior studentéw o dochodzie w rodzinie mniejszym niz 1500 zt na osobe miesigcznie
oraz zbior studentéw otrzymujacych stypendium, a nastgpnie poréwnujac te zbiory.
Mozemy postapi¢ tez inaczej, sprowadzajac termy :

(DOCHOD < 1500 zt) oraz (STYPENDIUM = otrzymuje)
do postaci normalnej i sprawdzajac, czy odpowiednie termy proste w nich wyste-
pujace sa puste.

W rozpatrywanym przykladzie nie mozna wykonaé¢ sprowadzenia do postaci
nprmalnej interesujacych nas terméw, gdyz nie podaliSmy ani systemu informacyj-
nego, ani jego jezyka. JednakZe sprawa ta jest bardzo prosta (patrz p. 2.5) i nie be-
dziemy jej tutaj dyskutowaé dokladnie;j.

Pojecie instrukcji logicznej mozna w prosty sposéb rozszerzyé, pordwnujac
wartodci instrukcji numerycznych. Na przyklad:

MAXS (t, a) = MAXs(t’, b)

MEAN; (2, @) = MEAN(¢', b)

MAXjs(¢, a) = MINg(t', b)

itd.
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Gdyby$my chcieli si¢ na przyklad dowiedzie¢, czy §rednia ocen z fizyki studentéw
wydzialu matematyki jest taka sama, jak Srednia ocen z matematyki studentéw
wydziatu fizyki, to nalezy znalezé odpowiedZ na pytanie wyraZone nastgpujgco:

MEAN((WYDZIAL = mat), FIZYKA) = MEAN((WYDZIAL = fiz),
- MATEMATYKA)

Atrybuty FIZYKA i MATEMATYKA oznaczaja odpowiednio oceny z fizyki
i matematyki.
Mozemy tez rozwazaé instrukcje logiczne postaci:

MAX!(z, a) = MAX!(¢', b) itd.

Przykladem takiej instrukcji moze by¢ pytanie: ,,Czy osoby majace najdiuzszy
staz pracy w danym zakladzie maja najwyzsze wynagrodzenie”. Pytanie takie bgdme
mialo postaé:

MAX!((ZAWOD = ksiggowy), STAZ) = MAX!((ZAWOD = ksiggowy),
WYNAGRODZENIE)

Pytanie: Czy maksymalne zarobki oséb w wieku ponizej 25 lat sa rowne minimalnym
zarobkom o0sOb powyzej 25 lat? zapiszemy za pomoca instrukciji

MAX((WIEK < 25), WYNAGRODZENIE) = MIN((WIEK > 25),
WYNAGRODZENIE)

Mozna podaé ogélna postaé instrukcji logicznych zawierajacych instrukcje numerycz-
ne, jednak nie zrobimy tego, gdyz nie wszystkig, takie instrukcje s3 interesujace z prak-
tycznego punktu widzenia.

Na zakorniczenie tego punktu przypominamy raz jeszcze, Ze wartosci wszystklch
dyskutowanych tu terméw mozna obliczaé na podstawie odpowiednich wartosci
obliczanych dla zbioréw elementarnych.

2.12. INSTRUKCJE PORZADKUJACE

Instrukcje porzadkujace stuza do porzadkowania zbiorow wedtug jakiego$ przyjetego
kryterium. Oméwimy tu najprostszy przypadek tego rodzaju instrukeji, ktérg ozna-
czymy przez

ORDxg(t, a)

Instrukcja ta powoduje uporzadkowanie zbioru obiektéw og(¢) wedlug wartosci
atrybutu a, zakladajac oczywidcie, ze w zbiorze ¥, jest okreSlona relacja porzadku.
Na przyktad, jezeli zbiorem obiektéw sg pracownicy jakiej$ instytucji, atrybutem a
za$ jest nazwisko, to zbidr elementéw mozna za pomoca tej instrukcji uporzadkowaé
leksykograficznie (wedtug kolejnoéci liter, tak jak stowa w stowniku). Jezeli atrybu-
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tem q jest wiek, to instrukcja porzadkujaca porzadkuje wedtug wieku; w przypadku,
gdy atrybutem a jest wynagrodzenie, obiekty zostang uporzadkowane przez t¢ instruk-
cje wedtug wielkoséci wynagrodzenia.

Roéwniez w przypadku tej instrukcji mozna wykorzystaé fakt podziatu zbioru
porzadkowanych obiektéw na zbiory elementarne, tzn. najpierw uporzadkowaé

elementy w zbiorach elementarnych, a nastgpnie — standardowymi algorytmami —
dokonaé scalenia (ang. merging) uporzadkowanych zbioréw elementarnych, uzy-

skujac ostateczny rezultat.




3. SYSTEMY WIELOSTOPNIOWE
| HIERARCHICZNE

3.1. WPROWADZENIE

W dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych systeméw informacyjnych i ich jezy-
kéw nie braliSmy pod uwage licznosci zbioréw obiektéw, atrybutéw i wartosci.
Latwo zauwazyé, Ze przy nieduzej liczbie obiektow w systemie (np. kilkadziesiat)
oraz duzej liczbie atrybutéw (np. kilkaset) i duzej liczbie ich wartoéci (np. kilka ty-
sigcy) w jezyku systemu wystapi bardzo wiele termow prostych, z tym, Ze znakomita
ich wiekszo$¢ bedzie pusta, tj. odpowiadajace im zbiory elementarne beda puste.
Na przyktad dla dziesigciu atrybutéw, z ktérych kazdy przyjmuje 10 wartosci, ter-
moéw prostych jest 1019, tj. 10000000000. Oczywiscie w istniejacych w rzeczywistosci
systemach liczba obiektéw jest duzo mniejsza, a w konsekwencji réowniez liczba
zbioréw elementarnych jest nieporownywalnie mniejsza od liczby mozliwych terméw
prostych. W rezultacie wykorzystanie wlasno$ci systeméw, ktore podaliSmy w po-
przednich rozdzialach, bytoby praktycznie niemozliwe w rzeczywistosci istniejgcych
systemach informacyjnych. Dodajmy ponadto, Ze istotna role w wykorzystaniu po-
danych wlasno$ci systeméw informacyjnych odgrywa fakt, ze rézne atrybuty moga si¢
bardzo rézni¢ liczba mozliwych wartosci. Na przyktad atrybut PELEC moze przyjmo-
waé tylko dwie wartosci, atrybut NAZWISKQ moze natomiast przyjmowac kilka
czy nawet kilkadziesiat tysigcy wartosci. Powoduje to rowniez, ze zbiory elementarne
systemu moga mie¢ charakter bardzo niewygodny z punktu widzenia realizacji
systemu. ,

Dla uniknigcia powyzszych niedogodnosci musimy dokonaé pewnych zabiegéw,
tak aby rozwazane wlasnosci mogly znalezé zastosowanie w rzeczywistych sytuacjach.

Problemy te oméwimy dokfadniej w pozostalej czgéci tego rozdziatu.

3.2. SYSTEMY DWUSTOPNIOWE

Rozpatrzymy nastgpujaca sytuacje:

Dany jest zredukowany system informacyjny S =<{X, 4, V, o), tj. system, w ktérym
wszystkie atrybuty sa niezalezne — oraz system S’ = <{X, 4’, V, @', ktory jest pod-
systemem systemu S z ograniczonymi atrybutami. Zachodzi wtedy, jak to podano
w rozdz. 1, zalezno$é

~ Co ~

s s ;
przy. czym zawieranie to jest istotne. A wigc usuwanie atrybutow w zredukowanym

systemie informacyjnym powoduje, Zze w tak otrzymanym systemie S’ zbiory elemen-
tarne sa ,,wigksze” i sa sumami zbioréw elementarnych systemu wyjsciowego S.
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Jezeli wiec wyrdznimy w systemie S = (X, 4, V, o) pewien podzbior atrybutow
Bc A otrzymamy dwa podzialy zbioru obiektow X, ~ =~ oraz ~, z ktérych
‘drugi jest zawarty w pierwszym tj. ~ > . :

Zbiory elementarne generowane przez zbidr atrybutow A’ bedziemy nazywal
zbiorami elementarnymi pierwszego stopnia systemu S, zbiory elementarne za$ gene-
rowane przez wyrézniony zbiér atrybutéw B nazwiemy zbiorami elementarnymi

drugiego stopnia systemu S.
System informacyjny z tak wyrdznionym zbiorem atrybutéw begdziemy nazywac

systemem dwustopniowym. System taki bedziemy oznaczal przez

S=(X,A4,B,V,0)

Przyklad 3.1

Rozwazmy system informacyjny S okreSlony tabelka podana ponizej:

Zbiory elementarne pierwszego systemu S sg nastepujace:

E = {x3}
E,= {x1 > xs} _
Ey={x,, X7}

E,= {x4, X5, xe}

Jezeli jako zbidr atrybutéw wyrdznionych przyjmiemy B={a, b}, to zbiorami |
elementarnymi drugiego stopnia systemu S beda: :

E} = {x;, x5, Xg}
E) = {X;, %4, X5, Xg, X7}
lub piszac inaczej
‘ Ei=E,VE,
E,=E;VE, =




i
|
|
i
|
i
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Rozwazmy teraz, w Jak1 sposob mozna uzyskaé odpowiedZ na pytame w systemle
dwustopniowym. ' : :

W wyniku wprowadzenia wyrozmonego podzbioru atrybutéw mamy W systemie
dwustopniowym w istocie dwa jezyki zapytan: jeden zwigzany ze zbiorem atrybutéw
A, drugi — ze zbiorem atrybutéw B, ktoére oznaczymy odpowiednio przez L, i Lg.

Mamy teraz dwie mozliwosci szukania odpowiedzi na pytanie. W pierwszym
przypadku mozemy postgpowaé tak, jak gdyby system informacyjny byt jednostop--
niowy, tj. zadane pytanie sprowadzamy do postaci normalnej i znajdujemy odpowiedZ
jako sume zbiorow elementarnych pierwszego stopnia. Mozemy tez postapié inaczej.
Jezeli pytanie nalezy do jezyka Lg, tj. jezeli wystepuja w nim jedynie atrybuty nalezace
do zbioru B, to pytanie to sprowadzamy do postaci normalnej w jezyku Lg i odpo-
wiedZ na nie bedzie sumg zbior6w elementarnych drugiego stopnia. JeZeli natomiast
pytanie zawiera atrybuty nalezace do zbioru 4 — B, wtedy zostawiajgc w nim jedynie
atrybuty ze zbioru Bi sprowadzajac tak zmodyfikowane pytanie do postaci normalnej -
w jezyku Ly, otrzymamy pytanie przybliZone, na ktére odpowiedz jest sumg zbioréw
elementarnych drugiego stopnia. Z naszych poprzednich rozwazan wynika, Ze jeZeli
teL,, za$ t|g € Ly jest pytaniem otrzymanym z pytania ¢ przez usunigcie z ¢ wszy-
stkich atrybutéw nie nalezacych do B, to

os(t) = O's(tls)

Przyjmiemy tu, Ze jeZeli w pytaniu ¢ nie wystepuja atrybuty nalezace do B, to |5 =¢.
Znaczy to, ze odpowiedZ os(?) na pytanie ¢ jest zawarta w odpow1edz1 os(t|p) na
pytanie przyblizone ¢|p.

Dla uzyskania dokladnej- odpowiedzi malezy teraz w odpowiedzi przybli-
zonej, tj. w zbiorze obiektéw. os(t|z) znaleZé odpowiedZ na pytanie #],4_g, ti.
uwzglednié te atrybuty, ktore nie byly uwzglednione w uzyskaniu odpowiedzi przy-
blizonej. Dokladniej, odpowiedZz na pytanie e L, w systemie dwustopniowym
S=(X,A,B,V,p) jest okreSlona nastepujaco: :

0s(t) = Osjosies (tlA—B) |
natomiast jezeli te Lg, to

k

os(t) = iU1 os(t)
gdzie ¢t ma postaé normalng ¢, +7,+ ... +1. v

W ten sposéb w systemie dwustopmowym odpowiedz na pytanie otrzymu_]e Sl@
w jednym albo w dwu etapach. Jezeli pytanie zawiera tylko atrybuty ze zbioru B,
odpowiedz otrzymuje si¢ w jednym etapie jako sume zbioréw elementarnych drugiego
stopnia, jezeli pytanie ¢ zawiera atrybuty spoza zbioru B, odpowiedz jest wyszukiwana
w dwu etapach: w pierwszym etapie otrzymuje si¢ odpowiedZ przyblizona bedaca
sumg zbioréw elementarnych drugiego stopnia, a nastepnie w odpowiedzi przybli-
zonej wyszukuje si¢ obiekty spetniajace warunki wyrazone przez atrybuty, ktére nie

6 — Systemy informacyjne
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byly uwzglednione w pierwszym etapie wyszukiwania. Drugi etap wyszukiwania
moze byé oczywiscie realizowany dowolng metoda, np. metoda przegladu zupelnego.

Tak wiec dwustopniowy system informacyjny pozwala nam, dzigki ograniczeniu
liczby atrybutéw, wedlug ktérych odbywa si¢ wyszukiwanie w pierwszym etapie,
uzyskaé odpowiednig liczbe i wielko$§¢ zbiordw elementarnych (drugiego stopnia).

Przyklad 3.2
W systemie informacyjnym, w ktérym sg okreSlone nastgpujace atrybuty:

NAZWISKO
DATA URODZENIA
MIEJSCE URODZENIA
ADRES ZAMIESZKANIA
IMIONA RODZICOW
OCZY

WLOSY

WZROST

PLEC

STAN CYWILNY

WIEK g

zamiast formutowaé zbiory elementarne pierwszego stopnia na podstawie wszystkich
atrybutéw, mozna utworzy¢ system dwustopniowy, przyjmujac jako atrybuty wy-
réznione np. KOLOR OCZU, KOLOR WLOSOW i PLEC i na ich podstawie utwo-
rzy¢ zbiory elementarne (drugiego stopnia). Jezeli teraz w pytaniu wystepuja tylko
atrybuty wyrdZnione, to sprowadzajac pytanie do postaci normalnej, otrzymamy
odpowiedZ jako sum¢ zbioréw elementarnych drugiego stopnia. Jezeli w pytaniu
wystgpuja atrybuty nie nalezace do zbioru atrybutéw wyréznionych, to uzyskanie
odpowiedzi bedzie przebiegato w dwu etapach: w pierwszym — uzyskanie odpowiedzi
przyblizonej uwzgledniajacej tylko atrybuty wyrdznione i w drugim — w ktérym
wyszukiwanie doktadnej odpowiedzi w zbiorze obiektéw uzyskanym w pierwszym
etapie (odpowiedzi przyblizonej) przebiega na podstawie pozostalych atrybutéw
pytania. Zakladamy tu, ze wszystkie pytania wystepuja w postaci normalne;j.
Jezeli wigc nasze pytanie ma postaé:

(OCZY = niebieskie) - (PLEC = kobieta)
to odpowiedZ na nie bedzie sumg odpowiednich zbioréw elementarnych drugiego

stopnia.
. Natomiast dla znalezienia odpowiedzi na pytanie:

(OCZY = niebieskie) - (PLEC = kobieta) - (STAN CYWILNY = mezatka)
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~ musieliby$my najpierw uzyskaé odpowiedZ przyblizona uwzgledniajaca atrybuty
OCZY, WLOSY, tj. uzyska¢ odpowiedZ na pytanie

(OCZY = niebieskie) + (PLEC = kobieta)

a nastepnic wéréd wszystkich kobiet o oczach niebieskich, wyszuka¢ wszystkie
zamezne.
Gdyby nasze pytanie mialo postac:

(MIEJSCE URODZENIA = Warszawa)

a wiec nie wystgpowalyby w nim atrybuty wyréZznione, wowczas pierwszy etap wy-
szukiwania odpowiedzi przyblizonej nie mialby sensu i nalezaloby dla uzyskania
odpowiedzi przejéé od razu do drugiego etapu, tj. do wyszukania wszystkich os6b
urodzonych w Warszawie — w catym zbiorze obiektéw systemu. Scislej biorac, mozna
w takim przypadku uwazaé, Ze caly zbiér obiektéw jest tu przyblizong odpowiedzig,
tak wiec réwniez i w tym przypadku, z formalnego punktu widzenia mozna uzna¢,
ze proces wyszukiwania odbywa si¢ w dwu etapach.

3.3. SYSTEMY WIELOSTOPNIOWE

Podana w poprzednim punkcie metoda moze by¢ uogdlniona na przypadek wigcej
niz dwuetapowego wyszukiwania (na ogdét w praktyce wystarczajace sa trzy etapy
wyszukiwania).

Definicja |

Niech S={(X, 4,V, ) bedzie zredukowan)'/m systemem informacyjnym i niech
bedzie dany ciag A4,, 4,, ..., 4,, gdzie A, =A4,4;,,<A4; dla 0<i<n Wtedy
~c ~ dla kazdego i (0<i<mn), beda ustalonymi podzbiorami atrybutéw

A1 Aty

zbioru A. ‘
System informacyjny S=<X, 4y, 43, ..., 4,, V, 0> bedziemy nazywali
n-stopniowym systemem informacyjnym. B

Algorytm szukania odpowiedzi na dowolne pytanie # w takim systemie polega
najpierw na zakwalifikowaniu pytania ¢ do odpowiedniego jezyka L, , a nast¢pnie
postgpowaniu w podobny sposdb, jak to okre§limy dla systeméw dwustopniowych.

ZauwazZmy, Ze istnieje tu jednak pewna niejednoznaczno$¢ postgpowania. Jezeli
pytanie ¢ zawiera atrybuty nalezace do zbiorn 4;— 4, ;, to mozna w takim przypadku
postgpowaé dwojako. Po pierwsze mozna sprowadzi¢ pytanie ¢ do postaci normalnej
w jezyku L, i otrzyma¢ odpowiedZ jako sume zbioréw elementarnych relacji o
a wigc otrzyma¢ odpowiedZ w jednym kroku. Mozna tez postgpié inaczej, a miano-
wicie znaleZ¢ najpierw odpowiedZ na pytanie ¢|,, , , jako sumg zbioréw elementarnych
relacji 50 ktora jest oczywiscie odpowiedzia przyblizona, a nastgpnie w tej odpo-
wiedzi znalezé obiekty wedlug pozostatych atrybutéw, tj. znalezé odpowiedZ na: py-
tanie ¢[,,_4,,,. To, ktdéry z mozliwych dwu sposobéw szukania odpowiedzi jest bar-

6*
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dziej efektywny, zalezy od wielu czynnikéw 1 wymaga szczegéiowej analizy. Problem
ten wykracza jednak poza ramy niniejszej ksiqiki. .

‘ Na zakoficzenie zilustrujemy podane rozwazania przykiadem. Rozpatrzmy sy-
stem informacyjny z atrybutami, takimi jak w przykladzie 3.2. '

Przyklad 3.3 ,
Jako A, przyjmiemy zbior wszystkich atrybutow systemu. Pozostale zbiory atrybutow

okre$limy nastgpujaco:
A, ={WIEK, PLEC, ADRES ZAMIESZKANIA}
Ay ={WIEK, PLEC}
A, ={PLEC}

Jezeli w zadanym pytaniu wystepuja tylko atrybuty WIEK, PLEC, ADRES ZAMIE-
SZKANIA, to po sprowadzeniu go do postaci normalnej w jezyku L, mozna otrzy-
maé odpowiedZ bezposrednio jako sumg zbioréw elementarnych relacji 4,. Mozna
tez uzyskaé odpowiedz w dwu etapach, najpierw znalezé odpowiedz przybliZzona,
uwzgledniajac tylko atrybuty WIEK i PLEC, a nastgpnie w tak otrzymanym zbiorze
wyszuka¢ odpowiedz dokladna, uwzgledniajac atrybut ADRES. B

3.4. SYSTEMY HIERARCHICZNE

Liczbg¢ zbioréw elementarnych w syszemie informacyjnym mozna réwnieZ zmniejszyé
w inny sposdb niz to podano w poprzednich punktach, a mianowicie przez grupowanie
wartosci atrybutoéw. Rozpatrzmy najpierw prosty przyklad ilustrujacy ten problem.

Atrybut o duzej liczbie wartosci powoduje generowanie duzej liczby zbioréw
elementarnych w systemie. Na przyktad atrybut NAZWISKO moze mie¢ bardzo
duzg liczbe wartoéci. Jezeli system informacyjny dotyczy np. ewidencji ludnosci,
to moze w nim wystepowac kilkadziesiat czy kilkaset tysigcy nazwisk. W konsekwencji
gdybyémy uwzglednili wszystkie te nazwiska przy tworzeniu termdéw prostych,
a w rezultacie réwniez zbioréw elementarnych, otrzymalibySmy zbyt duza liczbe
zbioréw elementarnych w systemie. Mozemy jednak nazwiska pogrupowaé¢ wedlug
np. piertwszej litery i utworzyé odpowiednie zbiory elementarne nie wedtug calego '
nazwiska, lecz wedtug pierwszej litery nazwiska. W ten sposéb szukajac odpowiedzi
np. na pytanie:

(NAZWISKO = Kowalski) - (WIEK < 25)

znajdziemy najpierw wszystkie osoby, ktérych nazwiska zaczynaja si¢ na literg¢ K
majace ponizej 25 lat, a nastgpnie wérdd tych oséb mozemy juz wyszukaé osoby
o nazwisku Kowalski.

W tym przypadku konieczne jest, jak w poprzedniej metodzie, wyszukiwanie
dwustopniowe. W pierwszym etapie na podstawie pierwszej litery nazwiska otrzy-
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mamy, podobnie jak poprzednio, odpowiedZ przyblizona, a nast¢pnie w drugim
etapie, uwzgledniajac cale nazwiska, otrzymamy odpowiedZ dokladng. ‘
Podobna sytuacja zachodzi np. dla atrybutu WIEK. Wartosciami tego atrybutu
moga by¢ liczby naturalne (gdy wiek okre§lamy z doktadnoscia do jednego roku),
ale mozemy réwniez wprowadzi¢ wartosci ,,mltody”, ,,Sredni”, ,,stary”. Warto$é
,,mlody” moze oznacza¢ wiek ponizej 30 lat, ,,$redni” — od 30 do 50 lat i ,,stary” —
powyzej 50 lat. - ‘
Tak wigc pytajac o osoby w wieku miody, §redni lub stary, mozna bezposrednio
uzyska¢ odpowiedz w jednym etapie, jezeli natomiast chcielibySmy znalezé osoby
w wieku miedzy 25 a 40 lat lub osoby ponizej 35 lat, musieliby§my zastosowaé tu réw-
niez dwustopniowy etap wyszukiwania, wiedzac, Ze osoby w wieku ponizej 35 lat
nalezy szuka¢ w zbiorach os6b mlodych i w wieku $rednim.
Podobnie sytuacja przedstawia si¢ w przypadku atrybutéw takich jak WZROST
(niski, $redni, wysoki), MOC SILNIKA (mala, $rednia, duza,) WAGA itd.
Grupowanie wartoSci atrybutu polega w istocie na dodaniu nowego atrybutu
zaleznego od atrybutu, ktérego warto$¢ grupujemy. Na przyklad grupowanie nazwisk
wedlug pierwszej litery oznacza wprowadzenie nowego atrybutu do systemu, a mia-
nowicie atrybutu PIERWSZA LITERA NAZWISKA. Oczywiscie

NAZWISKO — PIERWSZA LITERA NAZWISKA
Podobnie mozna uwazaé, z¢ podzielenie wartosci atrybutu WIEK na grupy polega

na wprowadzeniu nowego atrybutu KATEGORIA WIEKU, ktéry oczywiscie jest
zaleZny\od atrybutu WIEK, tj.

WIEK - KATEGORIA WIEKU ‘
Podobnie sytuacja przedstawia si¢ dla innych dyskutowanych tu przykladéw.

Grupowanie takie moze byé réowniez wielostopniowe, tzn. moZemy najpierw
pogrupowaé wartosci atrybutu wedtug jakiego$ kryterium, a nastepnie tak otrzymane
grupy polaczy¢ w wigksze grupy itd.

Metoda ta polega w istocie na tym, Ze jezeli mamy niezredukowany system in-
formacyjny S=<X, 4, V, ¢), to jako zbiory elementarne tego systemu bierzemy
nie bloki relacji N =% lecz bloki relacjif;, gdzie B< A oraz B nie zawiera Zadnego

takiego atrybutu a € 4, dla kt6rego istnieje jej atrybut b € B, taki ze a—b.
Systemy takie bedziemy nazywaé systemami hierarchicznymi pierwszego stopnia
1 bedziemy je oznaczaé:
§=(X,4,B,V,0>
Oczywidcie system
S'=<(X,B,V,0>
gdzie
Q' =¢lxxs

jest systemem zredukowanym, oraz oczywiscie v ey
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Mozna réwniez wprowadzié pojecie systemu hierarchicznego wyZzszego stopnia,
Jednakze sprawa ta nie bedziemy si¢ tutaj zajmowac.

Otrzymywanie odpowiedzi w systemie hierarchicznym moze byé jedno- albo
dwuetapowe. Jezeli pytanie jest zadane w jezyku L,, to najpierw jest formulowane
pytanie przyblizone w jezyku Ly i nastgpnie w drugim etapie w odpowiedzi na pytanie
przyblizone jest wyszukiwana petna odpowiedZ wedlug oryginalnego pytania. Na
przyktad szukajac odpowiedzi na pytanie, w ktérym wystgpuje nazwisko Kowalski,
najpierw szukamy wszystkich nazwisk rozpoczynajacych si¢ na liter¢ K, a nastgpnie
w tym zbiorze szukamy wszystkich oséb o nazwisku Kowalski. Jezeli za§ pytanie
sformutowane jest w jezyku L, to odpowiedZ otrzymujemy w jednym etapie. Na
przyklad jeZeli pytanie dotyczy wyszukania wszystkich oséb mlodych, to zbidr

tych os6b mozna otrzymaé jako sume zbiorow elementarnych relacji 5

3.5. UWAGI KONCOWE

Systemy wielostopniowe i hierarchiczne pozwalaja na otrzymanie odpowiedniej
wielkoéci zbiorow elementarnych w systemie informacyjnym, co jest konieczne z uwagi
na efektywnos¢ systemu opartego na metodzie sktadowych atomowych. W istocie
praktycznie niemal kazdy system informacyjny realizowany w oparciu o t¢ metode
wymaga realizacji wielostopniowej badz hierarchicznej — w przeciwnym przypadku
bowiem realizacja taka bylaby calkowicie nieefektywna.

Powoduje to jednoczesnie konieczno$¢ uzyskiwania odpowiedzi w niektérych
przypadkach w dwu etapach: najpierw uzyskanie odpowiedzi przyblizonej, a na-
stepnie dopiero na jej podstawie — odpowiedzi dokladne;j. :

Szczegétowa analiza tego problemu wymagalaby jednak znacznie bardziej roz-
budowanego aparatu formalnego oraz wielu zaloZeni upraszczajgcych, dlatego ta
sprawa nie bedziemy si¢ tu blizej zajmowad.

Dodajmy jeszcze na zakonczenie tego rozdzialu, Ze inng koncepcje systemu
hierarchicznego podali W. Marek oraz I. Rode-Babczenko w pracy [65], jednakze
tej koncepcji nie bedziemy tu rozwazaé.
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4. SYSTEMY ROZPROSZONE

4.1. WPROWADZENIE

W praktyce spotykamy si¢ czgsto z nastgpujaca sytuacja: istnieje wiele réznych
niezaleznych systeméw informacyjnych i w pewnym momencie chcemy je polaczyé,
np. w postaci sieci, w jeden duzy system informacyjny. Na przyklad w kazdym
miescie moZe istnie¢ oddziat PZU posiadajacy w tym mieécie system informacyjny
o swych klientach. Centrala PZU moze by¢ zainteresowana polaczeniem tych sy-
steméw w jeden system, tak aby mogla migdzy systemami zachodzi¢ wymiana infor-
macji, a takze aby wladze centralne mogly otrzymaé odpowiedzi na pytania dotyczace
informacji w réznych systemach. Centrala PZU moze by¢ zainteresowana np. uzy-
- skaniem informacji, w ktérym oddziale PZU jest najwigcksza liczba wypadkéw sa-
mochodowych o stratach powyzej 10000 zl, badZ tez jaka jest najmniejsza Srednia
wyplacanych odszkodowan dla oddzialu i ktére oddzialy t¢ $rednig przekraczaja
o okres$long warto$¢ itd. Moze tez istnie¢ nieco inna sytuacja. W danym miescie
moga istnie¢ systemy informacyjne réznych instytucji dotyczace mieszkancéw tegoz
miasta, takie jak system informacyjny dotyczacy ubezpieczen, lecznictwa, prze-
stepstw kryminalnych itd. I tu réwniez moze zaistnie¢ potrzeba wymiany informacji
migdzy systemami, a takze uzyskiwania infprmacji dotyczacej réznych aspektéw
opisanych w systemie obiektéw. Na przyklad mozemy chcie¢ wiedzie¢, ktdre osoby
bedace w trakcie leczenia na okre§lona chorobg spowodowaly wypadek samocho-
dowy (moze to byé potrzebne dla stwierdzenia, czy okreslone leki nie wywoluja
oslabienia reakcji kierowcy). Informacje te znajduja si¢ w dwu réznych systemach,
medycznym i ubezpieczeniowym. Powstaje pytanie, czy jest tutaj mozliwe sensowne
utworzenie ze wszystkich tych systeméw specjalistycznych jednego systemu infor-
macyjnego, tak aby moZzna w nim bylo w wygodny sposéb uzyskiwaé informacje
zawarte w réznych systemach specjalistycznych,

- Jeszcze inny przyklad. W zakladzie produkcyjnym moga istnie¢ systemy infor-
macyjne, dotyczace personelu, materialéw, narzedzi itd. Réwniez i tutaj celowe moze
okaza¢ si¢ traktowanie wszystkich tych systeméw caloSciowo, tak aby w ten sposéb
rozszerzy¢ mozliwosci uzyskania informacji znajdujacej sie w réznych systemach.

‘We wszystkich wspomnianych przypadkach mozna systemy lokalne polgczyé
W postaci sieci, tworzac w ten sposéb jeden system, ktéry bedziemy nazywaé roz-
proszonym systemem informacyjnym. W systemach tego typu powstaje wiele proble-
moéw dotyczacych np. metod wymiany informacji migdzy poszczegélnymi systemami,
- algorytméw jednoczesnej obstugi wielu uzytkownikéw itd. Tutaj nie bedziemy
zajmowag si¢ tymi problemami, interesowaé nas bedzie jeden wazny, zasadniczy pro-
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blem: jaki jest mechanizm uzyskiwania odpowiedzi w systemach rozproszonych,
a w szczegllnosci struktura logiczna tego mechanizmu. Problem ten od tej strony
nie byl dostatecznie badany, a wydaje si¢, Ze jego dokladna analiza ma zasadnicze
znaczenie dla budowy systemow rozproszonych.

Dodajmy, ze w przypadku gdy nie istniejg jeszcze poszczegdlne lokalne systemy
informacyjne i nalezy dopiero zaprojektowa€ taki system od poczatku, powstaje
problem, czy lepiej jest zbudowac najpierw szereg systemow lokalnych, a nastepnie
polaczy¢ je w postaci sieci wspolpracujacych systemow, czy tez lepiej jest zbudowaé
jeden system centralny zawierajacy wszystkie interesujgce nas informacje, a wszystkim
uzytkownikom zapewni¢ tylko odpowiedni dostep do informacji w systemie cen-
tralnym. Pelna analiza tego problemu jest dos¢ zlozona i tutaj zajmiemy si¢ tylko
pewnymi jego aspektami.

W systemach rozproszonych powstaje od razu problem ochrony informacji
przed niepowolanymi osobami. Nie kazda bowiem informacja moze by¢ dostepna
dla kazdego uzytkownika systemu. Sprawa ta réwniez nie bedziemy si¢ tu blizej
zajmowaé. Zainteresowanego Czytelnika odsylamy do interesujacych prac Micha-
lewicza [73], [74], [75], [76], [77], dotyczacych tego zagadnienia.

W pracy tej bedziemy sig zajmowaé systemami rozproszonymi, taknm jak
w pierwszych dwu przykladach. Zaproponowane bowiem podejécie bardzo dobrze
pozwala analizowaé systemy informacyjne tego wlasnie rodzaju. Natomiast systemy
takie, jak w trzecim przykladzie wygodniej bada¢ za pomoca tzw. modelu relacyjnego.
Szczegblowe dane na ten temat mozna znalezé w pracy Hutta [18].

4.2, SYSTEM ROZPROSZONY I JEGO JEZYKI
Definicja

Niech Sy, 8, ..., S, beda systemami informacyjnymi, gdzie S;=<{X;, 4;, V;, 0*).
System S bedacy zlozeniem systemow .S, tj.

S= U Si
i=1

1 spelniajacym warunki ziaczenia podane w p. 1.7, bedziemy nazywaé systemem
rozproszonym, a systemy S; — skladowymz systemu S. Skladowe systemu S sa oczy-
wiscie jego podsystemami. B
Niech Ls oznacza jezyk systemu S, za$§ L (lub krécej L;) jezyk podsystemu S;.
Jezyk Lg bedziemy nazywac jezykiem centralnym systemu S, jezyki za§ Lg,
jego podsysteméw skladowych bedziemy nazywali jezykami lokalnymi systemu S.
Gléwny problem, ktérym bedziemy si¢ zajmowaé w niniejszym rozdziale, jest

- nastgpujacy:

Dane jest pytanie w jezyku centralnym, tj. pytanie dotyczace informacji zawartej
w kilku podsystemach, poda¢ metode, ktéra pozwoli pytanie to zamienié na od-
powiednie pytanie czgSciowe w jezykach lokalnych, takie ze odpowiedzi na nie (od-
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powiedzi czgéciowe) pozwola uzyskaé cala odpowiedZ, tj. odpowiedZ na pytanie
centralne. Méwiac nieco inaczej, chodzi nam o podanie metody okreslenia znaczenia
dowolnego termu ¢ € Lg w systemie S w zaleznosci od jego znaczef w podsystemach S,.

Sformutowanie to jest niezbyt Scisle, gdyz term ¢ moze nie nalezeé¢ do jezyka
Ls, — gdyz moze on zawiera atrybuty wystepujace w jezyku L, lecz nie wyste-
pujace w jezyku Ls, — nie mozna wigc w takim przypadku okresli¢ jego znaczenia
w podsystemie S;. Mozna jednak wtedy term ¢ odpowiednio zmodyfikowaé, usu-
wajac z niego ,,niepotrzebne” atrybuty i wtedy znaczenie tak zmodyfikowanego termu .
mozna §ciéle zdefiniowaé. Problem ten wynika stad, Zze zadajacy pytanie traktuje
system jako cato$¢ i nie jest zainteresowany, czy system jest rozproszony, czy teZ nie.
Fizycznie jednak jeden taki calosciowy system nie istnieje, lecz sklada si¢ on z kilku
polaczonych ze soba czgsci skladowych. Wobec tego nie jest mozliwe uzyskanie
bezpoérednie odpowiedzi, a odpowiedZ mozna uzyska¢ przez zlozenie odpowiedzi
czesciowych. ‘

Na przyklad, jezeli skladowymi podsystemami jakiego$§ systemu rozproszonego
sa miedzy innymi systemy: medyczny i ubezpieczeniowy, to odpowiedZ na pytanie
o zbidr o0sdb, ktore sa chore na okreslona chorobg i spowodowaly jednoczes$nie wy-
padek samochodowy, bedzie iloczynem mnogosciowym zbioru oséb chorych na
okreslong chorobg i zbioru oséb, ktére spowodowaly wypadek samochodowy.
Jedna cze$é odpowiedzi na to pytanie uzyskuje si¢ z systemu medycznego, druga
z ubezpieczeniowego, iloczyn tych odpowiedzi czg$ciowych daje dopiero odpowiedZ
catkowita.

Nie zawsze sytuacja jest taka prosta. Rozwiazanie tego problemu w ogSlnym
przypadku, tj. gdy system rozproszony sklada si¢ z dowolnych podsystemow sktado-
wych, nie jest wcale oczywiste i banalne, jak w rozpatrywanym przykladzie. Poniewaz
problem ten jest skomplikowany i praktycznie ogdlny przypadek nie jest zbyt inte-
resujacy, nie bedziemy si¢ nim tutaj zajmowaé — a rozpatrzymy dokladnie jedynie
dwa szczegéllne przypadki tego zadania, ktére maja odniesienie do praktyki.

4.3. SYSTEM Z ROZPROSZONYMI ATRYBUTAMI

Pierwszy ze wspomnianych dwu przykladéw systeméw rozproszonych dotyczy
sytuacji, w ktérych wszystkie podsystemy systemu rozproszonego maja te same obie-
kty, natomiast r6znig si¢ atrybutami. Systemy takie bedziemy nazywal systemami
z rozproszonymi atrybutami. Sytuacja taka wystepuje np. wowczas, gdy w tym samym
rejonie (wojewddztwie, mieécie, zakladzie) znajduja si¢ rézne systemy informacyjne
dotyczace tych samych obiektéw (os6b). Moga to byé np. systemy zawierajace
informacje kadrowe, medyczne, ubezpieczeniowe, kryminalne — dotyczace tej
samej grupy ludnosci, np. w jednym duzym zakladzie pracy, okregu, miescie itp.
W przypadku gdy systemy te sa polaczone w jeden system, kazdy z wymienionych
podsysteméw mozna traktowaé jako podsystem z ograniczonymi atrybutaml systemu
rozproszonego utworzonego z systemow sktadowych.
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Okreéhxﬁy obecnie semantyke jezyka centralnego Ls. Przez t|a,, gdzie te Lg
oraz t jest termem prostym, oznaczymy term otrzymany z termu # przez usumgcxe zZt

wszystkich deskryptoréw zawierajacych atrybuty nie nalezace do 4; (4; jest zblorem

atrybutéw podsystemu ). Jezeli t nie zawiera atrybutéw nalezqcych do 4;,
t| 4, = 1. Bedziemy moéwili, Ze term ¢|, , jest termem t zredukowanym do zbioru atry-

butgw A;.
Na przyklad, jezeli w systemie S wystepuja atrybuty a, b, ¢, to nastgpujacy term

prosty w jezyku Lg
(a,v):(b,u):(c,w),ve V,,:u eV,,weV,

zredukowany do zbioru atrybutéw {a, ¢} bedzie miat postaé
(a,v) - (c, w)

Term prosty

(NAZWISKO = Kowalski) - (ADRES = Warszawa) - (OBYWATELSTWO =
= polskie)

zredukowany do zbioru atrybutéw {NAZWISKO, ADRES} bgdzie miat postaé

(NAZWISKO = Kowalski) - (ADRES = Warszawa)

Niech S= () S; bedzie systemem’informacyjnym z rozproszonymi atrybutami
i=1 .
oraz niech postacig normalng termu ¢ e Lg bedzie

ti+t+ ...

fLatwo sprawdzié, ze dla kazdego t € Lg

k n
os()= U O's,(tilA,)

i=1 j=1

W celu uzyskania odpowiedzi w jezyku centralnym w systemie z rozproszonymi atry-

butami na pytanie ¢ nalezy ¢ sprowadzi¢ najpierw do postaci normalnej, a nast¢pnie
otrzyma¢ odpowiedZ na term #; ograniczony do atrybutéw 4; — w kazdym pod-
systemie S;. Iloczyn wszystkich odpowiedzi stanowi odpowiedZ w systemie S na
term prosty ¢;. Suma wszystkich odpowiedzi na termy proste wystgpujgce w postaci
normalnej termu ¢ stanowi ostateczna odpowiedZ na term ¢ w systemie S.

Przyklad 4.1

Rozpatrzmy prosty system z rozproszonymi atrybutami skiadajqcy si¢ z dwu pod-
systeméw okreSlonych tabelkami
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System Sy System S,

Xla b X |b c
Xy | U Uy Xy | U3 Wa
Xy | Uy Uy Xy | vy Wy
X3 | Uy Uy X3 | Vg Wi
Xq | UL Uy Xa | U2 Wy

Obliczymy znaczenie termu t=(a, uy)+(c, w,) w systemie rozproszonym Sy U Sz
Postaé normalna termu ¢ = (a, u,)+(c, w,) jest nastgpujaca:

t=(a,uy) (b,vy) (c,wr)+(a,uy): ‘(b: vy) (C, W1)+
+(a,u1)* (b, 01)(c, o) +(a, uz) (b, v1) (¢, ws)

Oznaczmy kolejno wystepujace termy proste w termie ¢ przez ¢y, ¢,, t3, 4, oraz
niech 4; ={a,b} i A,=1{b,c}. Znaczenie odpowiednio ogramczonych terméw

- prostych w systemach S:,S; podano pomzej

o5, (t1]4,) = {x2}
Os, (tzlAl) = {x3}
| o's,(tslA,) = {x,}
7 (t4IA1) = {x,}
GSz(tl\lAz) = {x4, xz}
Os, (t2|42) = {x3, X4}
Os, (tSIAz) = {x1, X3}
s, (t4lAz) = {x1, X2}
Odpowiednie iloczyny beda mialy postaé
Os, (t1|.41) N 0Os, (t'1l.42) = {x2} 0 {x1, x5} = {x,}
03, (t2]4,) A Us'; (t2]a) = {x3} 0 {x3, x4} = {x5}
Os, (t3|41) nos, (tSIAz) = {x1} 0 {x1, X2} = {x4}
Os, (t4l41) N O, (t4L42) = {x2} 0 {xy, x,} = {x,}
Sumujac otrzymane iloczyny jakc; dstateczny rezultat, otrzymamy
~os() - {x1s %2, x3}

W' rozpatrywanym przykladzie warto§é¢ termu = (a, u,)+(c, w,) mogliby§my
réwniez obliczyé bez sprowadzania go do postaci normalnej, obliczajac znaczenie
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sktadnika (a,u,) W systemie S; oraz skladnika (c, w)) — W systemie Sz, tj.
w systemach, w ktérych wystepuja atrybuty, odpowiednio, a i c.

" 'Dia pyta postaci t=1t;+t+ ... +#, gdzie #; sa iloczynami deskryptoréw
(niekoniecznie termami prostymi), warto$¢ ¢ w systemie § mozna obliczy¢ bez spro-
wadzania ¢ do postaci normalnej w S — obliczajac od razu wartosci odpowiednio
zredukowanych terméw f; w systemach skladowych, a nastgpnie obliczajac ich
iloczyny i sume. Szczegély takiego skréconego obliczania mozna znalez¢ w pracy [S].
Tak wiec, gdyby$my chcieli obliczy¢ wartosci termu (a, u,) * (¢, w,) zamiast spro-
wadzaé go najpierw do postaci normalnej, a nastgpnie obliczyé jego wartosé¢ wedlug
podanego wzoru, mozemy bezpoSrednio obliczy¢é najpierw wartosé deskryptora
(a, uy) w systemie Sy, otrzymujac jako wynik {x,, x3}, a nastepnie warto$¢ deskryp-
tora (c, w,) w systemie S,, otrzymujac {x,,x,}. W rezultacie wartoécia termu
(a, uy) * (c, wy) w systemie S;US, jest zbidr {x,}. B

Przyklad 4.2

Rozpatrzmy bardziej realistyczny przyklad instytucji handlu zagranicznego, ktéra
ma dwa systemy informacyjne, jeden dotyczacy danych personalnych, drugi —
wyjazdéw zagranicznych pracownikow tej instytucji. Przyjmiemy, Ze w systemie
informacji personalnej wystepuja nastepujace atrybuty:

NAZWISKO

WIEK
WYKSZTALCENIE
ADRES

ODDZIAL
STANOWISKO
STAZ

W systemie informacyjnym o wyjazdach natomiast wystgpujg atrybuty nastgpujace:
NAZWISKO
NR PASZPORTU
NR WYJAZDU
KRAJ
CEL WYJAZDU
DATA WYJAZDU
DATA POWROTU

GdybySmy chcieli wyszukaé wszystkie osoby z wyZszym wyksztatceniem w wiei(u
ponizej 30 lat, ktdre wyjezdzaly w lipcu 1981 r. do Bulgarii w sprawie zawarcia
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kontraktu na zakup pomidoréw, nalezaloby najpierw w systemie informacji perso-
nalnej wyszukaé¢ osoby okreslone termem

(WYKSZTALCENIE = Wyzsze) - (WIEK < 30)

a nastepnie w systemie informacyjnym o wyjazdach wyszukaé osoby wedtug termu

(KRAJ = Bulgaria) - (DATA WYJAZDU = lipiec 1981) - (CEL WYJAZDU =
= zakup pomidoréw)

Iloczyn dla tak otrzymanych zbioréw da nam zadang odpowiedz. |

4.4. SYSTEM Z ROZPROSZONYMI OBIEKTAMI

Drugi dyskutowany tu przypadek systeméw rozproszonych odpowiada sytuacji,
w ktérej wszystkie systemy skladowe systemu rozproszonego maja jednakowe
atrybuty, ale réine zbiory obiektoéw. Przykladem takiego systemu mozZe by¢ system
informacji personalnej duzego przedsigbiorstwa, majacego oddzialy w réznych miej-
scowosciach. Atrybuty w takim przypadku beda oczywiscie w kazdym podsystemie
jednakowe, natomiast zbior obiektéw — bedzie rézny. Dopuszczamy tu mozliwosé,
ze niektore osoby mogag pracowaé jednocze$nie w kilku oddziatach (np. na niepelnym
etacie). Systemy tego rodzaju bedziemy nazywacé systemami z rozproszonymi obiek-
tami. |
Semantyka jezyka centralnego takiego systemu jest okreslona nastgpujaco:

Niech S= () S; bedzie systemem informa’cyjnym z rozproszonymi obiektami

i=1
1 niech ¢ bedzie termem nalezacym do Lg, ktérego postacia normalna w Lg jest ¢, +

S O% R Y

Znaczenie termu t w Lg jest okre§lone wzorem

n
os(t) = U U os,(t) = | 05,()
i=1 j=1 Jj=1

Obliczanie odpowiedzi w jezyku centralnym z rozproszonymi obiektami na pytanie ¢
polega wigc najpierw na sprowadzeniu pytania ¢ do postaci normalnej, a nastepnie
na obliczeniu odpowiedzi na kazdy term elementarny i zsumowaniu wszystkich
tak otrzymanych odpowiedzi czeéciowych, lub krécej — nalezy obliczyé warto$é
termu ¢ w kazdym podsystemie i zsumowaé tak otrzymane wyniki. Poniewaz wszystkie
podsystemy majg jednakowe atrybuty, postgpowanie takie jest dopuszczalne.

Przyklad 4.3

Rozpatrzmy system rozproszony sktadajacy sie z dwu podsystemow S; 1.5, okreslo-
nych tabelkami:
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System S System S,
Xl|la b c Y|la b ¢
Xy | Uy Uy Wy Ji | U2 Vg Wy
Xy [ Uz U3 Wy Y2 j Uy Uy Wy
X3 | Uy Uy Wy Y3 | Uy Uy Wy
Xqe | U U2 Wy Yo | Uy Vg Wy

Dla uzyskania odpowiedzi na pytanie (a, u,)+(c, w,) nalezy uzyska¢ najpierw
odpowiedZ na nie w systemie S, a nastgpnie w systemie S,. W pierwszym przypadku
otrzymamy {X,, X,}, W drugim za§ — {y;, y,}. Catkowita odpowiedZ bgdzie wigc
miala postaé {xy, X4, Y3, Y} |

4.5. UZYTKOWNIK CENTRALNY A UZYTKOWNIK LOKALNY

W dotychczasowych rozwazaniach nie sprecyzowaliSmy dokladnie, kto w systemie
rozproszonym jest uzytkownikiem jezyka centralnego, a kto lokalnego.

W przypadku, gdy skladnikami systemu rozproszonego sa na przyklad systemy:
personalny, kryminalny, medyczny — jest rzeczg oczywista, ze uzytkownik systemu
medycznego nie powinien mie¢ dostgpu do danych w systemie kryminalnym, nato-
miast uzytkownik systemu kryminalpego moze mie¢ dostgp do wszystkich podsyste-
méw. Pomijamy tu sprawe tajemnicy lekarskiej.

W systemie informacyjnym koncernu sktadajacego sie z wielu przedsiebiorstw
zarzad koncernu ma oczywiscie dostep do wszystkich podsysteméw przedsigbiorstwa,
natomiast przedsigbiorstwa moga mie¢ w zasadzie dostep tylko do danych w swoim
systemie.

W przypadku systemu rozproszonego, ktérego skladnikami sg np. systemy
biblioteczne, kazdy uzytkownik podsystemu moze mie¢ dostgp do wszystkich pozo-
stalych podsystemdw. Szukajac bowiem okre$lonej ksigzki, czy tez czg$ci zamiennej,
chcieliby$my mie¢ mozliwo$¢ sprowadzenia jej z dowolnej biblioteki lub magazynu,
jeshi w tym, w ktérym jej aktualnie szukamy, jej nie ma. W konsekwencji z tego wlasnie
powodu rozproszone systemy informacyjne mozna podzielié na dwie klasy: do pierw-
szej naleza systemy, w ktorych istnieje wyrézniony uzytkownik (centralny lub uzyt-
kownicy) majacy dostep do wszystkich podsysteméw systemu rozproszonego i dy-
sponujacy centralnym jezykiem, przy czym uzytkownicy podsysteméw (lokalni)
maja dostep tylko do wlasnych podsystemdéw; do drugiej klasy naleza systemy,
w ktdrych nie ma wyr6znionego uzytkownika centralnego, a kazdy z uzytkownikéw
lokalnych ma dostgp do dowolnych podsysteméw systemu rozproszonego.

Teraz mozna juz wprowadzi¢ pojecia systemu informacyjnego z rozproszonym
i centralnym dostgpem. Przez system informacyjny z centralnym dostepem rozumiemy
system, w ktorym dostep do wszystkich podsysteméw ma specjalnie wyrdzniony
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uzytkownik badZ grupa uzytkownikéw; natomiast w systemie z rozproszonym
dostepem dostep do kazdego podsystemu ma kazdy uzytkownik systemu.

Oba todzaje systeméw przedstawiono umownie na rysunkach 4.1 i 4.2, Pola-
czenia miedzy podsystemami wskazuja dostgp do informacji dla uzytkownikow

systemu.

4.6. PAMIEC CENTRALNA I PAMIEC LOKALNA

Rozpatrywane do tej pory systemy rozproszone skladaly si¢ z lokalnych systeméw
informacyjnych, potaczonych odpowiednio ze soba. Istnieje réwniez inna mozliwos¢

zrealizowania systemdéw rozproszonych. Mozna mianowicie zamiast wielku lokalnych
n

systeméw Sy, S;, ..., S, tworzacych system rozproszony S= | ) S; zrealizowaé
i=1
fizycznie jeden system S ze wspdlna pamiecia danych, jak to pokazano na rys. 4.3.

©)
G5 &

@ Rys. 4.3. System rozproszony z centralna pamigcia

W przypadku gdy skladniki systemu .S sg podsystemami z ograniczonymi atrybutami
systemu S, kazdy uzytkownik moze uzywaé jezyka, w ktorym wystepuja atrybuty
dozwolone dla niego, natomiast gdy sktadniki S; systemu .S’ s3 podsystemami z ogra-
niczonymi obiektami systemu S, kazdy uzytkownik ma jednakowy jezyk centralny —
natomiast ma ograniczony dostgp do obiektéw systemu S.

Mowiac inaczej, w obu przypadkach systeméw rozproszonych zamiast wielu
systemow lokalnych tworzacych razem system rozproszony mozna zbudowaé jeden
system centralny, w ktérym zaleznie od jego rodzaju uzytkownicy lokalni maja
ograniczone mozliwosci w uzywaniu atrybutéw w swych zapytaniach, badZ tez
moga oni uzywa¢ wszystkich atrybutéw, lecz maja ograniczony dostep do obiektéw
systemu. |

Moéwiac jeszcze inaczej, w pierwszym przypadku systemu rozproszonego uzyt-
kownicy lokalni moga otrzymywaé tylko niektére informacje o kazdym obiekcie
systemu — w drugim za$§ przypadku uzytkownicy moga otrzymaé kazda informacje,
ale nie o wszystkich obiektach. MoZemy wigc méwi¢ tu o systemach z pamiecia
centralng i rozproszona (lokalna).
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Algorytmy szukania odpowiedzi w systemach z pam1§c1q centralnq roZma sxg‘
n

nieco od algorytmow w systemach z pamlgmq rozproszonq Jezeh S = U S Jest
=1

systemem z rozproszonymi atrybutami oraz centralng pamigcia, to odpowxedz na
kazde pytanie ¢ € Ls, bedzie oczywiscie sumg odpowiednich zbioréw elementarnych
relacji Y- Jednakze algorytm oparty bezposrednio na tym fakcie bylby wysoce nie-

efektywny. Znacznie wygodniejsze i efektywniejsze byloby obliczanie odpowiedzi
na pytanie ¢ € Ls, na podstawie relacji o, tj. przez sumowanie odpowiednich zbioréw

elementarnych relacji 5 Tak wigc w tym drugim przypadku powinni$my zbiér

obiektéw X systemu S pod21ehc na zblory elementarne zgodnie z relacjami RO
2

~

Sn
Zadane pytanie € Lg nalezy sprowadzi¢ do postaci normalnej w jezyku Ls,,

a nastgpnie wyszuka¢ odpowiednie zbiory elementarne relacji s, , $cislej, jezeli # €Lg,,

to
k

O'Si(t):: U O-S;(t])
j=1
gdzie postacia normalng termu ¢ w jezyku Lg jest tl+t2+ vee 1.
' Jezeh natomiast te€ Lg, to '
1 '

O's(t)= U os(t)

j=1
gdzie postaciag normalng termu # w ngyku Ls jest t;+1,+ .

Odpowiedzi na pytania uzytkowmka Iokalnego podsystemu S; 53 suma zblorow
elementarnych relacji o natomiast odpow1ed21 ‘uzytkownika centralnego sa sumami

zbioréw elementarnych relacji ~. - .
Algorytm otrzymywania odpow1ed21 W systemie z centralnq pamigcig Jest nie-
watpliwie prostszy niz algorytm w systemie z rozproszong pamigcig, nie mozna tu
bowiem. wykonywa¢ operacji mnoZenia mnogosciowego zbioréw, ktdéra nie jest
zbyt wygodna do realizacji — a cala odpowiedz otrzymuje si¢ wylacznie przez su-
mowanie zbioréw.
" e
Jezeli S = (J S; jest systemem z rozproszonymi obiektami oraz centralng pa-
i=1 :
migcia, to algorytm szukania odpowiedzi jest tutaj réwniez rézny od tego, ktéry
podali$my dla pamigci rozproszonej Odpowiedz na pytanie ¢ zadane przez uzyt-
kowmka podsystemu S; bedzie suma zbioréw elementarnych relagji ~|x , & wige
relacji v obcn;tej do zbioru X;. Oznacza to, ze w tego rodzaju systemie rozproszonym
oblekty X systemu S powinny byc pod21elone na zbiory elementarne relacji s
a nastegpnie zbiory elementarne relacp 5 powmny by¢ pod21elone na zbiory ele-
mentarne relacji. S e g : ‘ L
Algorytm otrzymania odpowiedzi na pytanie ¢ postawione przez uzytkowmka

7 — Systemy informacyjne
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systemu S; sprowadza si¢ wigc tutaj do przeksztalcenia pytania ¢ do postaci nor-
malnej, a nastgpnie wybrania tych fragmentéw odpowiednich zbioréw elementarnych
relacji , ktére stanowia zbiory elementarne relacji 4.
Piszac Scislej
k

os5,(t) = | 05,y

j=1
gdzie term ¢ ma posta¢ normalng ¢, +¢,+ ... 4+, oraz ¢ jest zadane przez uzytkow-
nika systemu S;.
Natomlast jezeli pytanie ¢ jest zadane przez uzytkowmka centralnego, to
k

os(t) = |J os(t))

=1

Moéwiac inaczej, odpowiedzi na pytanie uzytkownika centralnego beda sumami zbio-
réw elementarnych relacji ~, natomiast odpowiedzi na pytania stawiane przez

uzytkownika lokalnego begda sumami odpowiednich fragmentéw zbioréw elementar-
nych relacji .

W przypadku systeméw rozproszonych z pamigcig centralng zawsze odpowiedzi
uzyskujemy jako sume¢ odpowiednich zbior6w elementarnych. Wybdr pamieci
centralnej badz lokalnej zalezy jeszcze od wielu innych czynnikéw, ktérych tutaj
nie bedziemy dyskutowaé.

Przytoczone rozwazania mialy pa celu jedynie zbadanie podstawowych wlasnosm
systeméw rozproszonych z punktu widzenia struktury algorytmu wyszukiwania
odpowiedzi.

4.7. UWAGI KONCOWE

Jak wynika z rozwazan przeprowadzonych w tym rozdziale, pojecie rozproszonego
systemu informacyjnego nie jest jednoznaczne. Mozna wyr6zni¢ co najmniej trzy
aspekty, z punktu widzenia ktérych méwimy o rozproszeniu systemu:

(1) jezyk,
(2) obiekty,

(3) pamieé.

w plerwszym przypadku mamy do czynienia z faktem ,,podzlaiu” J@zyka miedzy
uzytkownikdw, tj. udostgpmema kazdemu uzytkownikowi fragmentu ngyka (w szcze-
gblnosci calego jezyka) — zgodnie z jego potrzebami.

W drugim przypadku sg ,,podzielone” miedzy uzytkownikéw obiekty systemu,
tzn. kazdy uZytkownik ma dostep do informacji nie o wszystkich obiektach, lecz
tylko o tych. ktére sag mu ,,przypisane” (W SZczegblnoéci moga to byé wszystkie
obiekty).
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W ostatnim przypadku mamy do czynienia z ,,podzialem” pamieci miedzy uzyt-
kownikéw. Kazdy z nich moze mieé swoj podsystem badZ tez moze istnie¢ tylko
jeden centralny system, z ktérego korzystaja wszyscy uzytkownicy z odpowiednimi
ograniczeniami. OczywiScie mogg tez istnie¢ systemy ,,mieszane”, w ktérych jed-
nocze$nie wystgpuja rézne aspekty ,,rozproszenia”.

W rozdziale tym podaliSmy jedynie szkic jednego podstawowego problemu
w systemach rozproszonych, a mianowicie przeanalizowali§my niektére mechanizmy
algorytméw wyszukiwania odpowiedzi, nie wyczerpujac jednak tego zagadnienia.

Istnieje bogata literatura dotyczaca systeméw rozproszonych, jednak jak sig
wydaje, nie wyczerpuje ona w pelni tematu. Jesli chodzi o analize dyskutowanych
tu mechanizméw odpowiedzi, jest ona bardzo uboga i chyba dalece niewystar-
czajaca, zaréwno z punktu widzenia podstaw teoretycznych, jak i praktycznych zasto-
sowan. Dlatego literatury tej nie cytujemy.

Warto dodac¢, Ze problem ten jest bardzo wazny praktycznie, chociazby z uwagi
na badanie sieci komputerowej, gdzie poruszane tu problemy maja charakter za-
sadniczy. | - |

W pracach dotyczacych sieci komputerowych bada si¢ gléwnie aspekt komu-
nikacyjny migdzy poszczegélnymi komputerami, nie sa jednak analizowane do tej
pory wystarczajgco mechanizmy szukania odpowiedzi w takich sieciach — a wy-
daje sig, ze jest to sprawa podstawowa. Gdy nie znamy bowiem dostatecznie tych
mechanizméw, moze si¢ zdarzy¢, ze wyszukiwane odpowiedzi s badz nieprawidlowe,
badz jesli nawet sa one prawidlowe mozna je otrzymaé znacznie prostszq droga.




5. SYSTEMY INFORMACYIJNE
WIELOWARTOSCIOWE

5.1. WPROWADZENIE

W omawianych do tej pory systemach informacyjnych przyjmowaliSmy, ze kazdy
atrybut moze przyjmowac dla dowolnego obiektu doktadnie jedna sposréd mozliwych
wartoéci. W rzeczywisto$ci nie zawsze warunek ten jest spelniony. Moga istnie¢
takie atrybuty, ktore nie spelniaja tego warunku. Na przyklad w systemie infor-
macyjnym o wyrobach atrybut MATERIAL moze oznaczaé wszystkie rodzaje ma-
teriatéw uzytych do wykonania danego wyrobu. Wtedy wartoscig atrybutu MATE-
RIAL moze byé np. zbiér {Zelazo, mosiadz, miedZ}. A wigc wartoécia tego atrybutu
moze byé dowolny podzbidr zbioru mozliwych wartoéci, a nie tylko jeden element
tegd zbioru. Podobnie warto$cia atrybutu KOOPERANT moze by¢ wiele instytucji
wspolpracujacych w produkcji danego wyrobu. Takie same wlasnosci maja atrybuty
DOSTAWCA i ODBIORCA. Wartosciami tych atrybutéw sa odpowiednio wszystkie
firmy dostarczajace lub zakupujace dany wyréb. Atrybutem takim jest réwniez atry-
but AUTOR w systemie bibliotecznym, gdyz jaka$ publikacja moze miec wigcej
niz jednego autora. Innym jeszcze przykltadem atrybutu o takich wlasnosciach moze
by¢ w personalnym systemie informacyjnym atrybut JEZYK. W rubryce tej wy-
mieniamy wszystkie jezyki, ktére zna dana osoba. Atrybuty takie, ktére moga przy-
biera¢ jednoczesnie kilka wartosci, bedziemy nazywali atrybutami wielowarto$ciowymi
— a systemy informacyjne zawierajace atrybuty wielowarto$ciowe — nazwiemy
systemami informacyjnymi wielowartoSciowymi. Tak wigc w systemie informacyjnym

wielowartoSciowym moga wystepowaé zarowno atrybuty jednowarto$ciowe, jak

1 wiclowartosciowe. Powstaje pytanie, czy wprowadzone w poprzednich rozdziatach
pojecie systemu informacyjnego oraz jezyka mozna uogélni¢ na przypadek systemow
wielowartosciowych.

W rozdziale tym zajmiemy si¢ dokladng analiza tego problemu. Zanim jednak
do tego przystapimy, rozpatrzmy nieco dokladniej przyklad systemu wielowartoscio-
wego.

5.2. PRZYKLAD SYSTEMU WIELOWARTOSCIOWEGO

‘Rozpatrzmy przyktad systemu informacyjnego, w ktérym wystepuje atrybut wielo-
warto$ciowy JEZYK — oznaczajacy znajomos¢ wszystkich jezykow obcych przez
kazda osobe figurujaca w systemie. Jakie rodzaje pytan mozna wtedy stawiaé od-
no$nie do znajomosci jezykéw? Mozna pyta¢ o wszystkie osoby znajace okreslony
j¢zyk, np. angielski. Moze si¢ zdarzy¢, ze osoby te znaja réwniez jednocze$nie inne
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. ‘tjezyki. Mozna wigc pytaé o osoby znajace tylko jezyk angielski i nie znajace Zadnych:
o innych Jjezykow. Mozna réwniez pytac o osoby, ktore znajg Jednoczesme dwa okre-,
‘;.slone _]szkl np, angielski i niemiecki — a wéréd nich o osoby znajace dokladnie
-tylko te dwa jezyki i zadnych innych. Mozliwosci jest tu bardzo duzo i s3 one bar-
dziej ztozone niz w systemach jednowartosciowych. '
-Na przyklad odpowiedZ na pytanie
" (JEZYK = polski)

‘moze by¢ rézna: moze by¢ nia zbidr wszystkich osob znajacych jezyk polski, a moze‘:
‘tez byé zbidr oséb znajqcych tyltko jezyk polski. Odpow1edz na pytanle ‘

- (JEZYK = angielski, memleckl)

moze mieé jeszcze wigcej wariantéw. Przez odpowiedZ na to pytanie mozemy rozu-
~mie€ np. zbidr tych os6b, ktore znaja jednoczesnie te dwa jezyki i tylko te jezyki,
Mozemy réwniez przyjaé, ze odpowiedZ na to pytanie stanowi zbidr osdb, ktore
- znajg co najmniej jeden z tych jezykéw i Jednoczesme nie znaja zadnego mnego’f
jezyka. Pytanie takie moZna réwniez interpretowaé w ten sposdb, ze odpow1ed21qf
na nie bedzie zbidr tych oséb, ktore jednoczesnie znaja co najmniej te dwa jezyki.
Wreszeie pytanie to mozna rozumie¢ jako pytanie o osoby znajqce co najmmej,
jeden z wymlemonych J@zykow .
" Dla dokfadnego zbadania tych sytuacp mu51my najpierw sprecyzowac pOjQClC
systemu informacyjnego wxelowartoécwwego oraz zwigzanego znimi ngyka zapy-
tan, tj. jego skladni i semantyki — podobme jak to uczyniliémy dla system éw jedno- -

wartosciowych.
’

5.3. DEFINICJA SYSTEMU INFORMACYJNEGO
WIELOWARTOSCIOWEGO

Definicja

Wielowartojciowym systemem informacyjnym bedziemy hazywaé CZW(')I'k_QA
S= (X 4,V,0)

gd21e X — zblor oblektow, A — ZblOI‘ atrybutow,
V= U Vy Vg, — d21edzma atrybutu a,.

S aed . .
g XxA—-»ﬁ’(V) {0} — funkCJa ca1kow1ta i : N
io(x,a)cV, dla kazdego xeX, acA -

Definicja systemu wielowarto$ciowego rézni sig¢ od definicji systemu jednowarto-
Sciowego jedynie tym, Ze funkcja ¢ przypisuje obiektom i atrybutom nie pojedyncze
wartosci; lecz ich zblory Przyjmujemy, ze funkcla ) podobme jak poprzedmo Jest
calkowﬂ:a _Co oznacza, Ze zadamy, aby byla ona zawsze okre$lona. Nie dopuszczamy
wiec sytugcy w’ktorej wartosc atrybutu jest nicokreslona.
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Definicja
Informacjq o obiekcie x w systemie S jest funkcja g, okreslona w nastgpujacy sposob:

0. A—>2Z (V)

przy czym
ex(a)=e(x,a)<=V, |
Definicja
Obiekty x, ye X sa réwnowazne w systemie S ze wzgledu na atrybut a (symbolicznie
X~ y) wtedy i tylko wtedy, gdy
0.(a) = 0,(a) | o
Definicja | |
Obiekty x, ye X sa rownowazne w systemie S ze wzgledu na podzbiér B< A (symbo-
licznie x+ y) wtedy i tylko wtedy, gdy :
" g.(a)=g,(a) dla kazdego aeB.
W przypadku gdy B = A bedziemy mdwili, Ze obiekty x, ye X sa réwnowazne w sy~
stemie S 1 zapiszemy Xy, lub krétko x ~ y, gdy system S jest ustalony. [ ]
Oczywiscie Xy wtedy 1 tylko wtedy, gdy o, =o,.
-Relacje ~, g sa relacjami réwpowaznosci, gdyz
(1) e4a) =0.(a)
(2) jezeli g (a)=g,(a), to g,(a) =0.(a),

(3) jezeli 0.(a) = g,(a) oraz ¢,(a) =¢.(a), ¢.(a) =¢.(d)
oraz

) ex=0:

(5) jezeli g, =g,, to o, =0,

(6) jezeli o, =g, oraz g,=g,, to g, =¢;.
Wiasnosci (1)--(6) sa analogiczne jak w przypadku systemow jednowartosciowych.
Kazdy podzbidr atrybutéw systemu generuje odpowiadajacag mu relacje réwnowaz-
nodci. Klasy abstrakcji tej relacji rownowaznosci zawieraja wszystkie obiekty sy-
stemu nierozroznialne w nim ze wzgledu na te atrybuty. Zachodzi réwniez nastepu-
jacy fakt:

s aQ a
MoglibySmy wigc traktowac systemy wielowartosciowe jak systemy jednowarto-
sciowe, w ktorych kazdy podzbiér wartosci atrybutu a traktuje si¢ jak pojedyncza
warto$¢. To znaczy, jezeli V, jest zbiorem wartosci atrybutu a, to atrybut a przy-
biera w systemie wielowarto§ciowym 2°*4(V® wartodci, tyle bowiem jest réznych
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kombinacji wartosci atrybutu a. W konsekwencji wszystkie wlasnosci systeméw
jednowarto$ciowych mozna interpretowaé w systemach . wielowarto$ciowych. Nie
bedziemy tu jednak rozwijaé tej mysli, polecajac jej koatynuacje zainteresowanemu -
Czytelnikowi jako ¢wiczenie (np. przebadaé zaleznosé atrybutdw i pojgcie reduktu
w systemach wielowarto$ciowych) — wykorzystamy jedynie te elementy, ktére
beda nam potrzebne do dalszych rozwazan.

Proste przyklady zilustruja Wprowadzone pojecie systemu wielowartos’ciOwego.

Przyklad 5.1

Niech S bedzie systemem informacyjnym wiclowartosciowym z dwoma atrybutami
a, b, gdzie a jest atrybutem wielowartosciowym, b za§ jest atrybutem jednowarto-
Sciowym, o nastgpujacych dziedzinach V,={u, v, w}, ¥, = {p, q}. System ten okre-.
§limy tabelka : _ '

X a b
X1 u p
X, | u,v q
X3 u q
Xy | v,w q
Xs v 4
X6 v p
X, | u,v q
Xg | v,w p !
Xo | U0, W @q
p

Zbiory elementarne generowane przez atrybut a sa nastgpujace:
Eu={x15 xs}, Eu,v={x2’x7}’ E, u.w={x9}
E,={xs5,%6}, E, w={X4,Xs},

E,={x10}, E, w=29,

Zbiory elementarne generowane przez atrybut b maja postaé
E,={x1, X5, xéa Xgs X10}
E, ={x;, X3, X4, X7, Xo}
Wyrazenie Ey jest skrétem wyrazZenia YE(,, vy» ktore oznacza:zbiér elementarny
Eqe, u{ =%€X: 0,(a)= U} |
Ogdlnie
X, ={x: xeos(t)}
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Zbiorami elementarnymi calego systemu S s3

EumEp-—% {x1} . E,nE;={x3}
» E,nE,= {xs, X¢} E, ,,mE {x3, %7}
E,nE,={x10} E,, w = {X4} ‘
E, wo0E,= {xs} - E, ., wNE,= {x9} « |

Przyklad 5.2

Podamy teraz mniej formalny przyklad, ktéry pozwoli dokladniej zrozumieé ideg
wielowarto$ciowosci atrybutu. Rozpatrzmy wielowartosciowy system informacyjny
z jednym tylko atrybutem JEZYK, w ktérym znajduje si¢ informacja o znajomosci
jezykow obcych kazdej osoby figurujacej w tym systemie. Bedziemy rozpatrywaé
tylko cztery jezyki: angielski, francuski, polski, wegierski, skrétowo oznaczone an,
fr, pl, wg. Dziedzing atrybutu JEZYK jest wigc zbior {an, fr, pl, wg}. Dla uproszcze-
nia nie zdefiniujemy calego systemu informacyjnego, lecz podamy jedynie jego zbiory
elementarne, ktére jak poprzednio, oznaczymy litera E ze wskaZnikiem u dolu wska-
zujacym, jakie jezyki znaja osoby nalezace do tego zbioru elementarnego. Na przy-
klad E,; oznacza zbiér oséb méwiacych tylko po polsku, zbidr E,,, , oznacza zbidr
os6b znajacych jezyk angielski i polski i tylko te dwa jezyki itd.

Przyjmijmy, ze w rozpatrywanym systemie jest 10 niepustych zbioréw elemen-
tarnych:

Epla Ean’ Ean,fv Ean,wga Efr,wg: Epl,wgs Ean,pl’ Ean,wg,frs Ean,fr,pis Ean,fr,pl,wg'

Podamy teraz przyklady zbioréw oséb w zalezno$ci od ich znajomosci jezykow.
Zbiér wszystkich os6b méwigcych po polsku: |

E’}:lu Epl,wuU Ean,plu Ean.fr,plu Ean.fr,pl,wg
Zbiér wszystkich oséb méwiacych po angielsku°
'EanU Ean fru Ean wgu Ean plU Ean wg,fr v Ean t’r.plU Ean fr,pl, wg

Zbior wszystkich oséb méwiacych tylko _]ednym z J@zykow, polsklm lub anglelsklm
i nie znajacych zadnych innych jezykdéw:

E\nL EyL Ean,pl

. Zbidr os6b znajacych jednoczesnie jezyk polski i angielski: N
Ean,plu Eon.tr.01Y Eag tr,01,ws -

Zbiér os6b nie znajacych jezyka angielskiego:

Eplu Efr.wg % Epl.wg

|
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Zbidr oséb znajacych jednoczesnie jezyk polski i angielski, ale nie znajacych J@zyka
wegierskiego: .

o Eah,plu Ean,fr,pl

Przyktad ten daje dobre pojecie o pytaniach, jakie mozna stawiaé w systemach
wielowarto$ciowych.

5.4. SKEADNIA JEZYKA SYSTEMOW WIELOWARTOSCIOWYCH

Niech S={(X, 4, V, ¢) bedzie systemem informacyjnym wielowartoSciowym oraz
Lg niech oznacza jego jezyk.
Termy jezyka Lg bedziemy budowaé z nastgpujqcych symboli:

(a) stalych 0, 1,

(b) deskryptoréw (a, U), U= V,, acA,

(c) symboli operacji ~, +, *, =, <,

(d) symboli operacji C, C, C.

Termy jezyka Lg zdefiniujemy indukcyjnie w nastqpujqcy Sposob:

(1) stale 0, 1 sa termami; L

(2) termem jest kazdy deskryptor (a, U), dla ae4, U<V,

(3) jezeli t, ¢’ sg termami, to rowniez termami sa nastepujace wyraZenia (t+1'),
@-t), t-1), (tet), ~t; 4

(4) jezeli £ jest termem, to termami sq réwniez Ct, Ct, Ct.
Proste przyktady termow w jezyku systemow w1e10wartos01owych podano
poniZej: -

C(a,v)+C(a, U)

~[C(a,v): C(b, U)l+(c, W)

(@, V)+Cb,U)-Cb, W) |

Jezyk ten rozni si¢ od jezyka systemdéw jednowartosciowych jedynie tym, Ze
wystgpuja w nim operatory C, C, C. Oczywiscie deskryptory jezyka wielowarto-
Sciowego moga zawieraé wigcej niz jedna warto$¢ atrybutu, jednakze w istocie atry-
buty wielowartociowe mozna traktowaé jako takie atrybuty jednowarto$ciowe,
w ktérych kazdy podzbiér wartosei atrybutu a traktujemy jako jedna wartosc.

5.5. SEMANTYKA JEZYKA SYSTEMOW WIELOWARTOSCIOWYCH

Wyrazenia jezyka systeméw wielowarto$ciowych oznaczaja, podobnie jak w po-
przednich przypadkach, podzbiory obiektow systemu, a w1gc dla okreslenia ich
znaczema WprowadZImy, tak jak poprzednio, funkcje

os: Lg—»> 2(X)
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 okreslajaca znaczenie wyrazen naszego jezyka, ktora bedziemy nazywali semantykq
Jjezyka Lg.

Niech S = {X,A,V, o) bedzie wiclowartosciowym systemem informacyjnym:.
Funkcja ¢ dla jezyka tego systemu musi mie¢ nastgpujace wilasnosci:

(1) e(0)=9, c(1)=X
2 o(a,U)={xeX:9,(a)=U}, UcV,
(3) o(C(a,U))={xeX:g,(a) = U}
4) o(C(a,U))={xe X:0,(a) > U}
(5) 0(C(a,U))={xeX:0,(a)nU # O}
6) a(t+t)=0c(t)no(t)
(1) o(C(t+t)) 20 (C(M)Ua(CE))
®) c(C(t+t))=0c(C@)uva(C(t))
9 o(C(t+t) =0c(CH)ua(C())
10) o(t-t)Y=0(t)no(t)
(11) a(C(t 1)) =0a(CE)na(C(t")
(12) s(C(t-t)) = a(C®))na(C(t"))
(13) a(C(t-t")) = a(C (1)) G(C,(t'))
(14) 6(~t)=X—0(1)
(15) a(~C(@)) = X—G(Q(t)) =0o(C(~1))
(16) o(~ C(1) = X—o (C (1))
17) o(~ C(1)) = X—-o(Ct)=0(C(~1)
(18) s(C(CM) = (C(®)
(19) ¢(C(C(®))) = (T (1))
(20) o(C(C () = o(C(1))
21) o(C(C(1)) =0a(C )
(22) 6(C(C (1)) =a(C®))
(23) o(C(C®) =0(C())
24) a(C(C@)) = a(C (1))
(25) ¢(C(C@)) = a(C (1))
(26) a(C(C(@))) = a(C(1))

Dla uproszczenia pomingliSmy tu operacje —, «».
Obecnie zilustrujemy prostymi przykladami niektére ciekawsze reguly okre-
§lajace semantyke.

¥
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Regula 2 okresla, ze znaczeniem deskryptora (a, U), U<V, jest po prostu blok
relacji ~, ktérego obiekty majg jednakows informacje U. Na przyklad jezeli U=
= (an, pl), to znaczeniem deskryptora (JEZYK =(an, pl)) jest zbidr wszystkich
0sOb znajacych jédnoczes’nie angielski i polski i nie znajacych Zzadnych innych je-
zykow. '

Regula 3 okresla, Zze znaczeniem wyrazenia C(a, U) jest zbiér tych wszystkich
obicktéw systemu, ktére sa opisane kazdym deskryptorem postaci (2, U’) U’'<U.
Na przyklad jezeli U=(an, pl), to wyrazenie (JEZYK = (an, pl)) opisuje zbidr
o0séb méwiacych tylko po polsku lub tylko po angielsku lub znajacych jednoczeénie
jezyki polski i angielski oraz nie znajacych zadnego innego jezyka.

Regula 4 okresla znaczenie wyrazenia C(a, U) jako zbi6r tych wszystkich obiek-
tow systemu, ktore sa opisane dowolnym deskryptorem postaci (a, U"), U'> U, np.
jesli U=(pl, an), to C(JEZYK =(pl, an)) oznacza zbiér tych wszystkich os6b,
- ktére znaja jednoczesnie jezyk polski i angielski i byé moze Jeszcze inny jezyk, np.

francuski.

Reguta 5 okresla znaczenie wyrazenia C(a, U) jako zbidr tych wszystkich obiek-
téw systemu, ktére sa opisane dowolnym deskryptorem postaci (¢, U’), U'n U #0,
np. gdy U=(an,pl), wéwczas wyrazenie C(JEZYK =(an, pl)) oznacza zbiér
wszystkich oséb znajacych jezyk polski lub angielski, badZ oba te jezyki, a wiec
do tego zbioru naleza wszystkie osoby znajace polski oraz wszystkie osoby znajqce
jezyk angielski oraz byé moze inne jezyki.

Widac¢ stad, ze termy C(a, U), C(a, U), C (a U) moZna przedstaw1c tak, jak to
pokazano ponizej:

(@ C(@,U)= ) t

/

teT(a, U)x
® C@, = Y 1
teT (a,v)
© C@, )= % ¢
teT(a,v)*

Zbior ]‘(a.il)*u jest zbiorem wszystkich terméw prostych, w ktoérych wystepuja
deskryptory postaci (a, U’), gdzie U’ U; zbiér T, y, jest zbiorem wszystkich
terméw prostych, w ktorych wystepuja deskryptory postaci (a, U’), gdzie U’'> U;
zbiér Ty, yy» jest zbiorem wszystkich terméw prostych, w ktérych wystepuja de-
skryptory postaci (a, U’), takich, ze U'nU # @.

Termy C(a, U), C(a, U), C(a, U) mozna tez przedstawié w postaci:

(d) Ca,U)= Uz,u (a,U)
€ C(a,U)= } (a,U)

U=U

(f) é(a, U) = Z (aa U,)

UnU#9
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Widaé stad, ze operatory C, C, C stojace przed deskryptorami mozna wyelimi-
nowaé, zastepujac wyrazenia C(a, U), C(a, U), C(a, U) przez sumy odpowiednich
deskryptorow.

Zilustrujemy obecnie niektore z pozostalych regul. Jezeli w regule (7) jako ¢
przyjmiemy (JEZYK = (an, pl)), jako ¢’ za$§ przyjmiemy (JEZYK = (an, fr)), to
C(t+1') bedzie oznaczato zbidr tych wszystkich osob, ktore znaja ktorykolwiek
z jezykow: polski, angielski, francuski i jednoczesnie nie znaja Zadnych innych je-
zykéw. Do zbioru tego naleza réwniez osoby znajace jednoczesnie jezyk angielski,
polski i francuski. Natomiast do zbioru C(¢)+ C(t') nie nalezg osoby znajace jedno-
cze$nie jezyk angielski, polski i francuski, gdyz zgodnie z definicja C () oznacza
zbidér oséb znajacych tylko jezyk polski, tylko jezyk angielski lub tylko jednocze-
énie jezyk polski i angielski. Wyrazenie C(¢') oznacza zbiér oséb znajacych tylko
jezyk angielski, tylko jezyk francuski badz tylko angielski i francuski. A wiec do
tego zbioru nie nalezg osoby znajace jednoczesnie trzy jezyki: angielski, polski,
francuski. '

Podobnie w przypadku reguly (12). Jezeli przyjmiemy taka samg interpretacje
termow ¢, ¢, to znaczeniem wyrazenia C(¢ - t") jest zbior pusty, gdyz ¢ i t’ oznaczaja
dwa rézne bloki relacji ~, za$ C(t) oznacza zbidr wszystkich oséb znajacych jed-
nocze$nie jezyk polski i angielski; C(t") oznacza zbidr wszystkich oséb znajacych
jednoczes$nie jezyk angielski i francuski, a wigc w obu zbiorach C(¢) i C(¢t’) moze
wystepowal zbidr 0séb znajacych jednoczesnie jezyki angielski, polski i francuski.
W konsekwencji iloczyn C(t) - C(#) nie jest pusty.

Regule¢ (13) mozna zilustrowa¢ podobnie jak poprzednie. Réwniez w tym przy-
padku C(¢ - ¢) oznacza zbidr pusty, gdyz ¢ i ¢’ oznaczaja dwa rézne bloki relacji e
natomiast C(¢) jest zbiorem wszystkich 0séb znajacych jezyk polski badzZ jezyk an-
gielski lub tez oba te jezyki, C(t') oznacza zbidér wszystkich oséb znajacych jezyk
angielski lub jezyk francuski, badz oba te jezyki. W obu przypadkach osoby te moga
zna¢ réwniez inne jezyki oprécz wymienionych. W konsekwencji w obu zbiorach
odpowiadajacych wyrazeniom C(¢f) oraz C(¢") moze si¢ znalezé zbiér oséb znajacych
jednoczesnie jezyk polski i angielski, a wigc iloczyn C(¢) - C(¢') jest niepusty.

Jezeli zaden atrybut nie wystepuje jednocze$nie w termach tit’, to reguly (7),
(12), (13) mozna zastapi¢ regulami:

(7) o (C(t+1)) =a(CB)Ua(C(E))
(12) o(C(t - 1) = (C(NNa(C())
(13) o(C(t- ) =a(C(ENna(C(t)

5.6. AKSJOMATY JEZYKA WIELOWARTOSCIOWEGO

Dla przeksztalcania wyrazen jezyka wielowarto$ciowego przyjmiemy aksjomaty
algebry Boole’a oraz nastgpujace aksjomaty specyficzne, charakteryzujace deskryp-
tory wielowarto$ciowe:




5.6. Aksjomaty jezyka wielowartosciowego - 109

Al C((@, U)+(a, U) =C(a, V)+Cla, U)
A2. C((a, U)* (a, UY) =C(a, U)- C(a U’)

A3. ~C(a, U)=C(a, V,—U)

A4. C((a, U)+(a, U))=C(a, U)+C(a, U’
A5. C((a, U)- (a, U))=C(a, U)- C(a, U")

A6. ~C(a, U)y=C(a, V,~U)

A7. C((a, U)+(a, U)) = C(a, U)+C(a, U’
A8. C((a, U)" (a, U))=C(a, U)- C(a, U")

A9. ~C(a, U)y=1~C(a, U)

Aksjomat Al jest oczywisty. Jezeli np. U oznacza jednoczesng znajomo$é je-
zyka angielskiego i polskiego, U’ za§ — francuskiego i niemieckiego, to C((a, U)+
+(a, U’)) oznacza zbior tych wszystkich oséb, ktdére znaja tylko jezyk polski badz
tylko jezyk angielski, badz tez tylko jezyk polski i angielski, oraz tych oséb, ktore
znaja wylacznie jezyk francuski badz jezyk niemiecki, badZ tez znaja jednocze$nie
jezyk francuski i niemiecki. Nie ma wigc w tym zbiorze oséb znajacych jednoczesnie
jezyk polski i francuski, badz angielski i niemiecki itd.

Z aksjomatu A2 wynika, ze jezeli UnU' =, to C((a, U)- (a, U')) oznacza
rOwniez zbior pusty. W przeciwnym przypadku, tj. gdy UnU’'s#0, znaczeniem
termu C((a, U) - (a, U")) jest zbidr niepusty. Na przyklad gdy U oznacza j@zyk pol-
ski i angielski, U’ za$ angielski i francuski, wéwczas C((a U)- (a, U") oznacza zbiér
oséb znajacych tylko jezyk angielski. .

Aksjomat A3 charakteryzuje negacje. Jezéli np. rozpatrujemy osoby mogace
znaé jezyki angielski, francuski, polski oraz za U przyjmiemy polski i angielski,
to wyrazenie ~ C(a, U) oznacza zbiér tych wszystkich osdb, ktore znaja jakies
jezyki poza polskim i angielskim, tj. w naszym przypadku francusk1 : |

Aksjomat A4 nie wymaga wyjasnien. :

W aksjomacie A5, jezeli UnU’' =, to w przeciwienstwie do aksjomatu A3,
C((a, U)- (a, U") moze oznaczaé zbiér niepusty. Na przyklad jezeli U oznacza
jezyk polski i angielski, U’ za$ francuski i niemiecki, to wyrazenie C((a, U) - (a, U"))
oznacza zbidr tych wszystkich osob, ktére jednoczesnie znaja jakie$ jezyki z U oraz
z U’, np. do zbioru tego naleze¢ beda osoby znajgce jednocze$nie jezyk francuski
i angielski.

Na podstawie aksjomatu A6, dualnego do aksjomatu A3, zbiér osob, np. nie
znajacych co najmniej jezyka polskiego lub angielskiego jest identyczny ze zbiorem
0s6b znajacych wylacznie jakiekolwiek inne jezyki, np. francuski.

Ostatnia grupa aksjomatéw dotyczy operacji C. Aksjomat A7 nie wymaga
omowienia. Aksjomat A8 mowi, Zze jezeli np. U oznacza jezyk polski i angielski,
U’ za$ jezyk francuski i niemiecki, to wyrazenie C((a, U) - (a, U’)) oznacza zbidr
tych wszystkich osdb, ktére znaja co najmniej jednoczesnie jezyk polsk1 anglelskl
francuski i niemiecki.
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Wreszcie ostatni aksjomat A9, charakteryzujacy negacje, stwierdza, ze np. zbidr
oséb nie znajacych co najmniej jednoczesnie jezyka angielskiego i polskiego jest
identyczny ze zbiorem oséb, z ktérych Zadna nie zna jednoczesnie J@zyka angielskie-

go i polskiego.

Dla lepszego scharakteryzowania podanych powyzej aksjomatéw, podamy
kilka wlasnosci wynikajacych bezposrednio z wlasnosci wyrazenn C(a, U), C(a, U),
C(a, U).

(1) C(a, U)+C(a, U)=C(a, ULT)

@) Ca, )+C(a, U)=C(a, UL T

3) Cla, U)+C(a, U)=C(a, UL U

(4) C(a, U)-C(a,U)=C(a, UNT")

(5) Cla,U):C(a, U)=C(a, UnT)

6) C(a,U):- C(a, U)=C(a, UnU")

Z praktycznego punktu widzenia nie wszystkie termy J@zyka, w ktérych wy-
stepuja operacje C, C, C, sa interesujace. Sensowne praktycznie wydaja sie by¢
jedynie termy, w ktorych operatory C, C, C wystepuja Jedyme bezposrednio przy
deskryptorach, jak np. ‘

C(a, U)+C@®, V)

C(a, U)- C(a, U)

C@ U)+CG,7) Ca,U) ,

W termach tego rodzaju operatory C, C, C mozna wyeliminowaé w prosty sposéb
na podstawie regul 3), @, (5 podanych w p. 5.5.

Przyklad 5.3
Rozpatrzmy term |
t=(C(a, U)+C(a, V) C(a, W)
w ktérym:
U={u, v}
V={v, w}
W= {u, w} .
Na podstawie definicji semantyki — mozna napisaé
C(a, U)=(a, u)+(a, v)+(a, u, ) +(a, v, w)+(a, u, w)+(a, u, v, )
C(a, V)=(a,v)+(a, w+(a,v, w)
Ca, Wy=(a,u, w)+(a, u, w, v)
Po wymnozeniu otrzymamy
t=(a,u,w)+(a,u,v,w) ' |
Przypominamy, Ze iloczyn dwu deskryptoréw postaci (g, v), (a, v), v#v' jest
rowny zeru, dla dowolnego a,v i v'.
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6.1. WPROWADZENIE

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowaliSmy, ze zarowno w systemach jed-
nowartosciowych, jak i wielowarto$ciowych wartos¢ kazdego atrybutu jest znana
i jednoznacznie okreslona. Istnieja jednakze sytuacje, w ktorych nie mozna przyjaé
takiego zaloZenia, np. w kartotekach kryminalnych. Czgsto brak jest dostatecznych
danych o przestgpcach figurujacych w takiej kartotece. Mozemy mieé o nich tylko
dane czgsciowe. Na przyklad mozemy nie zna¢ dokladnie wieku przestgpcy, jego
koloru wloséw czy tez innych cech. Podobna sytuacjach moze istnie¢ w bibliotece
starodrukéw. Na skutek zniszczenia ksigzki mozemy nie znaé jej autora, tytuhu,
daty wydania czy tez wydawcy. Roéwniez w przypadku opisu stanu pacjenta w kar-
totece medycznej mozemy mie¢ trudnoéci w zebraniu wszystkich potrzebnych da-
nych. W opisie znalezisk archeologicznych sytuacja jest réwniez podobna.

Brak odpowiednich danych nie pozwala w pelni okresli¢ szukanych obiektéw.
W sytuacji takiej naturalne wydaje si¢ zaloZenie, ze odpowiedzia na pytanie powi-
nien byé zbiér obiektéw taki, ktéry na pewno zawiera interesujace nas obiekty,
chociaz nie potrafimy ich dokladnie w tym zbiorze wyr6zni¢ — a wiec zbidr wigk-
szy od poszukiwanego. Gdy pytamy np. o przestepcow, ktdrzy mogli popetnié okre-
$lone przestepstwo, a brak wszystkich danych nie pozwala na ich pelna identyfika-
cje, chcielibySmy, aby wéréd oséb, ktére mozna okreslié na podstawie posiadanych
danych jako potencjalnych sprawcéw okreslonego czynu kryminalnego, na pewno
znalazly si¢ osoby, ktére ten czyn popehily. Co wigcej, cheieliby$my, aby w przy-
padku gdy otrzymamy nowe dane, np. w wyniku $ledztwa, zbiér podejrzanych sig
zmniejszyl, jednakze w taki sposéb, aby nadal na pewno si¢ w nim znajdowali po-
tencjalni sprawcy przestepstwa.

Dla opisu tego typu sytuacji wprowadzimy pojecie przythonego systemu
informacyjnego o obiektach. Przyjmiemy dla uproszczenia, Zze atrybuty systemu
sq jednowartoSciowe, jednakze dopuszczamy mozliwoéé, ze warto§¢ atrybutu dla
jakiego$ obiektu jest nieznana. Scislej — dopuécimy, ze atrybut a przyjmuje jedna
z wartosci podzbioru Uc V,, nie wiemy tylko ktdra z nich. Na przyklad, jesli jako
atrybut z niepetng informacja przyjmiemy KOLOR, to deskryptor (KOLOR = nie-
bieski, czerwony) oznacza, ze w rzeczywistoéci atrybut ten przyjmuje dla konkret-
nego obiektu tylko warto$é niebieski badz czerwony, na pewno zaden inny i Ze
w trakcie jakichkolwiek badan majacych na celu wyjasnienie, jaki kolor ma fak-
tycznie badany przedmiot, nie moze si¢ okazaé, ze jest on zielony czy bialy, moze
by¢ tylko niebieski lub czerwony.
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Badaniem takich systeméw informacyjnych zajmowali si¢ migdzy innymi Jaeger-
mann [22], [23], Lipski [37], [38], Sendova [102], tutaj jednak przyjmiemy inny punkt
widzenia niz zaprezentowany we wspomnianych pracach.

6.2. DEFINICJE PRZYBLIZONEGO SYSTEMU INFORMACYJNEGO

Definicja
Przyblizonym systemem informacyjnym bedziemy nazywali czworke
S=<X,4,V,e>

gdzie: X — zbiér obiektéw, 4 — zbidér atrybutéw, V= |) ¥, — zbiér wartoéci
) acd

atrybutow, ¢: X x A —2(V) — funkcja catkowita taka, Zze o(x,a)c V,, dla kaz-
dego xeX, acA. Przez g,: A— P (V) bedziemy rozumieli funkcje taka, ze Qx (a) =
=g(x, a) dla kazdego a4, xeX. B

Podobnie jak w przypadku systemdw wielowartosciowych obiekty x, yeX sa
réwnowazne w systemie S ze wzgledu na atrybut a, gdy ¢, (a) = g,(a) oraz sa réwnowa:-
ne ze wzgledu na kazdy atrybut w A, gdy ¢, ='gy. Oczywiscie relacje ~, ~ sa réw-
niez tutaj relacjami roéwnowaznosci.

Par¢ (a, U), gdzie ac A, U<V, oraz U jest zblorem co najmniej dwuelemento-
wym, bedziemy nazywac deskryptorem przyblizonym; jezeli U jest zblorem jednoele-
mentowym, deskryptor (a, U) nazwiemy — dokladnym.

6.3. PRZYKLAD SYSTEMU PRZYBLIZONEGO

Rozwazmy przyblizony system 1nformacy_my z jednym atrybutem KOLOR, moga-
cym przyjmowaé wartosci ze zbioru trdjelementowego {niebieski, czerwony, zi¢lo-
ny}. Mozemy mie¢ w naszym systemie deskryptory dokladne, jak na przyklad
(KOLOR = niebieski), badZ przyblizone, jak np. (KOLOR = niebieski, zielony).
Dla uproszczenia, gdy nie bedzie to grozito nieporozumieniem, bedziemy pomijaé
nawiasy w podzbiorach atrybutéw, tak jak to uczyniono w powyZszym przykiadme
Tabelka tego systemu jest nastgpujaca: '

X | KOLOR
Xy | n

X, | n,c
X3 | n
X4 | n,c
Xs | n,c,z
Xe¢ | Z
X7 |e,z
Xs | ¢,z
Xy | n,c,z
X0 | Z
Xy | n

Litery n, ¢, z oznaczajg odpowiednio kolory niebieski, czerwony, zielony.

]
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W systemie tym jest pieé zbioréw elementarnych:
E,={x1, X3, %11}
E E,={xXs, X10}
By o={x;, X4}
E..={x;, xs}
Epco={Xs,Xo}

W zbiorze elementarnym E, znajduja si¢ wylacznie przedmioty niebieskie, w zbio-
rze E, — wylacznie przedmioty zielone. O zbiorze E, . wiemy tylko tyle, ze nie
ma w nim przedmiotéw zielonych, moze on natomiast zawiera¢ tylko przedmioty
* niebieskie badz tylko czerwone, badZ tez zaréwno niebieskie, jak i czerwone. Podob-
nie zbiér E; , na pewno nie zawiera przedmiotéw niebieskich, natomiast mogg sie
w nim znajdowaé przedmioty zaréwno czerwone, jak i zielone, badz tylko w jednym
z powyzszych koloréw. W zbiorze E, . , moga znajdowaé si¢ przedmioty o dowol-
nym kolorze. Moze on wigc zawiera¢ tylko przedmioty niebieskie, czerwone badz
zielone — badz tez przedmioty o dowolnych dwu kolorach, np. niebieskie i czer-
wone, albo przedmioty o wszystkich kolorach.

Nie wiemy wigc dokltadnie, jakiego koloru przedmioty znajduja si¢ w zbiorach
elementarnych E, ., E, ,, E, . ,, wiemy tylko jakich koloréw ewentualnie w nich
nie ma. O przedmiotach w tych zbiorach mamy wigc jedynie informacje przyblizona.
Natomiast o przedmiotach nalezacych do zbioréw elementarnych E,, E, mamy
informacje¢ dokladna. /

Gdybysmy w naszym systemie chcieli utworzy¢ zbidr przedmiotdw, ktére sa
w rzeczywistosci np. niebieskie, okazaloby si¢ to niemozliwe. Wiemy bowiem, Ze
przedmioty niebieskie znajduja si¢ w zbiorze E, i wiemy, Ze na pewno nie ma ich
w zbiorze E,, natomiast w pozostalych zbiorach elementarnych moga one si¢ znaj-
dowaé, badZ nie — nie jest to wykluczone, natomiast pewnosci co do tego nie
mamy. W konsekwencji zbioru przedmiotéw niebieskich nie mozemy w naszym
systemie utworzyé. Mozemy podaé jedynie dolne i gérne przyblizenie tego zbioru
W naszym systemie, tj. pedac najwigkszy zbidr opisywalny w tym systemie zawarty
w zbiorze przedmiotéw niebieskich, tj. zbior elementarny E, badZ tez najmniejszy
zbi6r opisywalny zawierajacy by¢ moze przedmioty niebieskie, tj. E, U E, ;U E, ; .
Nie wiemy na pewno, czy w zbiorach E,, oraz E, ., znajduja si¢ przedmioty
niebieskie, ale nie mozemy tego faktu wykluczyé, dlatego zbiory te musza si¢ zna-
lez¢é w gérnym przyblizeniu zbioru przedmiotéw niebieskich. '

Dolnym przyblizeniem zbioru przedmiotéw niebieskich lub czerwonych bedzie
w naszym systemie zbior E, U E,, gérnym za$ zbidr E, VE,VE,,VE,_.,.

Dokladna analiza. tego przykladu pozwoli nam zrozumieé¢ semantyke jezyka
systemow przyblizonych. B

8 — Systemy informacyjne
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6.4. SKEADNIA JEZYKA PRZYBLIZONEGO SYSTEMU
INFORMACYJNEGO

7 rozwazanego w poprzednim punkcie przykladu wynika, Zze w przypadku przybli-
zonych systeméw informacyjnych mozna zadawaé dwa calkowicie rézne rodzaje
pytan, pytania dotyczace rzeczywistosci i pytania dotyczace informacji znajdujacej
sie w systemie. Na pierwszy rodzaj pytaf nie mozemy uzyskaé dokladnej odpowiedzi,
mozemy jedynie otrzymaé od systemu odpowiedzi przyblizone (od dolu albo od
géry) — natomiast na drugi rodzaj pytan mozemy uzyskiwa¢ odpowiedzi dokladne.

Jezyk nasz zbudujemy w ten sposob, aby mozna bylo w nim zadawa¢ oba ro-
dzaje pytan. :

Niech S=(X, 4, V, ¢) bedzie przyblizonym systemem informacyjnym.
Alfabet jezyka Ls bedzie si¢ skladal z nastgpujacych symboli:

(1) statych 0, 1,

(2) deskryptoréw (a, U), UcV,, ae4,

(3) symboli operacji ~, +, *, —, <,

(4) symboli operacji C, C.

Termem w jezyku Lg bedziemy nazywali wyrazenie zdefiniowane indukcyjnie w na-
stepujacy sposob:

(1) State 0, 1 sa termami.

(2) Kazdy deskryptor (a, U),+UcV,, acA jest termem.

(3) Jezeli t, t' sa termami, to réwniez termami sa wyraZenia (t+¢'), (£- 1),

(t-1), (tet), ~t.

(4) Jezeli ¢ jest termem, to termami sa réwniez C(t), C(f).

Termami sa wiec np. wyrazenia C(0), C(1), C(a, U), C(a, U)+(b, U’), C(C(a, U)+
+C(b, U itd. |

Jezeli w powyzszej definicji w punkcie (2) zamiast dowolnych deskryptoréw
dopuscimy tylko deskryptory dokladne, tj. deskryptory postaci (@, v), gdzie veV,,
acA — oraz opuscimy punkt (4) tej definicji, to tak otrzymany jezyk bedziemy
nazywaé jezykiem dokladnym systemu S, w przeciwiefistwie do jezyka z operatorem
C,C oraz deskryptorami przyblizonymi — ktéry bedziemy nazywal jezykiem
przyblizonym systemu S. Oczywiscie jezyk dokladny systemu S jest podjezykiem
(w sensie podzbioru terméw jezyka Lg) jezyka przyblizonego systemu S.

Przykladami terméw w jezyku dokladnym systemu S moga by¢ np. wyrazenia
((a, M)+~ @, ) (c,w), (a,v):(b,u) itd. lub tez (KOLOR = niebieski)+ (KO-
LOR = czerwony) itd. :

Jezyk dokladny, jak to juz wspominaliémy, stuzy do zadawania pytan o rzeczy-
wistosci, jezyk przyblizony natomiast do pytania o informacje znajdujace si¢ w sy-
stemie. Sprawy te wyjasnimy dokladnie, dyskutujac semantyke jezyka przyblizo-
nego.
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6.5. SEMANTYKA JEZYKA PRZYBLIZONEGO SYSTEMU
INFORMACYJNEGO

Zgodnie z tym, co powiedzieliSmy poprzednio, semantyki jezyka przyblizonego
systemu nie mozZna zdefiniowa¢, gdyz znaczeniem wyraZenia jezyka dokladnego
moga by¢ zbiory w rozwazanym systemie nieopisywalne (nie bedace suma ZblOI‘OW

elementarnych systemu).
Semantyka jezyka przyblizonego systemu mforrnacyjnego S=<{X, A V, Q),

tj. funkcja ¢, musi spelnia¢ nastepujace warunki:
(1) ¢ = o (C @) =0(C(©0) =2
@ o) =c(CW)=0(C)=X
B)o@,U)={xeX:0,(@=U,UcV)}, aecd
@) o(C(a, U) = {xe X: g.(a) = U}
(5) 6(C(a,U))={xeX:0.(a)nU # &}
6) s(t+t)=0c(®)ua(t)
(D) o (Ct+1)) 2 a(CM) e (C(N)

@®) ¢(C(t+t))=0c(C)ua(C(t))
©) a(t-t)=0a(t)no(t) |

(10) o(C(t-t) =c(C®)na(CE)

(11) o(C(t- 1)) =a(C@)na(C(t))

(12) o(~t)=X—0(t)

(13) a(~C (1)) =0 (C(~ 1))

(14) o(~ C@t) = a(C(~1)

(15) o(C(C M) =a(C())

(16) o (C(C (1)) = o(C(1))

(17) a(C(C (1)) = a(C (1)

(18) o (C(C@) =0 (C M)

Dla uproszcz_eﬁia pominglismy tu operacje —, .
Jako aksjomaty przyjmiemy aksjomaty algebry Boole’a oraz nastgpujace aksjo-
maty charakteryzujace deskryptory:

Al. C((a, U)+(a, U)=C(a, ULT)
A2. C((a,U)(a, UY))=C(a, UnT")

8*
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A3. ~C(a, U)=C(a, V, =U)

A4, C((a, U)+(a, U))=C(a, UL T
- A5. C((a, U) (a, U))=C(a, UnU")

A6. ~C(a, U)y=Cla, V,~U)

Powyzsze aksjomaty zilustrujemy prostymi przykladami.
Z aksjomatu Al wynika, ze wyrazenie C((KOLOR = IlleblCSkl czerwony) +

+ (X OLOR = niebieski, zielony)) mozna zastapi¢ wyraZzeniem C(KOLOR = nie-
bieski, czerwony, zielony). Na podstawie aksjomatu A2 powyzsze wyraZenie mozna
zastapié wyrazeniem C(KOLOR = niebieski). Podobnie dla wyrazefi zawierajacych
operator C.

Z aksjomatu A3 wynika, ze wyrazenie ~ C(KOLOR = niebieski, czerwony)
mozna zastapié wyrazeniem C(KOLOR = zielony), tzn. zbiér obiektéw, ktdre nie
sa na pewno ani niebieskie, ani czerwone, jest réwny zbiorowi obiektéw, ktére sa
by¢ moze zielone.

Na podstawie aksjomatu A6 wyrazenie ~ C(KOLOR = nlebleskl czerwony) -
mozna zastapi¢ wyrazeniem C(KOLOR = zielony), a wigc zbioér obiektdw, ktore
nie s3 byé moze niebieskie badZz czerwone jest réwny zbiorowi obiektow, ktére
s3 na pewno zielone. '

Moéwige niezbyt $cisle, aksjomaty Al, A4 okreslaja kiedy elementarne wilasno-
$ci mozna zastapi¢ ich suma teoriomnogosciowa; aksjomaty A2, A5 okreslaja, kiedy
koniunkcje wlasnosci mozna zastapié ich iloczynem teoriomnogosciowym, aksjo-
maty za$ A3, A6 wyjasniaja znaczenie negacji deskryptora.

Zilustrujemy obecnie wazniejsze z podanych regut semantycznych przykiadami,
postugujac si¢ systemem rozwazanym w poprzednim punkcie.

Regula (3) moéwi, Zze znaczeniem deskryptora (a, U) jest blok relacji ~ taki,
ktorego wszystkie elementy x maja informacje ¢.(a) = U. Na przykiad deskryptor
(KOLOR =czerwony) oznacza zbidr elementarny FE., tj. zbidr wszystkich tych
obiektéw systemu, o ktérych wiemy, Ze maja one kolor czerwony. Deskryptor
(KOLOR = czerwony, niebieski) oznacza zbiér elementarny E.,, tj. zbiér tych
wszystkich obiektéw systemu, o ktérych wiemy, ze nie maja koloru zielonego, majg
natomiast kolor czerwony lub niebieski, ale nie wiemy ktéry z nich. Méwimy tu
o znaczeniu w jezyku dokladnym systemu. W jezyku dokladnym systemu deskryp-
tor (KOLOR = czerwony) — oznacza zbidér wszystkich obiektéw systemu, ktore
sa W rzeczywistosci czerwone, ale jak to juz pisaliSmy, obiektéw tych nie znamy
i w systemie nie mozna ich zdefiniowac. v

Regula (4) definiuje znaczenie wyrazenia C(a, U) jako sume tych wszystkich
blok 6w relacji ~, ktérych deskryptory maja postaé (a, U’), U' = U. Na przyklad
znaczeniem deskryptora (KOLOR = czerwony, niebieski) jest zbior E, ,U E, U E,.

Reguta (5) okresla znaczenie deskryptora jako sume wszystkich blokéw rela-
cji ~, ktérych deskryptory maja postaé (a, U"), U'n U # @. Na przyklad deskryp-
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tor (KOLOR = czerwony,. mebleskl) oznacza zbiér E,,UE.,UE,L Ec VI E, U
n Ec z,n¢ )

- Moéwiac mezbyt $cisle, deskryptor (a, U) oznacza szor tych wszystklch oblek-
tow systemu, o ktérych wiemy, Ze ma on jedng z wlasnosci nalezacych do U, ale nie
wiemy ktéra. Zastosowanie operatora C do deskryptora (a, U) daje nam najwigkszy

- zbidr wszystkich obiektéw systemu, o ktorych wiemy, Ze maja one ktéras z wlasno-

éci nalezacych do U. Natomiast zastosowanie operatora C do deskryptora (a, U) -
daje najmniejszy zbidr wszystkich obiektéw, o ktérych wiemy, Ze posiadanie przez
nich ktérej$ z wlasnosci nalezacych do U jest nie wykluczone. ‘

Regula (6) jest oczywista. Regule (7) mozna zilustrowaé nastgpujacym przy-
ktadem: niech #=(KOLOR =czerwony) oraz t’=(KOLOR = niebieski). Wtedy
C (t+1t') na podstawie aksjomatu Al mozna zastapi¢ wyrazeniem C(KOLOR =
= czerwony, niebieski). Jego znaczeniem jest zbiér E .U E,UE, .. Natomiast zna-

- czeniem wyrazenia C(KOLOR = czerwony)+C (KOLOR niebieski) jest zblor

E.UE,. Rowno$é wiegc nie zachodzi.

‘Reguly (8), (9), (10) nie wymagaja wyjasnienia. Regule (11) zilustrujemy naste-
pujacym przykiadem. Niech z= C(KOLOR = czerwony, zielony) oraz ¢’ = C(KO-
LOR = zielony, niebieski). Wyrazenie C(¢-¢') na podstawie aksjomatu A5 mozZna
zastapi¢ wyrazeniem C(KOLOR = zielony). Jego znaczeniem jest zbiér E, U E, U
uEz,nuEz,n,c‘.' Natomiast znaczeniem wyrazenia C(z) jest zbidr E.UE,UE, U
VE, ,VE,, .. Znaczeniem wyrazenia C(t') jest zbiér E,UE,UE, ZVE,  VE, ;U
UE, . lloczynem tych zbioréw jest E,VE, ,VE, . VE, ,VE, , s a wu;c Zawie-
ranie zgodnie z regulg (11) zachodzi.

Regula (12) rowniez jest oczywista, natonziast reguly (13) i (14) Wymagajq pew-
nych wyjasnier. Wiaza one operatory C, C oraz negacjc. Wraz z aksjomatami A3
i A6 oraz prawami de Morgana wyjasniaja one, jak nalezy obliczaé warto$é¢ terméw
zawierajacych negacje oraz operatory C i C.

6.6. OBLICZANIE WARTOSCI TERMOW W JEZYKU
PRZYBLIZONYM

Podane reguly semantyczne oraz aksjomaty nie pozwalaja obliczy¢ wartosci terméw
jezyka przyblizonego, gdyz w regutach (7) i (11) zamiast réwnosci wystepuje zawie-
ranie. Jednak w przypadku, gdy w termach ¢, ¢’ nie wystepuja deskryptory z jednako-
wymi atrybutami, w regulach (7), (11) znak zawierania mozna zastgpié rownosmq
Otrzymany wtedy zamiast regut (7) i (11) reguly

(7) o (C+t)N=0(C®)Va(C{))
(A1) a(C@- 1) =0 (CH)Ua(C())

Przy tych zalozeniach mozna juz oblicza¢ wartosci dowolnego termu w jezyku przy-
blizonym systemu.
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Proces obliczania wartosci termu polega na wyeliminowaniu z obliczanego
termu negacji oraz symboli operacji C, C, a nastepnie sprowadzenia tak otrzymanego
wyrazenia do postaci normalnej. Z postaci normalnej mozna juz obliczy¢ znaczenie
termu, tak samo jak w przypadku systemow jednowartosciowych dokladnych.

Zwréémy uwage, ze po wyeliminowaniu z termu symboli negacji oraz operacji
C, C moga w nim znajdowaé si¢ deskryptory — przyblizone. Znaczenie tych de-
skryptorow mozna obliczy¢ bezposrednio z definicji i na tak otrzymanych zbiorach
wykonaé dzialania teoriomnogo$ciowe wyznaczone przez uproszczony term.

Przyklad 6.1

Dla zilustrowania powyzszych wywodow rozwazmy bardzo prosty przykiad syste-
mu przyblizonego z dwoma tylko atrybutami, KOLOR i WIELKOSC, ktérego
obickty sa charakteryzowane z przyblizeniem za pomoca tych dwu atrybutéw.
Przyjmiemy, ze atrybut KOLOR moze przyjmowaé tylko trzy wartoéci: niebieski,
zielony, czerwony, atrybut WIELKOSC za$ przyjmuje wartosci: maty, $redni, duzy.
Dla uproszczenia nie bedziemy podawac calej tabelki systemu, a jedynie jego
niepuste zbiory elementarne. Przyjmiemy, ze atrybut KOLOR generuje nastepujace,
niepuste bloki B,, B., By ¢, Byzs Bazes atrybut WIELKOSC za§ generuje nie-
puste bloki B,,, By, By s, Bs,q. Wskazniki u dotu sg pierwszymi literami odpowied-
nich wartosci atrybutéw. System nasz ma wigc nastepujace zbiory elementarne:

E, n=B,N\Bny ,
E,s=B,nB,

E ns=B,nB,

E, sa=B,0 Bs‘,d
E.n=B.NnB,

E. 4= B.nB,

E .= B.NB,

E ca=B.NnB4
E;com =By, By

E o= B,.NnB,
Eyoms = Bao O\ Bus
En,c,s,d =B,.NB,4
Eyzm =By, "By
Epz.a=Bn,N By

E; 2m,s = Baz 0 By s

En,z,s.d = Bn,z N Bs,d
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En z,com = Bn,z.ch Bm
En,z,c.d = Bn.z.c N Bd
En,z,c,m,s = Dp,z,c N Bm.s
En,z,c.s,d = Bn,z.c N Bs.d

Podzial obiektéw na zbiory elementarne pokazano na rys. 6.1.

m,s

s,d N
Rys. 6.1, Podzial obiektow na zbiory elementarne

Wprowadzimy dla uproszczenia nastgpujace oznaczenia:
p = (KOLOR = niebieski, czerwony)

= (KOLOR = czerwony)
r = (WIELKOSC = maly, duzy) ,

Obliczymy wartosci kilku terméw w jezyku przyblizonym zdefiniowanego sy-
stemu przyblizonego, postugujac si¢ tylko termami zbudowanymi z deskryptoréw

psq,r.
Obliczymy najpierw warto$¢ wyraZenia

D) ~[C(C(P+LCM]

Poniewaz p i r nie dotycza tych samych atrybutow, stosujqc do wyrazenia (1)
regule (7) otrzymamy

@ ~I[CC(P)+CCH)

Na podstawie regut (16) oraz (17) mozemy napisaé

() ~[C(p)+C(r)]

skqd stosujac prawa de Morgana otrzymamy

@ ~LC(p) -~ (€M)

Stosujac do wyrazenia (4) aksjomaty A3 i A6, otrzymamy
() C(~p)-C(~1)
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co mozemy zapisaé jako
(6) C(KOLOR = ziclony) C(WIELKOSC = sredma)
Stosujac do wyrazenia (6) reguly (4) i (5), otrzymamy

(7) (KOLOR = zielony) - [(WIELKOSC = mate, $rednie)+
+ (WIELKOSC = érednie, duze)]

co po wymnozeniu daje postaé normalng

(8) (KOLOR = zielony) - (WIELKOSC = male, $rednie)+
+(KOLOR = zielony) - (WIELKOSC =$rednie, duze)

W rezultacie znaczeniem wyrazenia (8) jest suma zbioréw elementarnych
-Ez.m,sU Ez.s.d

Odpowiedz te przedstawiono graficznie na rys. 6.2.

Rys. 6.2. Przyklad odpowiedzi

W rezultacie odpowiedzia na nasze pytanie jest zbidr przedmiotéw, o ktérych
wiemy, Ze s3 one zielone, natomiast nie znamy dokladnie ich wielkoéci. Informacja
o nich posiadana w systemie, wyjasnia, Ze sa to przedmioty opisane jako mate lub
§rednie badz jko $rednie lub duze. Nalezy zauwazy¢, ze suma przedmiotdw, o kté-
rych wiemy, Ze sg male lub $rednie badz Srednie lub duze, nie jest wcale zbiorem
przedmiotéw, ktére sa Srednie, mate lub duze. Ten ostatni zbi6r zawiera przedmioty,
o ktorych wielkos$ci nie mozna nic powiedzie¢ na podstawie informacji posiadanych
w systemie, natomiast zbiér przedmiotéw otrzymanych jako odpowiedzi sklada si¢
z przedmiotéw, o wielkosci ktérych mamy pewne informacje, a mianowicie o pew-
nych z nich mozna powiedzie¢, Ze nie sa male, o mnych za$, Ze nie s3 duze

Rozwazmy w skrdcie jeszcze jeden nastgpujacy term: :

C(~CM+C1) -9
Przeksztalcajac kolejno powyzszy term otrzymamy
CC(~p+C() q)=C(C(~pN+C(C() q)=C(~p+C()- C(g)
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: X Podstawiajac za p, q, r odpowiadajace im deskryptory, otrzymamy:
.+ - C(KOLOR =zielony)+ C(WIELKOSC = maly, duzy) - C(KOLOR =
S = cZzerwony) '
" po pfzeksztalceniach otrzymamy posta¢ normalna
" (KOLOR = czerwony) - (WIELKOSC = maly) +
(KOLOR = czerwony) - (WIELKOSC = duzy) +
(KOLOR = czerwony) - (WIELKOSC = maly, $redni)+
(KOLOR = czerwony) * (WIELKOSC = éredni, duzy)+
' (KOLOR = zielony) - (WIELKOSC = maly)+
(KOLOR = zielony) - (WIELKOSC = duzy)+
(KOLOR = zielony) - (WIELKOSC = maly, éredni)+
(KOLOR = zielony) - (WIELKOSC = éredni, duzy)+
(KOLOR = niebieski, czerwony) - (WIELKOSC = maly)+
(KOLOR = niebieski, czerwony) - (WIELKOSC = duzy)+
(KOLOR = niebieski, czerwony) - (WIELKOSC = maly, éredni)-+
(KOLOR = niebieski, czerwony) - WIELKOSC = $redni, duzy) +
(KOLOR = niebieski, zielony, czerwony) - (WIELKOSC = maly) +
(KOLOR = niebieski, zielony, czerwony) - (WIELKOSC = duzy)+
(KOLOR = niebieski, zielony, czerwon’y) - (WIELKOSC = maly, Sredni) +
(KOLOR = niebieski, zielony, czerwony) - (WIELKOSC = éredni, duzy)

n,c n,z n,z,c

E§ThsE .
\ .

3

\,

\ \ .'m,s
s,d

A\ \\\\\ "~ Rys. 6.3. Przyklad odpowiedzi

Otrzymany wynik pokazano graficznie na rys. 6.3. W ten sposéb mozna obli-
cza¢ odpowiedzi na pytania w jezyku przyblizonym systemu. Pytania te dotycza
informacji zawartej w systemie. Oczywiscie wigkszo$é pytan, ktére mozemy zada-
wac w tak okreSlonym jezyku przyblizonym, nie ma znaczenia praktycznego, me-
toda ta jednak pozwala na obliczanie odpowiedzi na niepelne dowolne pytania.
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Praktycznie pytania w jezyku przyblizonym systemu moga mieé znacznie prostsza
postaé. Zatézmy, ze w kartotece kryminalnej mamy opisanych przestepcdw, z tym
ze nie wszystkie informacje w niej sa dokladne. Mozemy doktadnie nie zna¢ wieku,
koloru oczu, itd. znajdujacych si¢ tam przestepcéw. Mozemy by¢ zainteresowani
wyszukaniem w kartotece wszystkich przestgpcéw podejrzanych o dokonanie prze-
stgpstwa — o ktérych wiadomo z zeznan $wiadkéw, Ze sa wzrostu wysokiego,
w $rednim wieku oraz wiadomo, ze majg oczy koloru niebieskiego lub szarego. Dla
wyszukania wigc wszystkich podejrzanych nalezy utworzy¢ pytanie

(WZROST = duzy) - (WIEK = $redni) - C(KOLOR OCZU = niebieski, szary)

W ten sposéb z kartoteki wyszukamy wszystkie osoby wysokie w Srednim wieku,
u ktérych nie wykluczamy koloru oczu niebieskiego badz szarego. A wigc jako podej-
rzanych musimy wziaé wszystkie osoby figurujace w kartotece wysokie w Srednim
wieku, o ktérych wiemy, Ze maja kolor oczu niebieski, dalej osoby o ktérych wiemy,
ze maja kolor oczu szary, nast¢pnie te osoby, o ktérych wiemy, ze maja kolor oczu
niebieski lub szary, ale nie wiemy, ktory z nich, nastepnie osoby, 0 ktérych wiemy,
ze maja kolor oczu niebieski lub piwny, ale nie wiemy, ktéry z nich, dalej osoby,
o ktorych wiemy, Zze maja kolor oczu szary badz piwny, ale réwniez nie wiemy, ktory
z nich itd. B

W ten sposdb za pomoca jezyka przyblizonego mozna wyszukiwaé obiekty,
o ktérych nie zdotano uzyska¢ doktadnej informacji, a jedynie informacj¢ przybli-
zZona. I} ' : ’

6.7. OBLICZANIE PRZYBLIZONE WARTOSCI TERMOW JEZYKA
DOKEADNEGO

Przypominamy, ze w jezyku dokladnym systemu nie wystepuja ani deskryptory
przyblizone, ani operacje C, C (patrz p. 6.4). Jest to wiec jezyk taki sam, jak opisa-
ny w rozdziale drugim. ~
Jezeli w termie jezyka dokladnego wystgpuje atrybut przyblizony, to na pod-
stawie podanych zasad nie potrafimy obliczy¢ wartosci takiego termu w danym
przyblizonym systemie informacyjnym. Na przyklad, jezeli w jakim$ przyblizonym
systemie informacyjnym atrybut KOLOR jest atrybutem przyblizonym, to nie
mozna znalezé wszystkich obiektéw tego systemu, ktére maja np. kolor czerwony.
Mozna natomiast wyszukaé te obiekty systemu, o ktorych wiadomo, Ze maja na
pewno kolor czerwony oraz te, o ktérych nie mozna wykluczyé, ze maja kolor czer-
" wony. W pierwszym przypadku otrzymany zbidr obiektéw jest zawarty w zbiorze
~ wszystkich czerwonych obiektéw, ale moga istnie¢ w systemie obiekty, ktére sa
czerwone, ale o tym nie wiemy. W drugim przypadku otrzymamy zbi6r obiektow,
ktéry zawiera na pewno wszystkie obiekty, ktére w rzeczywistoéci majg kolor czer-
wony, ale znajda si¢ w nim réwniez obiekty, ktore moga si¢ okaza¢ innego koloru.
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Inaczej méwigc, nie mozna w systemie przyblizonym znalezé wtedy odpowiedzi
na pytanie :

(KOLOR = czerwony)

natomiast mozna znalezé odpowiedzi na pytania
C(KOLOR = czerwony)
C (KOLOR = czerwony)

Ogodlnie, jezeli ¢ jest termem jezyka dokladnego systemu przyblizonego S, to C (t)
oraz C(t) bedziemy nazywaé odpowiednio przyblizeniem dolnym i gérnym termu ¢t
w jezyku przyblizonym systemu Lg, natomiast o3(C(#)) oraz o5(C(¢)) begdziemy
nazywaé znaczeniem przyblizonym dolnym i gérnym termu t w systemie przyblizo-
nym S. ‘

Obliczanie obu przyblizen odbywa sig¢ oczywiscie na podstawie semantyki
i aksjomatéw jezyka przyblizonego.

Jezeli term ¢ spelnia warunki (7°), (11’) podane w p. 6.6, to a5(C (t)) oraz o5(C(2))
sa odpowiednio maksymalnym i minimalnym (w sensie zawierania) przyblizeniem
dolnym i gérnym ogs(t) w systemie S.

Jezeli natomiast warunki te nie sg spetnione, to postugujac sie regutami (7) 1 (11),
otrzymamy réwniez odpowiedzi przyblizone, gdyz regula (7) pozwala na zastapienie
dolnego przyblizenia termu ¢-+¢’ zbiorem mniejszym, za$§ reguta (11) pozwala na
zastgpienie gornego przyblizenia termu 7-¢’ zbiorem wigkszym.

Przyklad 6.2 . p

Weimy pod uwage system przyblizony omawiany w p. 6.3, w ktérym atrybut
KOLOR jest atrybutem przyblizonym, i obliczmy dolne i gérne przyblizenie termu

(KOLOR = czerwony)+ (KOLOR = niebieski)
Odpowiednie przyblizenia maja postaé:

C((KOLOR = czerwony)+(KOLOR = niebieski))

C((KOLOR = czerwony)+(KOLOR = niebieski))

Na podstawie aksjomatow Al, oraz A4 (p. 6.5) otrzymamy

€(KOLOR = czerwony, niebieski)
oraz
C(KOLOR = czerwony, niebieski)

Nastepnie mozemy obliczyé
o (C(KOLOR = czerwony, niebieski)) =
En,cU EnU EC = {xz N x4}U{x1 ) x3 s xll}U Q =

={x19 X2, X35 X4, xll}
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oraz
¢ (C(KOLOR = czerwony, niebieski)) =

E, VEUVEUVE, ,0FE ,VE, .=
={x1’x2>x39x43x5ax7:x8,x9:x11} .

Pytanie nasze w jezyku doktadnym brzmiato: ktére z obiektéw systemu sa czer-
wone lub niebieskie. Na to pytanie w rozwazanym systemie nie mozna dostaé¢ do-
kladnej odpowiedzi. Mozemy natomiast stwierdzié, ze obiekty x;, x,, X3, X4, X1
sa na pewno czerwone lub niebieskie (dolne przybliZzenie) oraz, iz nie wykluczone, ze
obiekty x5, x7, xg, X9 53 rOwniez czerwone albo niebieskie (razem z dolnym przy-
blizeniem daja one gdérne przybliZenie). :

Nie bedziemy tej sprawy omawiaé doktadniej, gdyz jest ona oczywista. Nie
bedziemy tu omawiaé blizej réwniez obliczania odpowiedzi przyblizonych, ponie-
waz sprowadza si¢ ono do obliczania znaczenia terméw jezyka przyblizonego,
ktére bylo doktadnie omawiane w poprzednim punkcie.




7. STOCHASTYCZNE SYSTEMY INFORMACYJNE

7.1. WPROWADZENIE

W rozwazanych do tej pory systemach informacyjnych wystgpowala zawsze jedna
z nastgpujacych sytuacji:

(a) wiedzieliSmy, ze obiekt x ma dana wlasnosc,

(b) wiedzieliSmy, Zze obiekt x nie ma danej wlasnosci,

(c) nie wiedzielismy, czy obiekt x ma dana wlasno§¢ czy tez nie.

W rozdziale tym bedziemy omawiaé systemy, w ktérych dopuszczamy sytuacje
(c), z tym jednakze, Ze stopieni naszej niewiedzy bedzie wyrazalny pewna miarg,
a mianowicie prawdopodobiefstwem posiadania okreslonej wiasnosci. Tak wigc
bedziemy mowié, ze obiekt x ma wilasnos¢ (a, v) z prawdopodobienstwem p(0 <
<p<1). Na przyklad powiemy, Zze x jest czerwone z prawdopodobienstwem 1/2.

Bardziej interesujacy jest przypadek, kiedy nie znamy konkretnego prawdopo-
dobienistwa posiadania jakiej$ wlasnosci, lecz znamy przedzial, do ktérego to praw-
dopodobienstwo nalezy. Na przyklad mozemy wiedzie¢, Zze prawdopodobienistwo,
iz dany obiekt jest koloru czerwonego, jest wigksze od 1/2, tj. — nalezy do prze-
dzialu (1/2, 1). Rozwazany na poczatku przypadek miesci si¢ w ostatnim, gdyz
prawdopodobienstwo p mozna traktowac jako przedzial {p, p).

Pytania w tego rodzaju systemach informacyjnych bedg dotyczyly réwniez
podzbioréw obiektéw, ktére maja okreslone wlasnoéci z prawdopodobiesistwem
nalezacym do zadanego przedzialu. Na przyklad mozemy by¢ zainteresowani wy-
szukaniem wszystkich obiektdw, ktére sa koloru czerwonego z prawdopodobien-
stwem nalezacym do przedzialu {1/4, 3/4), tj. z prawdopodobiefistwem nie mniej-
szym niz 1/4, ale nie wigkszym niz 3/4. | -

Problemy tego typu wystepuja w wielu dziedzinach, np. w medycynie, krymina-
listyce, geologii, technice, archeologii itd., dlatego zajmowanié si¢ tego rodzaju
systemami jest uzasadnione praktycznie.

Systemy takie byly rozpatrywane w pracach [66], [33], [82] Podane tu podejscxe
wywodzi si¢ z 1dentycznych zalozZen, jak we wspomnianych powyzej pracach, tutaj
Jednak kladziemy zasadniczy nacisk na role zbioréw elementarnych, stad w naszym
podejsciu sg uwypuklone inne aspekty niz w cytowanych pracach,

Jeszcze inne podejScie do tego zagadnmienia jest zaproponowane w pracy:
Z. Pawlak — Partial Observability and Rough Probability, Prace IPI PAN No
470, 1983. '
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7.2. STOCHASTYCZNY SYSTEM INFORMACYJNY

Wprowadzone w tym punkcie pojecie systemu informacyjnego bedzie odpowiadato
intuicji podanej we wstepie do tego rozdzialu i bedzie ono uogélnieniem rozwaza-

nych do tej pory systemdw informacyjnych.

Definicja
Przez stochastyczny system informacyjny bedziemy rozumieé czwoérke
S={(X,4,V,n)

gdzie: X — zbidér obiektéw, 4 — zbidr atrybutéw, V=) V¥, — zbiér wartosci
acd

atrybutéw, n: XX Ax V->2({0, 1)) — funkcja informacji. [

Zbiory X, A, V sa tu identyczne jak w definicjach rozwazanych poprzednio,
natomiast zamiast funkcji ¢ wystepuje funkcja =, ktéra kazdemu obiektowi xeJX,
atrybutowi ae A, wartosci ve V, przypisuje podzbiér P = 0,1 ). Réwnos$éz (x,a, v) =
= P oznacza, Zze¢ prawdopodobienstwo tego, Ze x ma wiasnos¢ ve‘V,,, nalezy do
zbioru P, tj. p(x, a, v)en(x, a, v), gdzie p(x, a, v) jest prawdopodobienistwem po-
siadania przez x wlasnosci (a, v).

Definicja
Funkcje
T AxXV > 2(0, 1)) g
taka, ze
n.(a,v) =mn(x, a,v) dla kazdego xeX, ac4d, veV,
bedziemy nazywali informacjq o obiekcie x w systemie S. ||
Poniewaz prawdopodobienistwo p(x, a,v) musi spetnia¢ warunek
(@ > p(x,a,v)=1 dla kazdego xe X,

veV,

‘funkcja n musi spelniaé dwa nastepujace warunki:
® Y n*(x,a,v)>1 dla kazdego xe X

veV q

(© > me(x,a,v)<1 dla kazdego xe X

veVq
gdzie n*(x, a, v) oraz n, (x, a, v) oznaczaja odpowiednio gérny i dolny kres zbioru
n(x, a, v).

Przyklad 7.1

Rozwazmy bardzo prosty stochastyczny system informacyjny posiadajacy osiem
obicktéw i dwa atrybuty a, b, przy czym V, ={v;, v,, v3} oraz ¥, ={uy, u,}.
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System ten jest okreslony tabelka:

@v)  (@vy) . @) (byuy) (b, uy)

x| €0, 1/3) <1/2, 1) <1/4, 1) <1/6, 1/4) (1[4, 1>

x2 | €172, 1) <0, 3/4> <(1/4, 1) <1/4, 1> <0, 1/3)

x3 | €0, 1/3> <1/2, 1> <(1/4,1) <1/6, 1/4> <(1/4, 1)

x4 | €0, 1/3> <K1/4, 1) <0, 1/2) <(1/3, 3/4> <O, 1/4)

xs | <1/2, 1) <0, 3/4) <1/4, 1> (1/4, 1> <0, 1/3)

x7 | €0, 1/3> <1/4, 1) <0, 1/2> <1/3, 3/4) <0, 1/4) .

xg | <1/2, 1) <0, 3/4> <1/4, 1) <(1/4, 1> <0, 135> N

Definicja
Obiekty x,yeX sa w systemie S=<X, A4, V,n) nierozréinialne ze wzgledu na
wlasnos¢ (a, v) wtedy i tylko wtedy, gdy » ‘ .

n{a,v)=mn,(a,v) : B
Deﬁnicja
Obiekty x,yeX s3 nierozréznialne w systemie S=<X, 4, V,n) ze wzgledu na
zbior wlasnosci W ={(a, v): aeB, B< A, veV,} wtedy i tylko wtedy, gdy

n(a, v) =mn,(a,v), dla kazdego (a,v)eW B

. »
H

Definicja
Obiekty x, ye X sa nierozréznialne w systemie S =<{X, A, V, n) wtedy i tylko wtedy,
gdy n.(a, v) =m,(a, v) dla kazdej pary (a, v), ac4, veV,, tj. gdy

n, =T, -]

Eatwo sprawdzié, ze wszystkie trzy relacje nierozréznialnosci sa relacjami réw-
nowaznosci, np.

(1) Ty = Ty,

(2) Jezeli n, ==, to n,=m,,

(3) Jezeli n, ==, oraz n,=m,, to ©,=m,.

Jezeli x jest rOwnowazne y ze wzgledu na wilasno$¢ (a, v), zapiszemy x (‘%)y, nato-
miast jezeli x, y sa réwnowazne ze wzgledu na kazda wlasno$¢ w systemie S, zapi-
szemy x~ y, lub krétko x ~ y, gdy system jest znany.

Podobnie jak w systemach informacyjnych rozwazanych poprzednio

f; =

~
(a,0)edxV @)
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Zbiorami elementarnymi w systemie stochastycznym s3 wigc réwniez, jak w po-

przednich przypadkach, klasy abstrakcji relacji .

Na przyktad w podanym przykiadzie stochastycznym systemu informacyjnego
zbiorami elementarnymi sg:

{x13 X3, xé} {x29 x53 xs} {X4, x7}

a relacja rownowaznosci _~ ma nastgpujace klasy abstrakql

(a,01)

{‘x15 x3’ x4-, x6, x7}, {xz, xs}

natomiast relaCJa daJe podzial:

{xl » X253 X3, X5, Xg) xs}, {x4-s x7}

Tak wiec stochastyczne systemy informacyjne nie réznig sig¢ istotnie (sa one
szczegdlnym przypadkiem) z formalnego punktu widzenia od systemdéw informacyj-
nych rozwazanych do tej pory. Mozemy wiec wszystkie wprowadzone poprzednio
wihasno$ci systemdéw informacyjnych przenie$¢ po odpowiedniej interpretacji na sy-
stemy stochastyczne. Jezeli pary (a, v) w systemach stochastycznych bedziemy trak-
towaé jak atrybuty, prawdopodobienstwa za$ jak wartosci tych atrybutdw, to sto-
chastyczny system informacyjny mozZemy traktowaé tak samo, jak przyblizony
system informacyjny. Zbioér n(x, a,v), do ktérego nalezy prawdopodobienistwo

p(x, a,v), mozemy traktowac identycznie jak informacje o obiekcie w systemach
informacyjnych. Dlatego nie b@dmemy szczegblowo rozwazali tutaj systeméw sto-
chastycznych.

7.3. JEZYK STOCHASTYCZNYCH SYSTEMOW INFORMACYJNYCH

Pytania w stochastycznym systemie informacyjnym beda dotyczyly obiektéw maja-
cych okreslong wlasno$¢ z prawdopodobiefistwem nalezagcym do zadanego podzbio-
ru. Jezyk systemu stochastycznego zbudujemy podobnie, jak to czyniliémy poprzed-
nio. Wyrazenia tego jezyka (termy) beda oznaczaly podzbiory zbioru obiektow.
Poniewaz stochastyczny system informacyjny mozna traktowaé jako szczegdlny
przypadek przyblizonego systemu informacyjnego; tutaj, podobnie jak w systemach
przyblizonych, zostang wprowadzone operatory C, C méwiace, Ze interesujgce nas
prawdopodobienstwo na pewno nalezy do zadanego zbioru P, badz tez jest nie
wykluczone, ze nalezy ono do zbioru P. Dlatego jezyk systeméw stochastycznych
bedzie przypominal jezyk systemdéw przyblizonych.
Jako symbole jezyka stochastycznego przyjmiemy:

(1) stale 0, 1;

(2) deskryptory stochastyczne (a v, P), acAd, ve Va, P<=/0, 1),
(3) symbole operacji boolowskich +, -,
(4) symbole C, C.
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Dla uproszczenia pomijamy tu symbole —, « uiywane W dotychczas rozwazanych

jezykach.
Wyrazenia postaci (a,v, P), acA, veV,, Pc (0 1> b@dzwmy nazywaé de-

skryptorami stochastycznymi.
Termy jezyka stochastycznego okreSlimy indukcyjnie:

(1) Termami sa stale 0, 1

(2) Termami sa wyrazenia (a,v, P), C(a,v,P), C(a,v,P), acd, ve V,,,'
Pc=0, 1).

(3) Jezeli ¢, t' sa termami, to (¢ ¢*), (t+1"), ~ ¢ s3 réwnieZ termami.

Na przyktad term
(KOLOR, czerwony, (1/2, 1))

oznacza pytanie dotyczace obiektow, dla ktérych prawdopodobienstwo, Zze kolor
jest czerwony jest wigksze niz 1/2.
Semantyka tego jezyka jest zdefiniowana indukcyjnie w nastgpujacy sposéb:

D) e(@®=9, (1) =X;

(2) o(a,v, P)={xeX: n(x, a,v)=P};

) o(C(a, v, P))={xeX: n(x,a,v)nP#Jd};
(4) o(C(a, v, P)) = {xeX: n(x,a,v)= P};

() o(t+t)=0()vo(t); y

6) c(t-tY=0c()na(t);

(M) o(~t)= ‘X‘—-a(t).»

Dla uproszczenia przyjeliémy tutaj, Ze operatory C, C moga wystepowaé tylko bez-
posrednio przed deskryptorami stochastycznymi. MozZna oczywiscie zdefiniowad
taki jezyk, w ktérym operatory C, C moga byé umieszczone dowolnie, podobnie
jak w jezykach systeméw przyblizonych, jednakze jezyk taki nie ma wyraznej inter-
pretacji praktycznej, bowiem nie wiadomo, jaki bylby sens praktyczny tego rodzaju
pytan.

Semantyka ta jest oczywista. Pewnego komentarza wymagaja jedynie reguly
@, @) i @. | |

Znaczeniem deskryptora stochastycznego (a, v, P) jest klasa abstrakcji relacji

p tn zbior tych wszystkich obiektéw systemu, dla ktérych prawdopodobiefistwo
posxadama wlasnosci (a, v) nalezy do zbioru P.

Znaczeniem wyrazenia C(a, v, P) jest suma tych wszystkich klas abstrakcp

“o(a,v, Q) relacp o~ dla ktorych PnQ+#0.

I wreszcie znaczemem wyrazenia C(a, v, P) jest suma tych wszystkich klas
abstrakcji o (a, v, Q) relacji s dla ktorych Q< P.

9 — Systemy informacyjne
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Mozna wiec napisac:

(a) C(a,b,P): Z ’(a’U’Q)
onP#0

) C@,v,P)= Y (a,v,0)
Q=P

Wyrazenie C(a,v, P) nalezy wigc czytaé: prawdopodobienstwo wiasnosci (a, v)
nalezy byé moze do zbioru P (tzn. nie jest wykluczone, Ze nalezy ono do P), wyra-
zenie C(a, v, P) nalezy czytaé: prawdopodobienistwo wlasnosci (a, v) nalezy na

pewno do zbioru P.
Zwrbéémy uwage, ze w $wietle podanych definicji, aby otrzymaé wszystkie obiek-

ty, ktére maja wiasnoé¢ (a,v) z prawdopodobiefistwem nalezacym do zbioru P,
musimy wziaé nie tylko obiekty nalezace do zbioru o (a, v, P), ale réwniez musimy
dodaé do odpowiedzi wszystkie zbiory o(a, v, Q), takie z¢ Q<= P. To znaczy, Ze
jezeli mamy np. w naszym systemie informacyjnym zblory okre$lone deskryptora-
mi stochastycznymi

(KOLOR, czerwony, {1/2, 1)) oraz (KOLOR, czerwony, {3/4, 1))
to dla otrzymania odpowiedzi na pytanie

C(KOLOR, czerwony, <1/2, 1))
musimy wzigé sume zbiordéw :

c(KOLOR, czerwony, {1/2, IS)U o(KOLOR, czerwony, {3/4, 1))

Z definicji operatoréow C, C wynika, Ze s3 one skrétami, ktére mozna z ngyka Wyeh-
minowac. .

Dla uproszczenia wyraZen jezyka stochastycznego bgdzlemy uZywaé aksjomatéw
algebry Boole’a oraz nastgpujacych aksjomatéw charakteryzujacych deskryptory
stochastyczne:

Al (a,v,P):(a,v,0)=0, gdy P#Q;

A2, Y (a,v,P)=1;
P=(0,1>

A3. ~(a,v,P)=(a,, {0, 1>—P);

A4. C(a,v,P)+C(a,v,0)=C(a,v, PUQ);
AS. C(a,v,P)-C(a,v,0)=C(a,v,PnQ);
A6. C(a,v,P)+C(a,v,0)=C(a,v,PuUQ);
A7. C(a,v,P)-C(a,v,0)>C(a,v,PnQ);
A8. ~C(a,v,P)=C(a,v,<0,1>—P);

A9. ~C(a,v,P)=C(a,v,<0,1>~P).

i
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Aksjomaty Al1--A3 sa odpowiednikami aksjomatéw w systemie jednowartoscio-
wym. Aksjomat Al moéwi, ze iloczyn dwu roznych deskryptorow stochastycznych
o tych samych atrybutach i wartosciach jest pusty. Wynika to z faktu, ze deskryptory

takie opisuja rézne klasy abstrakcji tej samej relacji.
Aksjomat A2 méwi, Ze suma wszystkich klas abstrakcji relacji Pk jest rowna

calemu zbiorowi X, tzn. ze o kazdym obiekcie w systemie mamy informacje odno$nie
do wlasnosci (@, v). Suma w tym aksjomacie jest brana nie po wszystklch podzbiorach |
przedziahu <0, 1), lecz tylko po tych podprzedzialach, ktére wystepuja w danym -
systemie informacyjnym, a wigc jest to suma skonczona.

Nastepny aksjomat charakteryzuje negacje i jest on oczywisty.

Pozostale aksjomaty charakteryzuja operatory C i C. Sa one oczywiste w $wietle
rozwazan na temat systemow przyblizonych. | '

Dla przyktadu obliczymy wartodci kilku prostych terméw, postugujac si¢ sto-,
chastycznym systemem informacyjnym podanym w przykladzie 7.1.

Bezposrednio z definicji semantyki mozna obliczyé wartosci nastegpujacych

termow:

(D) a(a,v,,<1/4,1>) = {x4, x1}
@) 0(C(a, 05, <14, 1) = 0(a, v;, <1/4, 1) Ua(a, v, <1J2, 1)) =
= {X4, x7}u {x1,%3, X6} = {X1, X3, X4, X, X7}
(3) 6(C(a,v,,<1/4, 1)) =0(a,vs,{1/4,1>)Va(a,v,, (1/2 1D)u
Va(a,v,,<0,3/4)) = {x4,x;} Y {x; ,lx3 s X6} U {Xs, %5, %5} =X
@ o(a,v,,€0,1/100) =0
(5) o(C(a,v,,<0,1/10))) =G
©) o(C(a,v5,<0,1/10)) = 6 (a, v;, <0, 1/3)) = {x1, X3, X6}
Rozpatrzymy teraz nieco bardziej zlozone termy:
(M) o(~C(a,v.,(1/5,4/(5)) = 0(C(a, vy, <0, 1/5) UK4/5, 1))
na podstawie aksjomatu A8, skad na podstawie aksjomatu A6 otrzymamy
a(C(a,v:,<0,1/5)))va(C(a, v, <4/5,1)))
skad na podstawie definicji operatora C otrzymamy

’ a(C(a,v:,<0,1/5))) =0(a,v(,<0,1/3)) = {x;, x5, Xg}
za$
a(C(a,v:,<4/5, 1)) =0(a,vy,<1/2,1>) = {x,, x5, xg}

skad ostatecznie otrzymamy rezultat koricowy
{x15 %2, %3, X5, X6, Xg}

g%
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Obliczmy
®) o(~ C(a, vy, (1/4,3/14)))
Stosujac aksjomat A9, otrzymamy
o(C(a, 01,0, 1/4> L3[4, 1))

Yatwo zauwazy¢, ze jezeli P i Q sa rozlaczne, to w aksjomacie A4 znak zawierania
mozna zastapi¢ znakiem réwnosci. Stosujac aks;omat A4 do ostatmego termu,

otrzymamy

a(C(a, vy, <0, /D) ua(C(a, vy, (3/4, 1))
Poniewaz

a{C(a,vy,<0,1/4>)) =0
oraz

a(C(a,vy,<3/4,1))=9
wiec wartos¢ obliczanego termu jest zbiorem pustym.

Obliczanie termow zawierajacych symbole operacji +, - jest proste i nie sprawia
trudno$ci, dlatego nie bedziemy ich tutaj blizej rozpatrywac.

7.4. PODSUMOWANIE

We wszystkich rozpatrywanych popfzednio systemach informacyjnych zasadnicza
role graly zbiory elementarne. Zbiory te byly klasami abstrakcji relacji rownowaz-
nosci generowanej w kazdym systemie informacyjnym przez pojecie obiektéw nie-
rozroznialnych w systemie. Tak wigc zamiast przyjmowac rézne definicje dla réznych
klas systeméw informacyjnych, mozna zdefiniowaé kazdy z rozwazanych do tej
pory systemow 1nformacyjnych jako pare

S=<X,R)
gdzie: x — zbidr obiektow systemﬁ, R — relacja rownowaznos$ci okreslona na X.
Jezeli x, ye X oraz x i y sa w relacji R, to obiekty x, y sa nierozréznialne w sy-
stemie S.

Jezyk Lg systemu S bedzie okreslany podobnie Jak poprzednio. Alfabet jezyka
L skladal sig z symboli:

(1) statych 0, 1;

(2) statych ey, e,, ..., &;

(3) symboli operdcji+ 5% ~§

(4) nawiasow (,). _
Termy jezyka Lg sa okreSlone iridukcyjnie, jak‘ hastgpuje:

(1) State 0,1 oraz ey, e,, ..., ¢, 53 termami.

(2) Jezeli t, ¢’ sa termami, to réwniez wyrazenia (t+1t'), (¢ - t'), ~ ¢ 53 termami.



7.4. Pod._sumo’wanie 13_3

Semantyka jezyka Lg jest zdefiniowana nastgpujaco:
(1) os(0)=9, os())=X
(2) os(e) =E;, E; — zbioér elementarny
B) os(t+t) =os(t) Uas(t)
(4) as(t-t') = a5(t) N os(t")
(5) o5(~ 1) = X—05(t)

Stale e, traktujemy jako nazwy zbiorow elementarnych systemu. 7

W celu okreslenia réinych klas systeméw informacyjnych rozpatrywanych po-
przednio, nalezy jedynie rozszerzy¢ jezyk Ls w ten sposob, aby mozna byto zdefi-
niowaé stale ey, e,, ..., ¢, bedace nazwami zbior6w elementarnych, specyficznych
dla danego rodzaju systemu informacyjnego, tzn. stale e, e,, ..., ¢, beda dla jedno-
wartosciowych systeméw informacyjnych wyrazeniami postaci:

(ala 01)‘(02, 02). oo '(an, vn)

gdzie v; e V,,.
Dla systeméw informacyjnych wielowartosciowych oraz przyblizonych stale

. beda mialy postac

(al’ Ul)'(aZS UFZ)' -(a,,, Un) ) . /

gdzie U;c V. ;
Dla systeméw stochastycznych stale sa wyraZeniami postaci:
. . P}

(al’ (2 Pl) : (02,02,P2) EETTE (a,,, U,,,Pn)

gdzie v;e V,, oraz P;= <0, 1). ‘

W rezultacie wiele podstawowych wlasnosci systemow informacyjnych i ich
Jezykéw mozna przeanalizowaé na modelu ogélnym systemu (np. postaé¢ normalna,
réwnowazno$¢ systemoéw itd.), natomiast wlasnosci poszczegdlnych rodzajéw sy-
steméw mozZna badaé, opierajac si¢ na aksjomatach specyficznych systeméw, cha-
rakteryzujacych w istocie strukture ich zbioréw elementarnych.

Podejicie takie jest uzasadnione nie tylko wzgledami teoretycznymi, lecz takze
praktycznymi. Zbiory elementarne stanowiag bowiem podstawowa strukture cha-
rakteryzujaca organizacj¢ danych w pamigci maszyny liczacej, w istocie jednakowe
dla réznych rodzajéw systeméw informacyjnych. Natomiast sposéb ich tworzenia
i wykorzystania jest zwiazany ze specyfika systemu informacyjnego, ktéra si¢ wyraza
w jezyku systemu. Jezyk ten z jednej strony stuzy do opisu danych, poprzez charakte-
rystyke zbioréw elementarnych — z drugiej za$§ okre$la mechanizm znajdowania
odpowiedzi na pytania, tj. mechanizm operowania zbiorami elementarnymi celem
uzyskania odpowiedzi na zadawane pytania.




8. PRZYBLIZONA KLASYFIKACJA OBIEKTOW

8.1. WPROWADZENIE

W poprzednich rozdzialach zajmowaliSmy si¢ nastgpujacym problemem: dane sa
system informacyjny S = <X, 4, V, ¢), jezyk Ls oraz term ¢ nalezacy do jezyka L,
znalezé zbidr obiektéw systemu S opisanych przez term f.

Teraz zajmiemy sie problemem ktéry mozna sformutowaé nastgpujaco: dane sa
system informacyjny S = (X, 4, V, ¢, jezyk Ls oraz pewien zbiér Y = X obiektow
systemu S, znalezé term ¢ jezyka Lg, taki Ze ¢ jest opisem przyblizonym zbioru Y.

Pierwszy problem jest podstawa systeméw wyszukiwania informacji, drugi
za§ — tzw. sztucznej inteligencji, co wyjasnimy blizej na przykladzie.

Wyobrazmy sobie, ze mamy zbidr zdjg¢ rentgenowskich klatki piersiowej
pacjentow podejrzanych o chorobe pluc. Specjalista lekarz na podstawie swej wiedzy,
obserwujac kolejho wszystkie zdjecia, klasyfikuje je na te, ktére wskazuja istnienie
choroby, i te, na ktérych oznak choroby nie ma. Sciélej, na podstawie tych zdjeé
klasyfikuje si¢ pacjentéw na chorych i zdrowych. Z taka sytuacja mamy do czynienia
np. przy masowych prze§wietleniach ludnosci przeprowadzanych co jaki$ czas celem
wczesnego wykrycia chordb klatki piersiowe). ’ |

Lekarz klasyfikujacy zdjecia nie musi blizej motywowaé swych decyzji, klasy-
fikacji dokonuje na podstawie swej wiedzy medycznej i do§wiadczenia. Gdyby jednak
chcial on nauczy¢ kogo$ (np. studentéw medycyny) rozpoznawaé osoby chore na
podstawie zdje¢ rentgenowskich, musiatby umie¢ scharakteryzowaé swoje decyzje,
podajac Ze osoby chore to takie, ktorych zdjecia rentgenowskie maja okreSlone
wlasnosci, np. wystepuja na nich deformacje niektérych organéw, plamy, cienie itd.
Gdyby opis taki udato si¢ wykona¢, wtedy student medycyny (czy tez dowolna osoba)
nie majaca wiedzy eksperta ani jego doswiadczenia méglby trafnie klasyfikowaé
zdjecia rentgenowskie jedynie na podstawie stwierdzenia, czy maja one odpowiednie
wlasno$ci podane przez eskperta czy tez nie. _

Podobny charakter ma nie tylko klasyfikacja zdje¢ rentgenowskich, ale dowolna
diagnoza medyczna. : B

Takie same problemy wystepuja nie tylko w medycynie, lecz takze w wielu
innych dziedzinach. Ich istota jest opisanie zadanego zbioru obiektéw w odpowied-
nim jezyku formalnym,. . ‘

Zadanie to jest Scisle zwigzane z tzw. logika indukcji. Gltéwnym celem badan
tej logiki jest analiza stawiania hipotez na podstawie przykladow. Rozpatryvizéna
na poczatku tego punktu diagnoza medyczna jest wlasnie typowym przykladem
rozumowania indukcyjnego, w podanych bowiem przykladach oséb chorych (przy-
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padki rozpoznane przez eksperta) pytamy — Jakle 3 charakterystyczne symptomy
rozpoznawanej choroby.

Istnieje bogata literatura dotyczaca logiki indukcji (patrz np. prace [13], [14],
[15]) oraz jej zastosowan (np. prace [12], [78], [79], [80]).

W niniejszej ksigzce zajmiemy si¢ analiza tego zagadnienia w oparcm o0 pojegcie
systemu informacyjnego oraz jego jezyka, podane w pierwszym i drugim rozdzale
oraz pojecie zbioru przyblizonego wprowadzone w pracy [86], oraz badane w pracach
[87], [34], [35], [85].

8.2. ZBIORY PRZYBLIZONE

Podstawowa role w naszym podejsciu do rozpatrywanego zagadnienia bedzie odgry-
wad pojecie zbioru przyblizonego zdefiniowane i oméwione w niniejszym punkcie®”.
Niech S=<{X, 4,V,¢)> bedzie systemem informacyjnym oraz niech Yc X.
Najwickszy (w sensie zawierania) zbior opisywalny w systemie S zawarty w Y
nazwiemy dolnym przyblizeniem zbioru Y w systemie S i oznaczymy przez SY.
Najmniejszy (w sensie zawierania) zbior opisywalny w. systemie S zaw1era'.a¢cy
zbiér Y nazw1emy gornym przyblzzemem zbioru Y w systemie S i oznaczymy przez SY.

Rys. 8.1. Dolne i gérne przyblizenie
zbioru

Pojecia te byly juz wprowadzone w p 6.3, jednakze obeCme omow1my Je do-
kladniej. ; :

Na rysunku 8.1 przedstawiono ilustracj¢ przyblizenia dolnego 1 gornego pewnego
zbioru w systemie informacyjnym, ktérego zbiory elementarne sa kwadratami wy-
znaczonymi przez siatke. Rysunek jest oczywisty i nie wymaga blizszego objasnienia.

D Ogolniejsze sformulowanie pojecia zbioru przyblizonego mozna znaleZé w pracy: Z. Pawlak
— Rough sets, International Journal of Computer and Information Sciences, 1982, 11 (5), s. 341—356.
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N e

Rys. 8.2. Przyklad przyblizen

Inny przyklad przyblizei pokazano na rys. 8.2. Przyblizeniem gérnym zbioru
Y={x, x5, X3, X4} jest zbiér bedacy sumg zbioréw elementarnych zawierajacych
punkty x,, x,, X3, X4, zaznaczone na rysunku grubymi liniami. Dolnym przybli-
zeniem tego zbioru jest zbidr pusty.

Przyklad 8.1
!
Niech system informacyjny S = (X, 4, V, ¢) bedzie okreslony tabela

System ten ma nastgpujace zbiory elementarne:
E, ={x{, X4, Xs}
E, ={x2, X5, x—,}
Ey={x3}
E, = {x6}
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Nastepujace zbiory:
Y, ={X;, X4, X5}
Y2v={x3, Xs}
Y3 ={x3, X¢, Xs} H
Yo={x1, X4, X5, X6}

YS ={X1, x2’ x3’ xs, x7}

beda mialy przyblizenia podane ponizej:
SY,=E,VE,
SY,=E,VE,
SY,=E,VUE,UE,
SY,=E,VE,VE,
SYs=E,UE,UE,

n Rn kn itn
NN R R
o
SIS
C
5

Itr
o
I
C
IS

Wprowadzimy jeszcze kilka potrzebnych nam pc)jgc'.

Brzegiem wewnetrznym zbioru Y< X w systemie informacyjnym S bedziemy
nazywali zbiér Eg(Y)=Y-—SY, brzegiem zewnetrznym zbioru Y= X w systemie S
nazwiemy zbidér Eg(Y)=8Y-Y.

/// @ ‘ \\\i\&\\w-

/\ N N N \% §
N\\NZ7 ; RN
Yot Ry

Rys. 8.3. Brzeg zbioru ‘ Rys. 8.4. Ograniczenie zbioru
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Ograniczeniem zbioru Y< X w systemie S nazwiemy zbiér Bs(Y) =SY-SY-
Oczywiscie Bs(Y) = Es(Y)U Es(Y). Pojecia te maja naturalng interpretacj¢ geome-
tryczng, pokazana na rysunkach 8.3 i 8.4.

Dla zbioréw Y;, Y,, Y5, Y., Y5 rozpatrywanych w przykladzie 8. 1 ograniczenia

i brzegi sa nastgpujace:
Bs(Y,)=E,VE,
Bs(Y;) =(E,VEs)—E; =E,
Bs(Y3) =(E1VE3UE)—(E3VE)=E; -
Bs(Y)=(E,VE,VE)—E,=E, UE,
Bs(Ys5) = (E,V E} U E;)—(E, U Es) = E;
Es(Y)=Y,-9=Y,
Es(Y,)=Y,—E;={x3, X5} —{X3} = X5
Es(Y;)=Y;—{E;VE,} ={x3, X5, Xs} —{X3, X} = {Xs}
Es(Y,)=Y,—E,={x1, X4, X5, xs}—{xs} ={x1, X4, xs}
Es(Ys) = Ys—{E2UE3} ={xls X2, X3, X5, x7}—-{x2, X35 X5, x7} ={x1}
Ec(Y,) =(E;UE)—{xy1, X4, X5} ={X3, X7, Xg}
Es(Y;) = (E;V E5)—{x3, x5} ={x3, X7}
Es(Y;)=(E; OE;UE)—{xX¢, k3, Xg} ={X1, X4}
Es(Y,)=(E;VE,UE)—{x(, X4, X5, X6} ={X3, X7, Xg}
Es(Ys)=(E,VE, UEs)f{xla X25 X35 X5, x7} ={x4, xs}

Wprowadzimy ponadto pojecie dokladnosci przyblizenia: .
card(Y)
n Y = ——————
15 = G d BT
() = card (SY)
s "~ card(Y)

Dokladno$¢ gornego przybliZzenia zbioru Y w systemie S (75(Y)) oraz dokladno$é
dolnego przyblizenia zbioru ¥ w systemie S (75(»)) sa wiec llczbaml nalezacymi do
, przedziatu <0, 1>. Sens obu tych pojeé jest intuicyjnie oczywisty.

Rozpatrywane w poprzednim przykladzie zbiory quq mialy nastepujace doklad-
nosci przyblizen gérnych i dolnych:

=0

3
fs(Yy) =

6 ns(Yy) =
2
4

fs(Y2) = ns(Yy) =

N[H | =
N[l— U)IO
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| R 3 2
s (Ys) = 5 1s(Y3) = 3
_ 4 1
s (Yy) = 7 1s(Ys) = 'Z

5 , 4
iis(Ys) = - ns(Ys) = 3

Wprowadzimy j jeszcze pojecie dysperSﬂ zbioru Yc X w systemie infi ormacyjnym
S zdeﬁmowane Jako
card (SY)—card (SY) card (Bs( Y))
card (Y) card (Y)

0s(Y) =

Dyspers;a zbiordw rozpatrywanych w poprzedmm przykladzie jest nast@pujaca

6
ds(Yy) = e 2
3
ds(Y2) = 5= 1,5
3
55 (1) =5 =1
6 ‘
ds (Y,) = 7= 1,5
3
55 (YS) = _5— = 0,6

Wprowadzone powyzej pojecia maja prosta interpretacje. Dla ich zilustrowania
wroémy do rozpatrywanego na poczatku przykladu diagnozy medycznej. Jezeli ¥
jest zbiorem oséb chorych, wyznaczonych przez eksperta na podstawie swej wiedzy
i doSwiadczenia, i chcemy ten zbidr zdefiniowal, okreslajac warto$ci odpowiednich
atrybutow w systemie informacyjnym S=<X,4,V, 0>, Y< X, to jak wiadomo
z poprzednich rozwazan, zadanie takie moze byé niewykonalne, gdyz w ten sposéb
mozna zdefiniowaé tylko takie podzbiory zbioru X, ktére sa sumami zbioréw ele-
mentarnych systemu S, a wigc na podstawie tylko analizy symptomoéw choroby
nie zawsze mozna odtworzy¢ diagnozg eksperta. Mozna tylko odtworzy¢ ja w ogélnym
przypadku z pewnym przyblizeniem (od dotu badz od géry). Ograniczenie zbioru Y
w systemie S, Bs(Y) zawiera te wszystkie elementy, ktérych zaklasyfikowanie moze
by¢ nieprawidtowe. Dyspersja d5(Y) daje miare liczbowa tej nieprawidlowosci.
Oczywiscie im dyspersja jest blizsza 1, tym lepiej mozna opisaé w systemie S wiedze
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eksperta o zbiorze Y. Na przyklad gdyby to samo zadanie postawienia diagnozy
bylo wykonywane niezaleznie przez eksperta, ktéry stawia nicomylne diagnozy
(oczywiscie jest to zalozenie teoretyczne), i studenta, ktéry stawia diagnoz¢ na pod-
stawie wystepowania badz nie okref§lonych symptomdw, woéwczas ograniczenie
Bs(Y) oraz dyspersja d5(Y) pokazywalaby réznicg migdzy tymi dwoma sposobami
stawiania diagnozy.

Zilustrujemy jeszcze na tym samym przykladzie pojecia dolnego i goérnego
przybliZzenia oraz ich dokladnosci.

Jezeli w badanym zbiorze pacjentow X podzbiér Y < X jest zbiorem oséb
chorych, a wskutek diagnozy na podstawie symptomdéw otrzymaliSmy jako zbior
0s6b chorych SY, to Es(Y) oznacza zbiér 0séb chorych, ktore nie zostaty rozpoznane
jako chore. Dokladno$¢ zatem naszej diagnozy jest 75(Y). Na przyktad 55(Y) =0,8
oznacza, ze 209, osob chorych nie zostato rozpoznanych jako chore.

Podobnie, jezeli zamiast zbioru ¥ os6b chorych otrzymalimy w wyniku dia-
gnozy na podstawie symptoméw zbior SY, to w zbiorze tym znajduja sie wszystkie
osoby chore w rzeczywistosci, ale réwniez i osoby zdrowe, ktdre zostaly zakwalifi-
kowane jako chore. W konsekwencji osoby blednie zakwalifikowane stanowig
zbi6r Eg(Y), a dokladnos§¢ naszej diagnozy wynosi #5(Y). Na przyklad #(¥) = 0,75
oznacza, ze 257, oséb w zbiorze oséb uznanych za chore jest zdrowych.

Podana ilustracja wyjasnia intuicyjny sens wprowadzanych pojeé. Bardziej
szczegélowo zajmiemy si¢ nimi w dalszych punktach.

’

8.3. WEASNOSCI PRZYBLIZEN

Latwo sprawdzi¢, ze przyblizenia w systemie S maja wlasnosci podane w nastepuja-
cych aksjomatach:

Al. SY> Y>S8Y

A2. S1=S1=1
A3. 50=50=0
A4. SSY=S5Y=S8Y
A5. SSY=38SY=SY

A6. S(YuZ)=8YUSZ
A7l. S(YnZ)=SYnSZ
A8. SY=-S(-Y)
A9. SY=-5(-7)
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P

NIA

/§(XUY)

\\

Y
//

S

T

Rys. 8.5. Przyblizenie gérhe
sumy zbioréw

Aksjomaty te sq aksjomatami domknigcia i wngtrza topologicznego. Skomentujemy
krétko aksjomaty A6--A9, pozostate bowiem sg oczywiste.

Aksjomat A6 moéwi, ze przyblizenie gérne sumy zbioréw jest sumg gérnych
przyblizen zbioréw, aksjomat A7 za§ méwi, Zze przyblizenie dolne iloczynu zbioréw
Jest iloczynem dolnych przyblizen zbioréw. Geometryczng interpretacje tych aksjo-
matéw pokazano na rysunkach 8.5, 8.6.

< | X
'// // lL\\ \</j/§(x atd
y DS
\ /
\\\\;_/’/_ v 7
AN /
~N L

Rys. 8.6. Przyblizenie dolne

iloczynu zbioréw
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Przyklad 8.2 v
Rozpatrzmy system informacyjny S =<X, 4, V, ¢)> okreslony jak w przykladzie 8.1.

Zbiorami elementarnymi w tym systemie sg
E, ={x13 X4 xs}

E,= {x29 X5, x7}

Ej3 ={x3}
.E4, = {xG}
Niech /

Y, ={x1, X3, xs}

Y, ={x3, x3, X6}

Na podstawie aksjomatu A6 goérne przyblizenie sumy zbioréw Y,u Y, jest
réwne SY,USY,, tj.

SYI =E1UE2UE3
oraz
SYZ =E2UE3UE4

skad

S(YIU Yz) = EIUE2UE3UE4 =X

Na podstawie aksjomatu A7 dolne przyblizenie iloczynu zbioréw Y;n Y,
jest réwne SY;nSY,, tzn.

SY, =E;

_S Y2 = E3ﬂ E4
skad '

S(Y1nY,)=E;n(E3V E,) = E3 ={x3}
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Aksjomaty A8 i A9 wiaza dolne i gorne przybhzema jak to zﬂustrowano
ponizej: . S

SY1 = E1UE2U E2
Dolne przyblizenie zbioru — Y, ={x,, X4, X¢, X7, xg}:- jestér(’)wne ‘

S(—=Y)=E,
zas
_S(“‘ Y1) = "E4 j-_-E1UE2UE3

Wiasnosé A8 jest wigc spetniona.
Podobnie
SY,=E; ,

natomiast gérne przyblizenie zbioru — Y; ={x,, x4,' X6, X7, Xg} jest rowne
S(=Y)=EUE,VE,

a wigc
~8(~Y)) = —(E1UE2UE4) =E;

Wiasnosé A9 jest wigc spelniona. o |
Z aksjomatow Al-=-A9 mozna wyprowadzi¢ nast@pujqce wiasnosci:

(1) S(YnZ)cSYnSZ
2 S(YuzZ)>SYuSZ
3 S(¥Y-2)>85Y-5z ‘
@ S(Y-2)=SY-SZ

Geometryczng interpretacje wlasnosci (1) i (2) pokazano na rysunkach 8.7 i 8.8.

N

.
T 1"
/\k\f\\ — S(XuY)
N s
N y 2
N
_—

T TN
N

B
/

e

N

N\
N |

el

INL LA
\

Rys. 8.7. Przyblizenie dolne
sumy zbioréw
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SX

|- X

\ | SXnY)

TN
X

N 7 /%‘)\\X-M
,// \/
/ ' I
{ A [~y
\_/// Bt

Rys. 8.8. Przyblizenie gorne
iloczynu z_biorc’)w

Wiasnos$¢ (1) mowi, ze goérne przybliZzenie iloczynu zbioréw nie zawsze mozna
zastapié iloczynem gérnych przyblizeni tych zbioréw, wlasnos¢ (2) za$ nie pozwala
zastapi¢ dolnego przyblizenia sumy zbioréw sumg ich dolnych przyblizen.

Przyklad 8.3
’

Przyjmijmy system informacyjny z przyktadu 8.2 oraz rozpatrzmy gérne przybliZenie
iloczynu zbioréw Y, = {x,, x5, x5} oraz Y, ={x,, x5, X4, X¢}
S(Y,nY)=8({x;3}) = E; '

Natomiast v
SY,nSY,=(E,VE,UE;))n(E,0E,VE;UE,)=E,UE,UE;

A wigc
5(Y,n ¥, =5Y,n5Y,
gdyz
E,cE,VE,UE;
Podobnie
S(Y1V Y) =S({xy, X2, X3, X4, X5, X6}) = E3 U Ey B
natomiast '
SY, =E,
oraz
SY,=E;VE,
a wigc

§Y1U_SY2=E3UE4
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Wiasnosé (2) jest wigc spelniona, gdyz
E3 () E4 c E3 V) E4

(w tym szczegélnym przypadku zachodzi nawet réwnosc). B
Podane w tym punkcie wlasnosci przyblizen daja podstawowa charakterystyke
tego pojecia.

8.4. PRZYBLIZONY OPIS PODZBIOROW

Obecnie mozemy wrécié do $cislejszego sformutowania problemu postawionego
na poczatku tego rozdziatu.

Niech §=<(X, 4, V, o) bedzie systemem informacyjnym, mech Yo X oraz
niech Lg bedzie jezykiem systemu S.

Powiemy, Zze t € Ly jest przyblizonym opisem zbioru Y od dolu, gdy os(t)=S8Y,
te Lg jest przyblzzonym opisem zbioru Y od gory, gdy o5(t) =SY.

Przyblizony opis zbioru Y w systemie S od goéry oznaczymy przez T5(Y) (lub
krétko 7(Y)), opis przyblizony od dotu zas przez z4(Y), (lub krétko 7(Y)). Méwiac
inaczej, jezeli (YY) oznacza term ¢ taki, ze o(¢) =Y, to 75(¥Y) =t(SY) oraz 75(Y) =
=1(SY).

Poniewaz kazdy term w jezyku Lg mozna sprowadzi¢ do postaci normalnej,
‘bedziemy przyjmowaé, Zze zaréwno przyblizony opis od gory, jak i od dolu dowol-
nego zbioru Y jest termem w postaci normalne;j.

Z definicji opisow przyblizonych wynika, ze dla otrzymania przybllzonego
opisu zbioru Y od dotu nalezy wzia¢ sume¢ wszystkich terméw prostych odpowiada-
jacych zbiorom elementarnym wchodzacych W sklad zbioru SY.

Podobnie dla otrzymania przyblizonego opisu zbioru Y od géry nalezy wziaé
sume wszystkich terméw prostych odpowiadajacym zbiorom elementarnym wcho-
dzacym w sklad zbioru SY.

Przykiad 8.4

Wezmy pod- uwage system informacyjny rozpatrywany wl' poprzednim punkcie
i okreslony tablicg

10 — Systemy informacyjne
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Zbiorom elementarnym tego systemu
E, ={x1, X4 xs} /
- Ey={x3, x5, X1}

Ey ={x3}
E, ={x¢}

odpowiadaja odpowiednio nast¢pujace termy elementarne:
ty=(a,u) (b,v1) " (c, wy)
ty=(a, uy) (b, v1) " (c, wy)
ty=(a,u) - (b, v1) " (c, w;)
t,=(a,uy) (b, v)) (c, wy)

Rozpatrzymy przyblizone od gory i od dotu opisy nastepujacych zbioréw:
Y, ={x19 Xa, xs}
Y, ={x3, x5}
Y3 ={xXs, X3, Xs}
Y, ={x1, X45 X5, xs}
Y ={x1, X2, X3, X5, x7}

Poniewaz przyblizenia tych zbioréyv s3 nastgpujace:

SY,=E,VE, SY; =9
SY,=E,UE, SY,=E,
SY,=E,VE,;UE, SY,=FE,UE,
SY,=E,UE,UE, SY,=E,
SYs=E, VE,UE, SYs=E,VE,

wigc ich przyblizone opisy beda mialy postaé:

T(Yy) =(a,uy) (b, v) (c, w)+(a, u) (b, v;) (c, wy)

T(Yy)=(a,uy) (b,v)(c,wy)+(a,uy) (b, v,) (c,w,)

T(Y3) =(a,uy) (b, vy)(c,w)+(a,u)) (b, vy) (c, w,))+
+(a,uy) (b, v5) (c,wy) »

T(Yy) =(a,u1)(b,v)(c, w)+(a, u) (b, vy) (c, wp)+
+(a,uy): (b, v,) (c,wy)

T(Ys)=(a,u) (b,v)(c,w)+(a,u) (b,v)(c,w,)+
+(a, uy)- (b, v3)(c, w)
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() =0
(%) = (@, u) (b, ) (e, W) |
2T = (@, u) (b, 1) (e, W) (a5 us) (b, 1) (c, W)
T T (T =(a,u0) (b, ) (e, W)

T(Y) = (a, ) (b, 0) (¢, w)+(a, uy) (b, 0) (e, w,)

Tak wigc mozna w sposéb przyblizony (od géry badz od dohu) opisa¢ dowolny
podzbidr zbioru obiektow systemu informacyjnego. Wracajac ponownie do naszego
przyktadu wyjsciowego, gdy mamy zbidér oséb, o ktérych wiemy, Ze s3 chore na
okreslong chorobe, ponadto mamy ustalony zbiér objawdw, ktére mozemy spraw-
dzi¢ u kazdej osoby, mozZemy teraz rozstrzygna¢, czy za pomoca tych objawéw
mozemy jednoznacznie scharakteryzowa¢ dana chorobe, czy tez nie. Jezeli nie —
mozemy podaé przyblizony opis choroby (od goéry badz od dohu), ktéry jednak nie
gwarantuje §cislej diagnozy. Mozemy natomiast obliczy¢é dokladno$é opiséw, po-
shugujac sie¢ wprowadzonymi poprzednio wspolczynnikami dokladnoéci 7, n oraz
rozproszenia . ' - |

Interesujace jest pytanie, czy wszystkie atrybuty wystgpujace w systemie sg
konieczne do opisu zadanego zbioru obiektéw. Na przyklad stosujac aksjomaty
podane w drugim rozdziale moZzna wyraZenie

2(Y3) =(a, uy) (b, v3) - (¢, wo)+(a, uy) - (b, v5) - (c, w,)
sprowadzi¢ do postaci:
(Y3)=(b,v,) - (c, w))

co oznacza, ze do przyblizonego opisu od dotu zbioru Y; nie jest potrzebny atrybut a

Zagadnienie usuwania zbgdnych atrybutéw w przyblizonych opisach jest bardzo
wazne z punktu widzenia praktycznego, pozwala ono bowiem klasyfikowaé obiekty
na podstawie mniejszej liczby danych. W przypadku zastosowan medycznych ma to-
szczegllnie wazne znaczenie, gdyz pozwala postawi¢ diagnoze przyblizona na pod-
stawie obserwacji mniejszej liczby objawdw. :

Mozemy tu pyta¢ o minimalny zbidr atrybutéw potrzebny do opisania danego
zbioru Y w systemie S. Zbioréw takich moze by¢ oczywiscie w ogdlnym przypadku
wigcej niz jeden.

Zauwazmy zwiazek poruszanego tu zagadnienia z minimalizacja zbioru atry-
butéw w systemie informacyjnym rozpatrywanym w rozdz. 1. Minimalizacja atry-
butéw w systemie informacyjnym pozwalala usunaé wszystkie te atrybuty, ktére nie
mialy istotnego wplywu na relacje réwnowazno$ci generowana przez system infor-
macyjny, tj. na podzial zbioru obiektéw na zbiory elementarne.

Minimalizacja atrybutéw w opisie przyblizonym zbioru obiektow systemu
moze by¢ rézna dla réznych zbioréw obiektdéw. Znaczy to np., Zze dla kazdej choroby

10*
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mozemy mieé specyficzny dla niej zbior objawdw, wystarczajacy dla jej identyfikacji
(ewentualnie z przyblizeniem). Jest to wigc calkowicie zgodne z potoczna intuicjg.

Jakkolwiek problem ten jest bardzo wazny, nie bedziemy si¢ tu nim zajmowag,
gdyz mozna go rozwigza¢ standardowymi metodami algebry Boole’a stosowanymi
np. w uproszczeniach sieci przelaczajacych (patrz np. praca Imielifiskiego [20]).

8.5. PROBKA ZBIORU

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowaliSmy, Zze dla znaleziemia przyblizo-
nego opisu (od gory badz od dotu) zbioru Y w systemie informacyjnym S, tj. dla
znalezienia termu 75(Y) badz 75(Y) jest konieczna analiza wszystkich elementow
zbioru Y. Powstaje pytanie, czy opiséw zbioru Y nie mozna otrzyma¢é na podstawie
analizy czeéci jego elementéw. Faktycznie w praktyce taka sytuacja ma najwieksze
znaczenie. Na przyklad w medycynie, gdy chcemy uzyskaé opis jakiej§ choroby
na podstawie analizy znanych jej przypadkow, staramy si¢ znalez¢é objawy charakte-
rystyczne danej choroby, wazne oczywiscie nie tylko dla rozpatrywanych przypadkéw,
lecz takze dla wszystkich innych. _

Powstaje tutaj pytanie, kiedy na podstawie podzbioru zbioru Y mozna znalez¢é
opis zbioru Y?

Obecnie sformulujemy problem ten nieco Scislej.

Niech S=<(X,4,V,g) bedzje systemem informacyjnym ‘oraz niech Y'< Y
oraz Yc X. | ‘

Powiemy, ze Y’ jest probkq zbioru Y w systemie informacyjnym S, gdy

(1) %(Y)=%:(Y)
lub !
Q) zs(Y)=75(Y")

Gdy jest spelniony warunek (1), Y’ bedziemy nazywaé prébkq gorna, gdy za$
jest spelniony warunek (2), Y’ bedziemy nazywaé prdobkq dolnq;

Jezeli Y’ jest probka gérna (dolna) ¥ w systemie S oraz nie istnigje probka
gorna (dolna) Y” zbioru Y w systemie S, taka ze Y’ < Y”, to Y’ nazwiemy minimalng
probkq gérng (dolng) Y w systemie S. -

Latwo zauwazyé, ze Y’ jest minimalna prébka gérna (dolna) ¥ w systemie S
wtedy i tylko wtedy, gdy Y’ zawiera dokladnie po jednym elemencie z kaidego
zbioru elementarnego wchodzacego w skfad zbioru SY(SY).

Powyzsza wlasno$¢ wynika bezposrednio z definicji probki oraz przyblizenia
gbrnego i dolnego. | '

Przyklad 8.5

Rozpatrzmy system informacyjny, taki jak w poprzednich punktach, o nastgpujacej
tabelce:
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Xg Uy Uy Wy
posiadajacy zbiory elementarne

Ey={x1, X4, Xs}

E,= {x;, Xs, X7}

Ey ={x3}

Ey={x¢} : : :

Niech Y; ={x;, x4, xs}. Poniewaz SY, = E; UE,, wigc gérnymi prébkami mini-
malnymi zbioru Y; sa np. zbiory {x1, x,}, {¥1, X5}, {X4, X4}, {xs,xz} itd.

Dolna probka minimalna zbioru Y, Jest zbiorem pustym, gdyz S¥, =4d.

Dla zbioru Y= {xl,xz, X35 X5, x;} mamy SYs;=E;UE,VUE; oraz SYs;=
=E,VE;. M1mmalnym1 prébkami gérnymi zbioru Y5 sg np. zbiory {xj, x, x3}
{xs, X715 X3} {xl,x7,x3} itd. Minimalnymi prébkami dolnymi zbloru Y5 sa na
przyktad zbiory {x,, x5}, {x7, x3}. ! SRR S |

Podane tu przyklady maja charakter elementarny i nie wida¢ z nich celowosci
znajdowania opisu na podstawie probek zamiast na podstaw1e zbioréw wlasciwych.
W rzeczywmtosm zblory, ktérych oplsu poszukujemy, mogy by¢ bardzo duze, ich
probk1 ‘minimalne za$§ niewielkie, tak Ze celowosé uzycia probk1 zamlast zbloru
wiasciwego jest wtedy oczywista. : Co

Podajmy na zakonczenie, ze znalezienie minimalnej probki moze ibyé w praktyce
sprawa klopotliwa. Wybranie przypadkowe elementéw probki nie moze daé poza-
danego rezultatu. W szczegdlnosci jezeli licznosé zbiorn Y’ jest mniejsza od liczby
zbioréw elementarnych wchodzacych w sklad odpowiedniego przyblizenia zbioru
Y, to Y’ na pewno nie moze by¢ probka zbioru Y.

8.6. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA |

'Rozpatrzmy bardzo prosty przyklad z medycyny 1lustrujqcy nasze dotychczasowe

wywody.
Bedziemy rozpatrywah mektore obJawy wystqpujqce w chorobach tarczycy,
wedtug danych uzyskanych od prof. Doroszewskiego [114] Dla uproszczenia bedzie-

my rozpatrywali tylko nastepujace objawy: -
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(a) ogolne ostabienie, _

(b) stany podgorqczkowc,

(c) wzmozona pobudliwo$¢ nerwowa,

(d nadmierna potliwosé,

(e) wzmozZone pragnienie,

(f) obrzek powiek,

(g) bicie serca,

(h) bdle serca,

)] zaburzenie miesigczkowania.
Objawy te bedziemy traktowac jako atrybuty. Przyjmiemy, Ze kazdy z powyzszych
atrybutéw moze przyjmowac jedng z wartosci 0, 1. Zero oznacza, Zze dany objaw

nie wystepuje, jeden za$§ oznacza wystgpowanie odpowiedniego objawu.
Dla uproszczenia zamiast atrybutéw bedziemy w dalszym mqgu posluglwac sig

oznaczajacymi je literami.
Termami prostymi w jezyku tego systemu bedg wyraZenia, takie jak np.

(a,0)- (bs - (c, 0) (d, 1) (e’ 0)- (.f’ 1)- (g,O) (h,0) -G, 1)

ktére oznacza, Ze nie wystepuje ogdlne oslabienie, wystepuja stany podgoraczkowe,

nie wystepuje wzmozona pobudliwo$¢ nerwowa itd. f

- Termy elementarne mozna przgdstawiaC w prostej postaci, jako ciagu zer i je-
dynek, ktérych pozycjom odpowiadajg kolejne atrybuty Tak wiec poprzcdm term

Zapiszemy w postaci

010101001
Oczywiscie w systemie tym istnieje 2° = 512 roznych terméw elementarnych. Przyj-
mijmy, ze dla okreslonej grupy badanych pacjentéw otrzymano jedynie nastepujace
niepuste termy elementarne:

Hh=010101001

Lb=000111001

$3=110110110

t,b=010110110

ts=011110110

Znaczy to, Ze badani pacjenci zostali w ten spos6b podz1elem na plgc roztacznych
grup, ktore stanowig-zbiory elementarne naszego systemu. Przyjmijmy ponadto, e

na podstawie szczegélowych badan i obserwacji stwierdzono, ze do grup 1 i 2 za-
licza si¢ pacjentéw, u ktérych stwierdzono, 2e na pewno nie maja choroby tarczycy,
do grup 4 i 5 pacjentow, u ktérych stwierdzono, Ze na pewno maja chorobg tarczycy,
do grupy 3 zas$ naleza pacjenci, u ktérych nie udalo si¢ ani stwierdzi¢ z cala pewnoscia,
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ani wykluczyé choroby tarczycy. Dalsze badania moga dopiero ewentualme roz-

'strzygnqé czy pacjenci sa zdrowi czy chorzy.

' Powstaje pytanie, jak dalece podane tu objawy moZna uzna¢ na podstawie po-
siadanego materialu za charakterystyczne dla choroby tarczycy? Na pytanie to nie
potrafimy daé dokladnej odpowiedzi, mozemy daé jedynie opisy choroby, stanowiace
przyblizenia od géry badZ od dohi. Przyblizenie dolne zbioru chorych bedzie opisane
termem 7,475, przybliZenie gérne za§ termem ¢;+4t,+7¢5. Podobnie przybliZenie
dolne ludzi zdrowych jest oplsane termem t1 +1,, przyblizenie gérne ludm zdrowych

 za$ jest opisane przez term i+t +1t;.

Latwo zauwazy¢, ze w termie 7,+¢; mozna wyeliminowaé trzeci atrybut, wy-
ciagajac wszystkie pozostale atrybuty przed nawias i zastgpujac zgodme 4 aks_;oma—
tami algebry Boole’a wyrazenie (c+ ~c) jedynka, otrzymujac w rezultacie .

tyt+ts=(~a)bde(~f)gh(~1)

Zauwazmy, Ze dla odrdznienia pacjentéw, o ktérych wiemy, ze nie sg3 chorzy na

- tarczycg (tj. nalezacych do grup 1 lub 2), od pacjentéw, o ktérych wiemy, Ze sg chorzy

na tarczycg (grupa 9 i 5) nie sa potrzebne atrybuty a i d, gdyZz przyjmuja one jedna-

kowe wartosci dla obu grup.

8.7. KLASYFIKACJA WIELOWARTOSCIOWA

W dotychczasowych rozwazamach za_]mowahsmy si¢ klasyﬁkaqq dwuwartoéclowq,
‘tj. interesowali§my sig, czy badany obiekt nalezy do okreslonego zbioru .Y badz
tez — jego uzupelnienia. Klasyfikowaliémy wigc obiekty na dwie grupy, np.. zdro-
wych i chorych.

Czgsto jednak zachodzi koniecznoéé klasyfikowania przedmiotu do chnq

.2 n grup, gdzie n> 2. Klasyfikacje taka bgdziemy nazywaé wielowarto$ciowq. Prze-
niesiemy obecnie nasze dotychczasowe rozwazania na klasyfikacje wielowartosciowa.
Niech §=(X, A, V,0) bedzie systemem informacyjnym i niech C(X)=
={X, X,, ..., X,} bedzie podzialem zbioru X, 4. X;< X, X; NX;=0dla l;é] oraz

U X, = X. Zbiory X, nazywamy blokami podzialu C(X). "

i1
Jezeli istnieje takie X;, Ze X; jest zbiorem nieopisywalnym w systemie informa-

cyjnym S, to podziat C(X)={X,, X,, ..., X,} nazwiemy nieopisywalnym w syste-
mie S. v o
~ Dolnym przyblizeniem podzialu C(X)={X, X,, ..., X,} W systemie informa-
cyjnym S bedziemy nazywali rodzing zbioréw

gs(X) ={‘Y1'a Y23 cesy Yn}’
taka, ze Y; < X oraz ¥;=SX; dla kazdego i=1,2,...,n

Podobnie gdrnym przyblizeniem podzialu C(X)={Xy, X,, ..., X,} w systemie
S nazwiemy rodzing zbioréw Cs(X) ={Y}, Y5, ..., ¥,}, taka, Zze Y;< X oraz ¥; =5X;
dla kazdego i=1,2,...,n
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Jezeh Y jest zbiorem elementarnym systemu S= (X A V 0> oraz Y c U S

| to Y. nazw1emy wewngtrznym zblorem elementarnym podzw,lu C(X) {X 1s X 25

X } JeZeh Yn U SX; = O, to Y nazwiemy brzegowym zblorem elementarnym
B 2 |
podzxahl C(X) {X1, X, ..., X,}.

ZauwaZmy, ze dla dolnego przybliZzenia podZIa}u C(X) {Xy, X 25 sy Xp}? '
(1) SX nSX & dla kazdego i,j z;éj

(2) U SXiCX

za$ dla gornego przybllzema pOleahl C(X), gdy C(X ) nie sklada si¢ z samych
zbioréw opisywalnych:

(3) SX;nSX;# Q@ dla pewnych i,j i#j
@ USsxi=x
i=1

Tak wiec ani gorne, ani dolne przyblizenie dowolnego podnalu meoplsywalnego
w systemie S nie jest podzialem. =~ - - R

W przyblizeniu dolnym podmalu n1eop1sywalnego suma dolnych przybhzen
.blokéw nie daje calego zbioru X, natomiast w przyblizéniu ‘gérnym, gdrne przybll-
‘zenia blokéw podzialu moga mieé niepusta czesé wspolnq Przybllzenle gorne
podziahu jest wiec pokryciem zbioru X, a definiowana przeznie relaqa Jest nazywana
relacjq tolerancji [116]. ~ S
: Przyblizenie gérne -podziatu- C(X) ={X;, X,,...; X, } w dowolnym ‘systemie
-mformacyjnym deﬁnluje ngc relac_]g bmarnq Rc X ><X spelmajch nastgpujqce

o) R(x x) dla’ kazdego | xeX o
(6) Jezeh R(x y), to. R(y, xj o . ‘ o
Przyblizenie dolne podz1ahl C(X) deﬁmuje relaCJe RcXxX spelmajch warunkl :
(D) Jezeli R(x, ), to R(y; %), ‘ L R

() Jezeli R(x,y) oraz R(y, 2), to R(x, z) .
Relacja R nie jest przechodnia, relacja R za$§ nie Jest zwrotna Ob1e relaq 'R R
mozna traktowaé jako przyblizone relacje rownowaZnoscl '
Problem opisu blokéw podzialu wielowartosciowego jest 'dokladnie*t'aki sam
jak w przypadku podzialu dwuwartosciowego. Nie bedziemy si¢ nim tu zajmowac.
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8.8. DOKEADNOSC PRZYBLIZONEJ KLASYFIKACJI

<Podobnie jak to uczynilismy dla okreslenia doktadnosci przyblizen zbioru Y w sy-
stemie informacyjnym S, mozemy wprowadzi¢ wspolczynmkl okreslajqce dokladnosc
- przyblizenia podziatu C(X) w systemle S. '
-Niech C(X)={Xi, X, ..., X,} bedzie podzialem zbioru X i niech S=<¢X, A,
V, 0) bedzie systemem mformacyjnym Doktadnoéé podziatu C(X) w systemie
mformacy]nym S oznaczymy przez s C(X )i zdeﬁmujemy nastgpujqco
2 ard§(X i)

asC(X)" -

card (X)

Wspélczynnik ten wyraza stosunek najwickszej mozliwej liczby obiektéw trafnie
zakwalifikowanych do blokéw podzia}u C(X) za pomoca atrybutdéw systemu’ S —
do liczby wszystklch oblektow 4 systemxe S Oczyw1scxe wspolczynmk ten Jest za-
warty miedzy zerem a Jednosmq o

W przypadku klasyfikacji dwuwartosciowej (tj. podziata zbioru X na dwa bloki
Yi-Y) wspélczynnik ten przyjmie postaé

card (SY)+card (S(—Y))
card (X)

Jezeli 'a(Xj={X1, Xy, ..., X,} oraz S={X, A, V, 0}, to zbiér

‘ “SC(X)

NsC(X) =X~ U sxi= -U1 Bs(X))

oznacza zbior obiektow, ktore moga by¢ niewlasciwie zaklasyfikowane za pomoca
atrybutow systemu S w podziale C(X), natomiast
card (Ns C (X))

card (X)

usC(X) =

oznacza stosunek liczby obiektéw, ktére moga byé niewlasciwie zaklasyfikowane do
liczby wszystkich obiektow.

Wspdiczynnik usC(X) nazwiemy wspolczynnikiem dyspersji podzialn C(X)
w systemie informacyjnym S.

Oczywiscie

bsC(X) =1-0a5C(X)

Wspotezynniki o C(X) oraz ug C(X) okreslaja jak dokladnie podzial C(X) moze byé
opisany za pomoca atrybutéw w systemie informacyjnym S.
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8.9. UWAGI KONCOWE

. We wszystkich rozpatrywanych do tej pory przypadkach rozwazaliSmy nastgpujch
sytuacje:

Dany byt podzial pewnego zbioru i podzial ten chcieliSmy oplsac za pomocq
wlasnosci obiektéw. Okazalo sig, Ze zadanie to nie zawsze mozZe by¢ wykonane,
W ogélnym przypadku mozliwe jest tylko przybliZone opisanie zadanego podziatu
za pomoca wlasnosci obiektéw. Jezeli zadany podzial traktowa¢ jako odzwierciedlenie
wiedzy jakiego$ eksperta, ktéry podzialu tego dokonal, to wiedzy tej w ogdlnym
przypadku nie da si¢ odtworzy¢ na podstawie jedynie wlasnosci obiektdw, wyrazo-
nych poprzez atrybuty. ,

Badania teoretyczne nad problemem przedstawiania w1edzy sq ostatnio pro-
wadzone bardzo szeroko, w zwiazku z réZnymi nowymi zastosowaniami komputeréw
(patrz np. praca [14]). AL
, Przedstawiona tu propozycja rozni si¢ nieco od badan prowadzonych w tym
zakresie przez wprowadzenie klasyfikacji przyblizonej za pomocg zbioréw elemen-
‘tarnych,



9. NIEPEENA KLASYFIKACJA OBIEKTOW

9.1. UWAGI WSTEPNE

W dotychczasowych rozwazamach przyjmowahsmy, ze ekspert potrafi zaklasyﬁ-
kowa¢ kazdy obiekt prawidtowo, t]. Ze jest on nieomylny oraz ma dostateczng wiedze,
aby zaklasyfikowa¢ obiekt. 'Waru_nki te nie zawsze musza byé spelnione. Moze si¢
zdarzyé, ze ekspert popetni blad w klasyfikacji, moze si¢ tez zdarzyé, Ze nie potrafi
on niektérych przedmiotéw zaklasyfikowaé, Na przyklad lekarze w niektorych
przypadkach moga nie potraﬁc stwierdzic, czy pacjent jest chory, czy tez nie, na

okreslona chorobe. :
W rozdziale tym zajmiemy si¢ bllZszym zbadaniem tego rodzaJu przypadkow.

9.2. NIKEPELNAV KLASYFIKACJA DWUWARTOSCIOWA

Przypusémy, ze ekspert dokonujacy klasyfikacji obiektéw na dwie klasy ¥, —Y
nie potrafi w niektérych przypadkach rozstrzygnac¢, do ktorej klasy nalezy badany
obiekt. Mozna wtedy utworzyé trzecia klas¢ obiektow niezidentyfikowanych. Znaczy
to, 2e zbi6r obiektéw X dzieli sie na trzy klafy X, X, X5, otrzymujac w ten sposob
klasyfikacje tréjwartosciowa, w ktorej Yo X, U X,, —Y< X,ulX; oraz X, <,
X, —~Y. Zbiér X, zawiera wigc wszystkie elementy, o ktérych ekspert nie potrafi
orzec, czy nalezg one do Y czy do — Y. |

Niech S=(X,A,V,0) bedzie systemem informacyjnym, Y podzbiorem
zbioru X oraz C(X)={X;, X,, X;} niech bedzie podzialem spetniajacym warunki:

(1) YCXIUXz, '—'YCX2UX3
(2) ch Y, X3C —Y

Najlepszym przyblizeniem dolnym zbioru Y w systemie S jest wtedy SX,, przybli-
zeniem gérnym zbioru Y jest §(X,; U X,). Podobnie dla zbioru — ¥, przyblxzemem
dolnym jest SX;, przybhiemem gérnym za$ jest S(X, U X;). .

~ Tak wigc podzial dwuwartosciowy C(X)={Y, — Y}, Y= X mozemy w taklej
sytuacji najlepiej przyblizy¢ od dolu para zbioréw

..S_Xl ’ _S.X3
za$ od gory parg zbioréw
FS(X1UX2) s S(X,U X3)
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Odpowiadajace im termy
Ts(X1), Zs(Xs) )

oraz

Ts(X; U X)), Ts(Xp U X3)
stanowia opisy przybliZon_e podzialu dwuwartosciowego C(X).

Dokladno$¢ przyblizenia gérnego i dolnego podzialu C(X) moze by¢ w tym
przypadku gorsza niz w przypadku, gdy ekspert potrafi wlaciwie zaklasyfikowaé
kazdy obiekt, gdyz '
card (SX,) +card (SX3) _ card(8Y) +card (S(— 1))

card (X) h card (X) v

3)

oraz
card (X) < card (X)

@ card (S(X, U X)) +card (S (X, U X3)) ~ card (8Y) +card (S (= Y))

Tak wigc niewiedza eksperta moze pogorszy¢ mozliwos¢ prawidtowego zakla-
syfikowania przedmiotéw na podstawie ich wlasnoséci. Jednakze pogorszenie takie
nie zawsze musi wystapic. o _ o

Rozpatrzmy sytuacj¢ przédstaWiona na ryS. 9.1. Siatka przedstawia zbiOfy
elementarne systemu S. Widzimy, ze w takim przypadku:

(5) SX,=8Y | , |

6) SX;=S(-Y)

7N S(X,uX,)=S8Y

(8) SX,uX;)=S(-7Y)

-Y R
L - ™ . I— _ . —

<

r-<

7
]
m=f

AL
4

V

N N ,
Y N

. " xy 4 —_— I — J ~ i

1 2 3 X X 3
Rys. 9.1. Przyblizona klasyfikacja (przy- Rys. 9.2. Przyblizona klasyfikacja (priy:-
padek 1) padek 2) : :

{ifdﬂ/ 77
0000
7
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. A wiec we wzorach (3) i (4) zachodzi réwnos¢. Dokladno$¢ gérnego i dolnego
':”ﬁ‘rzyblizenia podzialu C(X) Yjest niezalezna od wiedzy eksperta. Moze on wige
w podanych granicach nie potrafi¢ sklasyfikowaé obiektéw, mimo to nie popsu-
R Je to dokladnos$ci opisu przyblizonego obiektow.

Przypadek taki nie zachodzi, gdy mamy do czynienia z sytuacja pokazana na
rys. 9.2, wlasnosci (5), (6), (7) i (8) bowiem przyjmuja wtedy posta¢ nastepujaca:

) SX,<S8Y

(10) SX;<=8(-7Y)

(11) 5(X,uX,)>3Y
-(12) S(X,UX3)>S5(~ 1)

- COW konsekwency powoduje, ze we wzorach (3) i (4) zamiast réwnosci zachodzg

niero6wnosci. ;
Dla $cislejszego sformutowania tego problemu wprowadzimy w nastgpnym
punkcxe pojecie zbioru przyblizonego, ktdre pozwoli nam na dokladne rozwazenie

. tej i podobnych sytuacji.

Na zakonczenie tego punktu zauwazmy, Ze interesujace sa réwniez nastgpujace
przyblizenia :
- SXx,, Sx;
.SX 2 §X 2

oraz odpowiadajace im termy. Ich interpretacje pozostawimy Czytelnikowi.
' 4

9.3. PRZYBLIZONA ROWNOSC ZBIOROW

Niech =X, 4, V, ¢) bedzie systemem informacyjnym oraz niech Y, Z < X.

Wprowadzimy trzy rodzaje przyblizonej réwnosci zbioréw w systemie infor-
macyjnym S.

Zbiory Y, Z sa w przyblizeniu réwne od dofu w systemie S, gdy SY=SZ (sym—
bolicznie YT = Z).

Zbiory Y Z sa w przyblizeniu réwne od gory w systemie S (symbolicznie Y= & Z),
gdy SY=S8Z.

Zbiory Y, Z sa w przyblizeniu réwne w systemie S (symbolicinie Y ¥ Z), gdy

Y§Z oraz Y%Z

Gdy system S jest ustalony, nie bedziemy pisaé wskaznika S przy odpowiednim
symbolu przyblizonej rownosci, piszac np. & zamiast ¥
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Wszystkie trzy relacje przyblizonej réwno$ci zbioréw sg relaCJaml réwno-
wazno$ci. Na przyklad:

(a) X§X, gdyz SX = SX;

(b) Jezeli X3 Y, to Y% X, gdyz SX = 5Y, SY = 5X

(©) Jezeli X vYorazY=Z, to X3Z, gdyz jezeli SX =SY
oraz SY =57, to SX =38Z.

al b)

N
) IO
= N\ DN
AN\ KRR
@@QQ ﬁ%éé%s
N/ A

—] N

i
%

\
|
<

SX=5Y X
c)

&\
NN

|
]

Rys. 9.3: (a) Zbiory w przyblizeniu réwne od
| dotu; (b) Zbiory w przyblizeniu réwne od
Y osx=sY X y gory; (c) Zbiory w przyblizeniu réwne
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~
~
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. Pojeciami przyblizonej réwnosci mozemy si¢ zatem poslugxwaé podobnie Jak
zwykla réwnoscia.

" Pojecie zbioru przyblizonego ilustruje rys. 9.3. Pokazano na nim kolejno zblory
w przyblizeniu réwne od dotu, od gory i zbiory w przyblizeniu réwne od dotu i gory
Jednoczesme (zbiory w przyblizeniu réwne).

‘Pojecie to dobrze odpowiada intuicji technicznej. Przyjmijmy Jako system infor-
macyjny uklad otworéw pomiarowych, jak to pokazano na rys. 9.4. (Dlaczego uklad
taki mozna traktowa¢ jako system informacyjny?).

Dwa watki majg w przyblizeniu od géry jednakowe $rednice w systemie pomia-
rowym S, jezeli maksymalne otwory pomiarowe, do ktérych mieszczg sie oba walki
sa réwne. JeZeli na przykiad naszym systemem pomiarowym jest uklad watkéw
o réznych $rednicach, to dwa otwory beda w przyblizeniu réwne od dolu w naszym
systemie pomiarowym, jesli maksymalne walki pomiarowe mieszczace si¢ w obu
otworach sa réwne.

Przyklady te dos¢ dobrze oddaja mtulcje zwigzane z pojeciem zbioru przybli-
Zonego.
Podamy teraz kilka prostych wlasnosci’ zbioréw przyblizonych:

Rys. 9.4. Otwory pomiarowe

(1) Jezeli YZZ, to YUZ% Y 5 Z;

) Jeieli'Yrg"aZ, to YnZ3YSZ;

(3) Jezeli Y 3 Y’ oraz;Z%Z’, to YUZZ Y UZ;
(4) Jezeli Y§ Y’ oraz Zr?Z', to YnZz Y nZ';
(5) Jezeli Y§’Z’ to —(-Y)%Z

(6) Jezeli Y%Z, to —(-Y)gZ;

(7) Jezeli YgZ, to —(fY)?Z

8) Jezeli Y%Z, to Yu(—-2)F1;

9) Jezeli Y,?Z, to Yn(-2)30.

Prawdziwos$¢ powyzszych wlasnosci mozna wykazaé, postugujac si¢ podanymi
tu wlasnosciami zbioréw przyblizonych. Ich intuicyjny sens nie przedstawia trud-
nosci, zostawiamy go wigc do przemyslenia Czytelnikowi. Wilasnosci te wyjaséniaja
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blizej, czym sa zbiory przyblizone. Mozna podaé ich oczywiscie znacznie wigcej.
OgraniczyliSmy s1e; tu jedynie do niektérych z nich. Mozemy teraz Scisle wyrazw
wniosek podany na koricu poprzedniego punktu o

Niewiedza eksperta nie zmniejsza dokladnosci przyblizone;j klasyﬁkacy W sy-
stemie informacyjnym S wtedy 1 tylko wtedy, gdy zbior niezaklasyfikowanych przez
eksperta obiektow jest w przyblizeniu réwny w systemie S zbiorowi pustemu (X, % g 0).

Znaczy to, Ze niewiedza eksperta jest jakby zamaskowana przez memthwosc
rozroznienia obiektéw za pomoca atrybutéw systemu w takim przypadku. Nawet
gdyby ekspert potrafit doktadnie rozrézni¢ wszystkie obiekty i tak za pomocs atry-
butéw danego systemu informacyjnego nie datoby si¢ ich wszystkich rozrdznié i za-
klasyfikowaé prawidtowo.

Powyzsze rozwazania mozna przenie$¢ réwniez na przypadek niepeinej klasy-
fikacji wielowartosciowej, tzn. na przypadek, w ktérym ekspert ma za zadanie po-
dzielenie obiektéw na n klas (n > 2), jednakze w niektorych przypadkach nie potrafi
on stwierdzié, do ktérej klasy badany obiekt nalezy, moze natomiast
stwierdzi¢, do ktérych klas obiekt ten nie nalezy, tj. moze on stwierdzié, ze obiekt
nalezy do jednej z k(k < n) klas, ale nie wiadomo do ktérej z nich. Problemem tym
jednak nie bedziemy si¢ tutaj zajmowaé, gdyz jest on zblizony do przypadku kla-
syfikacji dwuwartos$ciowej, ktéry rozwazaliSmy do tej pory.

9.4. PRZYPADEK WIELU EKSPERTOW

r .
W dotychczasowych rozwazaniach rozpatrywaliSmy sytuacje, kiedy jeden ekspert
ocenial badane obiekty i decydowal jak je zaklasyfikowaé. Istnieja co najmniej dwa
powody, dla ktérych taki model nie jest wystarczajacy.

Pierwszy z nich jest zwigzany z tym, ze np. chcielibySmy przyspieszy¢ proces
klasyfikacji obiektow. PodzielilibySmy wtedy w dowolny sposéb zbidr- obiektéw
miedzy kilku ekspertow, ktdrzy jednoczesnie mogliby poklasyfikowaé swojé obiekty.
Powstaje pytanie, czy z przyblizen klasyfikacji czesciowych mozna zawsze stworzy¢
przyblizenie klasyfikacji takiej, jaka powstalaby na podstawie klasyfikacji jednego
eksperta. OdpowiedZ na to pytanie daja wlasno$ci przyblizen podane w poprzednim
rozdziale, a mianowicie:

(D S(¥uz)=8YuSz
) S(YuZ)>SYUSZ

Rozwazmy ten problem nieco doktadniej. Niech S = (X, 4, V, o) bedzie systemem

informacyjnym oraz niech C(X)={X,, X,, ..., X,} bedzie podzialem zbioru X.

Przyjmijmy ponadto, Ze zbiér X zostat podzielony dowolnic miedzy k ekspertéw,

tj. podzielony na zbiory Y, Y5, ..., Y. Ekspert numer i dokonuje podziatu zbioru

Y;, otrzymujac podziat C(Y;)={Y}, Y7, ..., Y[}, m<n, przy czym Y,e X, oraz
k

X;= 'U1 Y}. Nasze pytanie mozemy obecnie zastapi¢ pytaniem, czy zachodzi réwnoéé:
iZ
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3) 8x; = C} 5Y/

k
“ sx;= U Sy}

dla kazdego j,i<j<n. .

W $wietle réwnosci (1) rownosc¢ (3) jest prawdziwa, natomiast w §wietle wlasnosci
(2) rowno$¢ (4) nie zachodzi. A wigc podziat zadania migdzy wielu ekspertow jest
mozliwy tylko wtedy, gdy chcemy otrzymaé na podstawie opisu wlasnosci obiektow
gérne przyblizenie zadanej klasyfikacji. Przy obliczaniu dolnego przyblizenia ,,za-
trudnienie” kilku ekspertéw jest wigc niedozwolone, nie otrzymamy bowiem zawsze
wtedy takich samych rezultatéw, jakie otrzymalibySmy w przypadku uzycia tylko
jednego eksperta do klasyfikacji.

Drugie zadanie, kiedy jesteSmy zainteresowani zatrudnieniem kilku ekspertow
do Kklasyfikacji, wiaze si¢ z faktem, Ze chcielibySmy mie¢ kilka niezaleznych ocen
na przyktad tego samego materialu medycznego, a nastgpnie. stwierdzié, czy oceny
ekspertéw roznig si¢ istotnie, czy tez nie. Gléwny problem w tak postawionym za-
daniu polega na stwierdzeniu, kiedy przyblizenia klasyfikacji dokonanej przez réz-
nych ekspertéw moga byé réwne. Odpowiedz na to pytanie jest oczywista.

Niech S=<X, 4, V, ¢) bedzie systemem informacyjnym oraz niech C;(X)=

={X}, X2, ..., X" oraz C,(X)={X}, X2, ..., X!} beda dwoma réznymi podzia-

lami dokonanymi przez dwu réznych ekspertéw (dla uproszczenia przyjelismy tu
przypadek tylko dwu ekspertéw).

Powiemy, ze podzialy C,(X)i C,(X)sa w przybltzemu réwne od dolu w systemie
informacyjnym S (symbolicznie C; (X)= 3 C, (X)) wtedy i tylko wtedy, gdy

SX{ =SX,, dla kazdego i=1, 2,...,n

Podobnie powiemy, 2e podzialy C,(X) oraz C,(X) sg w przyblizeniu réwne od gory
w systemie S (symbolicznie C, (X)%' C,(X)) wtedy i tylko wtedy, gdy

SX: =8x,, dla kazdego i=1,2,...,n

Jezeli C, (X)%' C,(X) oraz C, (X )g C,(X), to powiemy, ze C;(X) i C,(X) sa w przy-
blizeniu réwne w systemie S i zapiszemy C; (X)%¥ C,(X).

Z podanych definicji oraz z okreslenia doktadnosci klasyfikacji podanego w p. 9.2
(wzory (3) i (4)) widaé, Ze réznice w klasyfikacji ekspertéw nie odgrywaja roli w przy-
blizonej klasyfikacji wtedy, gdy ich klasyfikacje sa w przyblizeniu réwne (badz
W przyblizeniu réwne od géry lub od dotu) w systemie S.

We wszystkich rozpatrywanych w tym rozdziale zagadnieniach przyjmowali$my,
ze system informacyjny S=<X, 4, V, ¢> jest systemem jednowarto$ciowym.
Wszystkie te problemy mozna réwniez rozpatrywaé, przyjmujac system informacyjny
przyblizony (por. rozdz. 6). OtrzymalibySmy wtedy analize sytuacji, kiedy réwniez

11 — Systemy informacyjne
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klasyfikacja przyblizona na podstawie wlasnosci obiektéw nie moze by¢ wykonana
dokladnie, gdyz wartosci niektorych atrybutéw obiektéw nie moga byé $cisle ziden-
\ tyfikowane. Nalozenie si¢ tych dwu rodzajéw niedoktadnoéci, tj. niepelnej klasy-
fikacji dokonanej przez eksperta oraz niepelnej informacji zwigzanej z nieokreslo-
noscia wartoséci niektérych atrybutéw — prowadzi do interesujacych wnioskéw,
jednakze, z uwagi na koniecznos¢ wprowadzenia wielu nowych pojeé, problema-
tyka tg nie bedziemy si¢ zajmowali w -niniejszej ksiaZce. |




0. O PROCESIE UCZENIA SIE

10.1. UWAGI WSTEPNE

~ Na problematyke¢ poruszang w ostatnich dwu rozdziatach mozna réwniez spojrze¢
z nieco innego punktu widzenia, a mianowicie z punktu widzenia procesu uczenia sig.
Jezeli klasyfikacje zbioru dokonang przez eksperta traktowaé jako wyraz jego wiedzy,
a dokonanie przyblizenia powyzszej klasyfikacji na podstawie wlasno$ci przedmio-
téw, jako przyswojenie wiedzy eksperta, to mozemy wtedy méwié, Ze osoba, ktéra
dokonata klasyfikacji przyblizonej ,,posiadta’ czeSciowo wiedz¢ eksperta. Na przykiad
jezeli wiedza lekarza specjalisty pozwala mu na prawidlowe stawianie diagnozy me-
dycznej i chee on nauczyé studentéw medycyny stawiania diagnozy, niewatpliwie
Jedng z mozliwosci bedzie tu proba scharakteryzowania choroby przez jej. objawy
(chociaz na pewno nie jest to wystarczajace do wlasciwej diagnozy). Postugujac si¢
opisem choroby w postaci opiséw wystepujacych w niej objawéw, student bedzie
magt uzyska¢ w stawianiu diagnozy rezultaty zblizone do dos§wiadczonego lekarza —
chociaz, jak wiemy z poprzednich rozwazaf, petnej zgodnosci z diagnoza specjalisty
w og6lnym przypadku ta metoda osiggnacé si¢ nie da. Jest to wiec niewatpliwie pewna
metoda przekazywania wiedzy (chociaz nig jedyna) — a w1@c uczenia si¢ lub tez
nauczania.

Formutujac to nieco inaczej: nauczyciel klasyﬁkuje obiekty na podstaw1e SWej
wiedzy, natomiast student stara si¢ znalezé cechy charakterystyczne kazdej klasy
obiektéw podanej przez nauczyciela, tak aby nastepnie za pomocg tych wlasnosci
przeprowadzi¢ podobna klasyfikacje jak nauczyciel.

10.2. PROCES UCZENIA

Przeanalizujemy obecnie ten problem nieco dokladniej.

"Niech §S=(X, 4, V,0) bedzie systemem  informacyjnym oraz mech C(X)
bedzie podzialem zbioru X dokonanym przez eksperta (nauczyciela) oraz niech Cs(X)
oraz Cs(X) beda przyblizeniami. podziatu C(X) w systemie S, dokonanymi przez
osobg uczacy si¢. W ten sposéb mozemy przyjal, Zze podzial C(X) reprezentme wiedze
nauczyciela, podzialy za§ Cs(X) oraz Cs(X) wiedze studenta.

Zalézmy, Ze zadanie studenta polega teraz na tym, Ze otrzymuje on nowe obiekty
(nie nalezace do zbioru X) i ma je na podstawie atrybutéw systemu S, zaliczyé do
wladciwych klas. Decyzje studenta sa kontrolowane przez nauczy01ela ktory dokonuje
niezaleznej klasyfikacji.

11
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Dodajac wigc nowy obiekt do zbioru X, tworzymy nowy system informacyjny
S’, nowy podzial Cg (X’) oraz nowe jego przyblizenia Cs (X') i Cs (X').

Tak rozumiany proces uczenia si¢ mozna wiec opisa¢ za pomoca ciagu systemow
informacyjnych

S°= (X% A4, V, %
St=(X" 4,V,o"

ST =(XN AV, 0%

ciagu podziatéow
Cso(X%) = {X7, X3, ... X0}
Co(X") = {X1, X3, ..., Xii.}}

Csn(X") = {X'{a 290 2.,}
ciggu przyblizen dolnych

Cso(X%) = {SX7, $X3., ..., SX},}

Cs:(X") = {8X1,8X3, ..., X3}

Csn (X" = {SX7, SX5, ..., 8X} }
oraz ciagu przyblizen gornych

Cso (X% = {8X9, 5x3, ..., 85X} }

Cs: (XY = {§Xx1,58x3, ..., 5Xi.}

Csn(Xn) = {S’Xn ng, 9 seey ngn}

przy czym S°=8, X° = X itd.

Zauwazmy, Ze kazdy system S, jest podsystemem z ograniczonymi obiektami
systemu S;, gdy i <j. Nasze zadanie mozemy wigc réwnieZ sformulowa¢ nieco inaczej.

Dany jest system informacyjny S =<X, 4, V, @) oraz podzial C(X). Proces
uczenia polega na wybraniu pewnego podsystemu poczatkowego S° systemu S,
a nastepnie utworzeniu ciagu systeméw S°, S, ..., S", takiego Ze S* jest podsystemem
systemu S**! oraz §” = S, oraz konstruowaniu odpow1adajqcym podsystemem podzia-
I6w ewentualnie ich przyblizen, tj. zaliczenia kazdego nowego obiektu do wlasciwej
mu klasy bloku podzialu, tak by w ostatnim kroku uczenia uzyskaé podzml jak
najbardziej zblizony do podzw.lu eksperta.
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103 DOKLADNOSC UCZENIA SIE — OSZACOWANIE OD DOLU

Glownym problemem, ktory bedziemy tu rozwazac jest problem Jak zalezy doklad-
no$¢ przyblizonego podziatu od ,,dtugoéci” nauczania lub méwiac niezbyt Scile,
jak zalezy ,,jako$¢” nauczania od ,,dlugoéci” nauczania.

. Jako§¢ nauczania moZna mierzyé wprowadzonyml w poprzedmm rozd21ale

‘wspolczynnikami dokladnosci podziatu oraz.dyspersji podzmlu Bedziemy intere-

sowali si¢, jak zmieniaja si¢ te wspdlczynniki w zaleznosci od dlugosci nauczania,
tj. jak zaleza one od numeru i systemu S0 <ign). Rozpatrzymy tylko wspélczynnik .
dokladnoéci, gdyz wspdlczynnik dyspersji w prosty sposéb zalezy od wspdiczynnika
dokladnosci. Zalozymy przy tym, ze X**?! ré2ni sie od X' jednym elementem.
Poniewaz

ki+1

Z card (S1+ 1(X1+ 1))
(1) g C(X1HY) =2

card (X**1)
gdzie

Csis s (X = {X7M4, X5F, L, xiH 1y
oraz

{‘j card (SY(X%)
B _ =1
(2) aS‘C(X) - Cal'd(Xi)

gdzie ’
Cs:(X) = {X}, X}, ..., XL} , d

wiec dla zreahzowama naszego zadania musxmy Wspo}czynnlk 4] wyrazu‘, Jako funkcje
wspélczynnika (2):

Zauwazmy, ze zgodnie z naszym zaloZeniem w kazdym kroku procesu uczenia
przybywa jeden nowy obiekt y, tj. : '

card @ = card(X%)+1 dla kazdego i

oraz ze nowy obiekt y jest ,,dodawany” do zbioru elementarnego X, systemu S,
tworzac w ten sposéb nowy zbiér elementarny X! M= x! ,u{rl, systemu Sit1,
W szczegdlnosci X,, . moze by¢ zbiorem pustym Przypommamy, Ze

X‘ -{xeX' Qx o,}

Dla rozwiazania rozpatrywanego zadania mu51my rozpatrzeé cztery nastgpujqce
przypadki: - , - : :

‘(a) Zbidr elementarny X ! jest zblorem wewn@trznym podzxalow Cs;(X )
oraz Cs.:(X**%), Oznacza to, %e obiekt y moze byé wlasc1w1e zaklasyﬁkowany na
podstawie dotychczasowego do$wiadczenia.

(b) Zbiér elementarny X ;’ jest zbiorem brzegowym podziatu Cg,(X?), a w kon-
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sekwencji rowniez zbiorem brzegowym podzialu Cgi.y (X i+1), Oznacza to, ze obiekt
y nie moze zosta¢ wlasciwie zaklasyﬁkowany w podziale Cgiss(X**1!) na podstawie

dotychczasowego doswiadczenia.
¢) Zbior elementarny X, : , Jest pusty, tzn. Ze W dotychczasowym doswiadczeniu

obiekty o wlasnosciach taklch jak obiekt y.

(d) Zbior elementarny X;y jest zbiorem wewngtrznym w podziale Cg,(XY),
a w podziale Cg.. (X'**) zbiorem brzegowym. Obickt y mozemy traktowaé wige
jako kontrprzyklad — nie potwierdzajacy dotychczasowego doéw1adczen1a Wyjasnl-
my to dokladniej przy omawianiu tego punktu.

W przypadku (a) sprawa jest bardzo prosta:

ki X
Y card (" 1(X%) +1
(3) agis:1 C(XH) =122

card (X*) +1

gdyz w tym przypadku wzrosnie o jeden liczba wszystkich obiektéw w systemie S**+1

oraz o jeden wzro$nie liczba wlasciwie zaklasyfikowanych obiektéw. Gdyby wige

w calym procesie uczenia wszystkie obiekty byly wiasciwie zaklasyfikowane, doklad-

no$¢ uczenia rostaby jednostajnie z kazdym nowym obiektem wedlug zaleznosci (3).
W przypadku (b) sprawa jest rowniez bardzo prosta:

:‘j card (S/(X}))

4) a1 C(XHYH =122
) aien C( ) card(X’)+1

gdyz nowego obiektu y nie potrafimy prawidlowo zaklasyfikowaé. A wiec dokladnosé
w stosunku do poprzedniego kroku zmalala. _

- W przypadku (c) sytuacja jest dokladnie taka sama, jak w przypadku (a) i mozna
tu zastosowaé¢ wzér (3).

Najciekawszy jest przypadek (d). Wyobrazmy sobie nastepujaca sytuacje:
lekarz specjalista zakwalifikowal pacjenta jako zdrowego, student za§ na podstawie
objawdéw i dotychczasowego procesu uczenia zakwalifikowal tegoz pacjenta jako
chorego. Oznacza to, Ze dotychczasowy opis choroby byl niedostateczny i do uzy-
- skania prawidlowego opisu nalezy wlaczy¢é nowy przypadek i na podstawie nowego

zbioru przypadkéw okresli¢ ponownie objawy rozpatrywanej choroby. W konsek-
wencji oznacza to, ze zbidr wszystkich pacjentéw zdrowych, majacych taki sam opis,
jak nowy pacjent uznany za chorego, musi by¢ wylaczony z dolnego przybliZenia
pacjentéw zdrowych i znaleZ¢ si¢ w zbiorze nowego podzialu.

Ogoélnie mozemy to sformulowa¢ w nastepujacy sposob: niech y bedzie obiektem
roznie zaklasyfikowanym przez ucznia i nauczyciela. Wtedy zbiér X, i , Jest elementar-
nym zbiorem wewngtrznym podziatu Cs (X?), za§ Xt =X} U { y} jest elementar-

'nym zbiorem brzegowym podzialu C,,, (X**1). W rezultacxc powoduje to, ze zamiast
wzoru (1) mamy wzor nastgpujacej postaci:
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Z card (S'(X}))—card (X}, )

rit 1
(5) asies C(XTT) == card (X*) +1

Element y o wlasnoéciach takich, jak podano powyzej, bedziemy nazywaé kontr-

przykladem. Ze wzoru (5) widaé, ze kontrprzykiad bardzo pogarsza efektywnosé
nauczania. Wielko§¢ tego pogorszenia zalezy od wielkosci zbioru X, ! ,» . od tego,
jak duzo mieli§my obiektéw w procesie nauczania o wlasnosciach taklch jak oblekt y,
lecz nalechych do innego bloku podz1a1u niz oblekt y SRR

10 4. UWAGI KONCOWE

Podane w tym rozdziale rozwazania nie. majq na celu anahzy procesu uczema SlQ
ani tez nauczania u czlowieka, a jedynie stanowia 11ustracjg mozliwosci zastosowan
Wprowadzonych poprzednio poje¢ do rozwigzania niektorych problemow tzw, sztucz-

nej mtehgencp Moga one by¢ wigc przydatne w budowie i analizie algorytmow reali- -

zowanych w tzw. programach i maszynach samouczacych 519. Algorytmy, takie maja
zastosowanie w rozpoznawaniu obrazow, znakow, mowy, gry w szachy itd. Oczy-
wiscie przeprowadzona tu analiza jest dalece niewystarczajaca do tego celu, daje ona
Jedyme informacje, Ze pojecie systemu informacyjnego i jego jezyka moga znalezc
rowniez zastosowania w rozwigzywaniu tego rodzaju probleméw. :

. Zwréémy tu réwniez uwage na zwigzek omawianych probleméw z tzw. logxkq
mdukql, ktoérej glowny problem polega na analizie mechanizméw stawiania hipotez
na podstaW1e przykladéw. Na temat ten 1stn1eJe bogata llteratura (patrz np. prace
[13], [14], [15D. . |

Reprezentowane w tej ksiaZce podeJSCIC Jjest bhzeJ omaw1ane W pracy [35] |



ZAKONCZENIE

W ksigzce sprecyzowano niektdre podstawowe pojgcia dotyczace systemdw infor-
macyjnych oraz rozwazan indukcyjnych w oparciu o pojecia systemu informacyj-
nego oraz jezyka systemu informacyjnego. Wskazano réwniez mozliwosci zastosowan
praktycznych uzyskanych rezultatow.

‘"W istocie jednak wiele z poruszanych tu zagadnien nie zbadano do$é szczegé-
towo, np. pojecie systemow informacyjnych wielowarto$ciowych, przyblizonych,
stochastycznych. W rzeczywistosci z praktycznego punktu widzenia ciekawsze sa
nie tyle réznego rodzaju rozwazane tu systemy informacyjne, lecz raczej takie sy-
stemy, w ktorych moga wystgpowac jednoczesnie réznego rodzaju atrybuty, np.
jednowarto$ciowe, wiclowartosciowe, przyblizone, stochastyczne. Punktem wyjscia
do badan tego rodzaju systeméw z ,,mieszanymi atrybutami”, mogloby byé pojecie
systemu, zaproponowane w p. 7.4, gdzie system informacyjny rozumie si¢ jako pare:
zbiér obiektow oraz pewna relacja rdwnowaznosci. Relacja ta bylaby dokladniej
zdefiniowana przez atrybuty, niezaleznie od tego, jakiego sg one rodzaju. Klopotem
istotnym w tego rodzaju podejéciu’moglaby by¢ strona logiczna zagadnienia, musie-
liby§my bowiem w takim przypadku mie€ zbiér aksjomatéw pozwalajacy ,,operowaé”
jezykiem, w ktérym jednoczesnie wystgpuja atrybuty réznego rodzaju, co nie wy-
daje si¢ sprawa prosta. Jednakze z praktycznego punktu widzenia trudno$é takg
mozna by poming¢, gdyz nie wydaje si¢, aby dla realizacji system6w konieczne bylo
wchodzenie zbyt gleboko w logiczng strukture jezyka z mieszanymi atrybutami.

Jezeli chodzi o problematyke poruszang w rozdz. 8--10, to nierozwigzanych
probleméw jest znacznie wigcej. Byloby przede wszystkim interesujace poréwnanie
wynikajace z naszych rozwazan metod klasyfikacji z istniejacymi metodami, ktérych
jest bardzo wiele i maja one bogata literaturg oraz zastosowania. Nasuwa si¢ réwniez
pytanie, jaki jest stosunek zaproponowanego tu modelu uczenia si¢ do innych zna-
nych modeli. Problematyka ta ma réwniez bardzo bogata tradycje i literature. Byloby
rzecza interesujacg rozwinigcie mysli podanej w rozdz. 9, dotyczacej tego, jak wpltywa
na dokladnos¢ uczenia si¢ ,,niewiedza” eksperta, oraz ,,niewiedza” ucznia, tj. zba-
danie zastosowania przyblizonych i stochastycznych systeméw informacyjnych do
tej problematyki. Wydaje si¢ réwniez, ze w Swietle wprowadzonych poje¢ byloby
interesujgce spojrzenie z proponowanego tu punktu widzenia na logike indukcji.
Zastosowanie proponowanego podejécia moze nie mialoby wickszego znaczenia
dla badan matematycznych nad logika indukcji, jednakZe na pewno byloby ono
uzyteczne z punktu widzenia automatyzacji rozumowan indukcyjnych.
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' Wreszcie ostatni problem, to problem zbioréw przyblizonych. Pojecie to, ktére
jest naturalng konsekwencja uzytego pojecia systemu informacyjnego, wydaje sig
by¢ bardzo interesujace zaréwno z teoretycznego punktu widzenia, jak 1 praktycznych
zastosowan, nie tylko w dziedzinach omawianych w tej ksiaZce. Pojecie zbioru
przyblizonego jest nieco zblizone do pojgcia zbioru rozmytego i byloby rzecza inte-
resujaca zbadanie zwiazkéw miedzy tymi dwoma pojeciami zbioru. Z drugiej strony
pojecie zbioru przyblizonego wiaze si¢ bardzo z pojeciem tolerancji i wydaje sie, Ze
moze byé ono substytutem tego pojecia. Byloby rzecza interesujaca podjecie préby
sformutowania teorii tolerancji w terminach zbioréw. przyblizonych. Wydaje si¢, ze
takie podejscie jest bardziej naturalne do formulowan i analizy probleméw wystg-
pujacych w tej teorii. Wreszcie z proponowanym pojeciem zbioru przyblizonego
wigze si¢ problematyka logiki modalnej. Gruntowane zbadanie tych zwigzkéw daloby
na pewno lepszy wglad w istote zbioréw przyblizonych, a w konsekwencji ich za-
stosowan. ‘ , '

Tak wiec w ksigZce tej chyba wiecej probleméw postawiono niZz rozwiazano.
‘Mam nadziejg, Ze nie wszyscy Czytelnicy uznajg to za wade.



Dodatek A.
POJECIA MATEMATYCZNE UZYWANE W PRACY

Al. NOTACJA LOGICZNA

Jezeli p,q sa zdaniami, to p+g,p‘ g, ~p oznaczaja odpowiednio alternatywe,
koniunkcj¢ oraz negacje zdan p, g. Ponadto p— g oznacza implikacj¢ zdefiniowana
jako ~p+gq, oraz pe>gq oznacza réwnowaznos¢, zdefiniowana jako (p—gq) * (g - p).
Symbole A, \/ oznaczaja odpdwiednio duzy i maly kwalifikator, tj. zwroty ,,dla
kazdego™ oraz ,istnieje”. |

A2. ZBIORY

Jezeli obiekt x nalezy do zbioru X, to zapiszemy x € X; jezeli obiekt x nie nalezy do
zbioru X, zapiszemy ~x € X lub x ¢ X.

Zbidr pusty oznaczamy przez &. Zbior, do ktdrego naleza elementy x,, x,, ...,
X,, oznaczamy {X;, X,, ..., X,}. Jezeli X jest zbiorem wszystkich elementéw spelnia-
jacych warunek W, piszemy X ={x: W(x)}.

Mocq zbioru X nazywamy liczbe jego elementéw i oznaczamy card (X).

Sumq zbioréw X i Y nazywamy zbidr, do ktorego naleza wszystkie elementy
zbioru X oraz wszystkie elementy zbioru Y. Sume zbioréw X i Y oznaczamy przez
XuY.

Hloczynem zbioréw X i Y nazywamy zbilr, ktorego elementami sg elementy
nalezace zar6wno do zbioru X, jak i do zbioru Y. Iloczyn zbioréw oznaczamy
przez XnY.

Roznicq zbiorow X i Y nazywamy zbiér elementéw nalezacych do zbioru X
i nie nalezacych do zbioru Y. Réznicg zbioréw X i Y oznaczamy przez X— Y.

Jezeli U jest ustalonym zbiorem, to U—X nazywamy dopelnieniem zbioru X
do zbioru U i oznaczamy przez —X.

Moéwimy, Ze zbidr X jest podzbiorem zbioru Y (lub X jest zawarty w Y, lub Y za-
wiera X), gdy kazdy element zbioru X nalezy do zbioru Y. Jezeli X jest podzbiorem

zbioru Y, zapisujemy X< Y. Symbol < nazywamy znakiem inkluzji.
| Rodzing wszystkich podzbioréw zbioru X oznaczamy przez #(X).

Jezeli X nie jest podzbiorem Y, zapisujemy Xd¢ Y lub ~ X< Y.

Zbiory X, Y sa réwne, gdy maja te same elementy. Jezeli X'i Y sg rowne, zapi-
sujemy X=Y.
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A3. RELACJE

Produktem (iloczynem) kartezjariskim zbiorédw-X i Y nazywamy zbidr wszystkich

j’;ﬁar uporzadkowanych (x, y), takich ze xe X' j ye Y. Produkt karteZJanskl XiY
: 'oznaczamy przez Xx Y.

Jezeli X =Y, to zamiast Xx Y piszemy tez X2.

Relacja dwuczlonowg w produkcie kartezjadskim X'x Y nazywamy dowolny
podzbiér produktu X'x Y.

"~ Relacje oznaczamy matymi literami greckimi.

Jezeli g jest relacja dwuczionowa w produkcie X2, to mowxmy, ze g jest relac;q
dwuczlonowg w X.

Jezeli g jest relacja dwucztonowa w X'x ¥, to zamlst (x y) € g bedziemy pisaé
rownlez alx,y). o :

Dziedzing dwuczlonowej relacji ¢ w X'x Y nazw1emy zbidr tych wszystklch
elementéw x € X, dla ktorych istnieje y € Y takie, ze o(x, y). Dziedzing relacji ¢
oznaczamy przez Dg. Mozemy wigc zapisaé

Do={xeX:\ e, )}

yeY

Przeciwdziedzing relacji ¢ w X x Y nazwiemy zbidr tych wszystkich elementéw
y € ¥, dla ktorych istnieje takie x € X, ze o(x, ). Przemwdzwdzmg relacji oznaczamy
- przez Rp. Mozemy wiec zapisaé: '

Ro={yeY: \/ e(x, )}

Relacje dwuczlonowq oc X xY nazywamy zwrotng, gdy. dla kazdego xe X
o(x,x).

Relacje dwuczlonowa g X'x Y nazywamy przec:wzwrotnq, Jezeh dla kazdego
xe X, ~o(x, x).

Relacje dwuczlonowa ¢ = X? nazywamy symetryczng, gdy dla kazdego xeX
jezeli o(x, y), to réwniez g(y, x), symbolicznie:

A e(x, )= e(y,x)

x,yeX

Relacje ¢ = X* nazywamy przeciwsymetrycang w X, gdy dla kazdego x,yeX
jezeli o(x, y) to rowniez ~g(y, x), symbolicznie.

Relacje ¢ = X? nazywamy antysymetryczng, jesli warunki g(x, y) oraz o(y, x)
pociagaja x =y, symbolicznie

N e ) Aelx,n)-»x=y

x,7,eX »

Relacje ¢ = X? nazywamy przechoqu, Jezeh dla kazdego x,y, ze Xo(x,y)
oraz ¢(y, z) pociaga ¢(x, z), symbolicznie:

A _e@.0NAe(,2)-e(x,2)

x,y,26X
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A4. RELACJE ROWNOWAZNOSCI

Relacje ¢ = X? nazywamy relacjg réwnowaznosci, gdy jest ona zwrotna, symetryczna
i przechodnia, tj.
(1) o(x, x) dla kazdego x e X;
@) o(x,y)—o(y,x) dla kazdego x,ye X;
(B) olx,») A o(y,2)-o(x, z) dla kazdego x, y,z€ X.
Niech o € X? bedzie relacja réwnowaznosci w X iniech B(x) oznacza zbidr wszystkich
elementéw y € X bedacych w relacji z x, tj..
B(x)={ye X:o(x, )}
Zbiory B(x), dla x € X, nazywamy klasami réwnowaznosci (albo abstrakcji) relacji o.
Dowolna relacja réwnowaznosci ¢ < X2 okreéla podziat zbioru X na nlepuste
rozlaczne podzbiory, tj. na klasy réwnowaznosci relacji ¢ = X2, tj.

4) B(x)nB(y)=0, gdy ~a(x,¥)
5 UBx)=X

xeX

AS. RELACJE PORZADKU

Relacje ¢ = X% nazywamy relacjq porzqdkujqcq zbidr X, jesli jest zwrotna, przechodnia
i antysymetryczna, tj.

(1) o(x,x) dla kazdego x e.X;

@) o(x,») A o(y,2)—o(x, z) dla kazdego x,y,z€ X. ,

. Jezeli o = X? jest relacja porzadkujaca zbidr X, to powiemy, e o porzqdkuje X,

parg (X, ¢) za$ nazwiemy zbiorem uporzadkowanym. |

Niech X bedzie zbiorem uporzadkowanym. Powiemy, ze x poprzedza y(x,y €X),
gdy o(x,y) oraz x#y. : v

Element x € X nazwiemy maksymalnym, Jezeh nie poprzedza on Zadnego ele-
mentu w zbiorze X.

Element x € X nazwiemy elementem minimalnym, gdy nie poprzedza go zaden
element w zbiorze X.

A6. FUNKCJE

Niech ¢ = X x Y. Relacje g nazwiemy funkcja, gdy dla kazdego x e X 1stmeje dokladnie
jeden element y € ¥, taki ze o(x, »).

Funkcje bgdziemy oznaczaé malymi literami tacinskimi. Jezeli fc X x Y to
bedziemy pisaé

[ X->Y

i powiemy, Ze f odwzorowuje (przeksztalca) zbiér X w Y.
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Jezeli f: X — Y, to zamiast f(x, y) bedziemy pisaé f(x) =y i f(x) bedziemy na-
zywaé wartosciq funkcji f dla argumentu x, zamiast f(x) bedziemy tez pisac f.

Zbiér tych elementéw x € X, dla ktérych funkcja f Jest okreslona nazw1emy
dziedzing funkcji f i oznaczymy przez D,.

Zbior wszystkich elementow y € Y, ktdre sa wartosciami funkcy [, tj. tych ele-
mentéw y € Y, dla ktérych istnieje takie x € X, Ze f(x) = y, nazwiemy przeciwdziedzing
funkcji fi oznaczymy przez R;. |




Dodatek B.

UWAGI O REALIZACJI SYSTEMOW ,
INFORMACYJNYCH METODA SKLADOWYCH

ATOMOWYCH

B1l. UWAGI WSTEPNE

Z podanego w rozdz. 2 twierdzenia o postaci normalnej wynika nowa mozliwosé
realizacji systemow wyszukiwania informacji. JeZeli dane pogrupujemy w pamigcCi
w grupy odpowiadajace zbiorom elementarnym, to odpowiedZ na dowolne pytanie
mozna znalezé, sprowadzajac najpierw zadane pytanie do postaci normalnej i na-
stepnie wyszukaé zbiory elementarne odpowiadajace wszystkim termom prostym
wystepujacym w postaci normalnej pytania.

Taki algorytm wyszukiwania ma wiele zalet w stosunku do algorytmoéw uzy-
wanych w dotychczasowych systemach wyszukiwania. Najwazniejsze z nich to mozli-
wo$¢ zoptymalizowania dostgpéw do pamigci masowej (dyskowej lub tasmowej)
oraz mozliwo$¢ unikniecia wykonywania malo efektywnych operacji na zbiorach
danych, takich jak iloczyn, uzupelnienie i sortowanie.

Celowos¢ stosowania proponowanej metody zalezy od wielu czynnikéw, przede
wszystkim od wielkosci bazy danych, rodzaju pytan, stosunku szybkosci pamigci
wolnej do pamigci szybkiej.

- Ogolnie, im wigksze sg zbiory danych, im bardziej zlozone pytania oraz im
wigkszy jest stosunek szybkosci (wybierania i odczytu) pamieci wolnej do szybkiej
(operacyjnej), tym bardziej celowe jest stosowanie wyszukiwania informacji metoda
sktadowych atomowych.

Inna jeszcze zaleta omawianej metody wydaje si¢ byé mozliwo$¢ wsp6ibieznego
(réwnoleglego) wykonywania operacji wyszukiwania, szczegdlnie w systemach wielo-
dostgpnych. Réwnoleglo$¢ ta moze byé realizowana programowo lub sprzetowo
(np. przez niezalezne jednostki wyszukujace).

Stosowanie metody skltadowych atomowych daje mozliwo$é uzyskania odpo-
wiedzi na niektoére rodzaje pytan bez konieczno$ci siggania do zbioréw danych,
a jedynic na podstawie formalnych przeksztalcefi pytad. Jest to konsekwencja
scistego sformutowania jezyka zapytan oraz jego skladni i semantyki.

B2. ZBIORY ELEMENTARNE

Podstawowym problemem w metodzie skiadowych atomowych jest organizacja da-
nych w postaci zbioréw elementarnych, Od tej organizaciji zalezy celowo$é stosowania
metody oraz w duzym stopniu jej efektywno$€. Podstawowym parametrem jest
tutaj liczba zbioréw elementarnych oraz ich wielko§é. Dokladne oszacowanie tych
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~‘parametrow nie wydaje SIQ mozliwe droga analityczna, lecz jedynie metodam1 symu-

lacyjnymi.

Istnieje tu pewna sprzeczno$¢ miedzy wymaganiami technicznymi a wymaga-
niami logicznymi. Wymagania techniczne prowadza raczej do niezbyt duzej liczby
zbioréw elementarnych o tak dobranych wielkosciach, aby czasy dostgpu do zbioréw
elementarnych stanowigcych odpowiedzi na przecigtne pytania i ich odczytu byly
mozliwie male. Natomiast z wlasnoéci atrybutéw i definiowanej przez nie relacji
réwnowaznosci wynika bardzo duza liczba matych zbioréw elementarnych, co od razu
w widoczny sposob prowadzi do bardzo malej, praktycznie nie do przyjecia, efek-
tywnosci algorytméw wyszukiwania.

Dla unikniecia tej sprzecznosci zastosowano w dotychczasowych realizacjach tej

metody wyszukiwanie dwustopniowe. Ideg takiego wyszukiwania podano w rozdz. 3.

Polega ona na zastosowaniu nie wszystkich, lecz tylko niektorych odpowiednio
wybranych atrybutéw do utworzenia zbioréw elementarnych, tak aby mialy one
odpowiednie parametry techniczne. Zbiér uzyskany na podstawie tak wybranych

“atrybutéw nie bedzie oczywiscie odpowiedzia wiasciwa. Dla uzyskania wilasciwej

odpowiedzi nalezy dokona¢ wyboru obiektéw wedtug dalszych atrybutéw w zbiorze
otriymanym w pierwszym etapie wyszukiwania.

- Tak wigc w istocie w pierwszym etapie wyszukiwania stosuje si¢ metode sklado-
wych atomowych, w drugim za$§ mozZna zastosowa¢ dowolna metodg, np. metode
przegladu zupelnego. Pierwszy krok pozwala wiec na zredukowanie obszaru pamieci,
w ktorym nastepuje wlasciwe wyszukiwanie odpowiedzi. Wspédlczynnik tej redukcii
moze by¢ rzedu kilku do kilkuset. O jego w1e1kosm decyduja charakterystykl pamieci
maszyny oraz rodzaj pytan ,,$rednio” stawmnych do systemu.

Najwlasciwszym z istniejacych aktualnie rodzajem pamieci do realizacji metody
sktadowych atomowych, wydaje si¢ pamig¢ dyskowa. Zbiory elementarne powinny
stanowiC¢ wtedy cale $ciezki lub cylindry badz ich wielokrotnosci.

Pamig¢ tasmowa w zasadzie nie wydaje si¢ przydatna do tego celu z uwagi na
niemozliwos$¢ szybkiego dostgpu do wybranej porcji tasmy, stanowiacej zbidr ele-
mentarny. Stosowanie jej wydaje si¢ jedynie celowe w przypadku, gdy cala tasma
moze stanowi¢ zbidr elementarny i dysponujemy jednoczesnym dostgpem do kilku
tasm. Wtedy wyszukiwanie dwuetapowe polega na wyznaczeniu w pierwszym kroku
tasm; w ktdrych nalezy szuka¢ odpowiedzi, a nastepnic w drugim kroku metoda
przeglqdu zupelego rownolegle wyszukanie we wstgpnie wyznaczonych tasmach
ostatecznej odpowiedzi.

Zastosowanie takiej metody wydaje si¢ by¢ uzasadnione w przypadku bardzo
duzych baz danych. W przypadku bardzo duzych baz danych réwniez cale dyski
moglyby by¢ traktowane jako. zbiory elementarne, tj. w pierwszym etapie wyszuki-
wania zostalyby wyznaczone dyski, na ktorych znajduje si¢ odpowiedz, a nastgpnie
szczegélowa odpowiedz bylaby juz wyszukiwana w wyznaczonych dyskach réwno-
legle. Tutaj w przeciwienstwie do pamieci tamowych réwniez drugi etap wyszuki-
wania moze byé realizowany metoda sktadowych atomowych.




176 B. Realizacja metodq skladowych atomowych

Reasumujac, podzial danych na zbiory elementarne jest podstawowym pro-
‘blemem w proponowanej metodzie i jest on gléwnie uzalezniony od parametrow
technicznych przez charakter pytan stawianych najczesciej do systemu.

B3. WYSZUKIWANIE ZBIOROW ELEMENTARNYCH

Dla wyszukania zbioréw elementarnych wchodzacych w sktad odpowiedzi na pytanie
zadane w postaci normalnej, musimy dysponowal odpowiednimi algorytmami
pozwalajacymi na podstawie termu prostego znalezé odpowiadajacy mu zbiér ele-
mentarny.

Najprosciej zadanie to mozna zrealizowaé, tworzac tablice adresowsa, w ktérej
sa podane adresy poczatkéw zbioréw elementarnych oraz odpowiadajace im termy
proste. Tak wiec w celu znalezienia zbioru elementarnego odpowiadajacego danemu
termowi prostemu nalezy w tablicy znaleZé zadany term prosty, a nastgpnie odpo-
wiadajacy mu adres zbioru elementarnego.

Rozwigzanie takie na ogdt nie jest efektywne, wymaga bowiem przeszukiwania
tablicy adresowej metoda przegladu zupeinego celem znalezienia w niej termu pro-
stego, wystepujacego w pytaniu. Istnieje ulepszona wersja tej metody, ktéra pozwala
na efektywniejsze znalezienie adresow zbioréw elementarnych niz w omawianym
przypadku. - p _

Inna, bardziej efektywna metoda, polega na odpowiedniej numeracji termow
prostych i postugiwaniu sig¢ tablica adresowa, w ktorej adresom zbioréw elementar-
nych odpowiadaja nie termy proste, lecz ich numery. Zasadnicza sprawa jest tutaj
efektywna numeracja term6w prostych. Przykiad takiej numeracji podano w pra-
cy [63]. Zostala ona zastosowana w realizacji systemu wyszukiwania przez Mar-
ganskiego [67]. |

Moina rowniez wyszuka¢ zbiory elementarne wchodzace w sklad odpowiedzi
na zadane pytanie bez sprowadzania go do postaci normalnej. Jest wtedy konieczne
utworzenie specjalnej tablicy zawierajacej informacje, jakie zbiory elementarne
wchodza w sklad kazdego deskryptora. Tablica taka moze oczywiscie zawieraé od
razu réwniez adresy tych zbioréw. Wtedy wszystkie dzialania teoriomnogoéciowe
wystepujace w pytaniu mozna wykona¢ na zbiorach elementarnych ($cislej ich adre-
sach) wystepujacych w tablicy, a nie na zbiorach danych, co réwniez pozwala na
efektywniejsze realizowanie procesu wyszukiwania.

Efektywno$¢ takiego algorytmu w duzym stopniu zalezy od charakteru pytan
i celowosS¢ jego uzycia moze byé oceniana na podstawie dokladnej analizy jego
efektywnosci. '
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~ B4, POSTAC NORMALNA

Sprowadzame pytan do _postaci normalnej w metodzie skladowych atomowych
ma zasadmcze znaczeme dla tej metody. Od efektywnosci tego algorytmu zaleZy
w istotny sposob efektywnosé calej metody. Jezeli bowiem algorytm ten Jest zbyt
powolny, czas uzyskany na zmmejszeme dostgpow do pamieci wolnej straci si¢ na
sprowadzenie pytanla do postac1 normalneJ i stosowame tej metody me moze byc
wtedy celowe. '
Istnieje wiele algorytmow sprowadzania pytan tego rodzaju do postacn nor-
malnej, jednak do tej pory nie zostal dostatecznie przebadany problem ich efektyw-
nosci. Wszystkie one w zasadzie bazuja na stosowaniu akSJomatow algebry Boole’a
oraz aksjomatéw specyficznych, w standardowy sposob Przy maszynach o dosta-
tecznie duzej szybko$ci operacyjnej problem ten ma mmejsze znaczenie niz przy
maszynach wolnych, gdzie sprawa efektywnosci sprowadzania pytafi do postaci
" normalnej jest zasadniczej wagi. ‘ o

B5. WIELODOSTEP -

Wydaje si¢, ze metoda skladowych atomowych powinna byé przydatna w wielo-
dostgpnych systemach wyszukiwania informacji. Wyszukiwanie jednoczeénie od-
powiedzi na wiele pytaii pozwolitoby na jednokrotne wybieranie tych zbioréw ele-
mentarnych, ktére jednocze§nie wechodza w sklad kilku odpowiedzi. Wykorzystanie
tej mozliwosci zalezy oczywiscie od tego, jak czgsto tego rodzaju wiaénie pytania
beda zadawane do systemu. Jeéli beda one niezbyt czgste, mozliwo§¢ wykorzystania
tej wlasnosci bedzie niewielka, a w konsekwencji metoda ta nie bedzie s1@ réZmla
od innych metod wyszukiwania z tego wlasnie punktu widzenia. ‘

Wykorzystanie ewentualnych zalet metody sktadowych atomowych w wielo-
dostgpnych systemach wyszukiwania wiaze si¢ réwnieZ z analiza czasu oczekiwania
zbioréw elementarnych do wykorzystania w odpowiedzi. Obstuga takich kolejek
'~ wymaga odpowiedniej obshlugi programowej, co z kolei powoduje zmniejszenie
efektywnosci systemu. Tak wigc celowosé stosowania proponowanej metody w takim
przypadku zalezy od dokladnej analizy czasdéw obstugi uzytkownikéw.

Zwréémy uwage, Ze stosujac metode skiadnikéw atomowych w systemach
wielodostgpnych tworzymy kolejki terméw prostych, ktére moga byé przydatne
do odpowiedzi na wiele pytan jednoczesnie, ale nie tworzymy kolejek calych pytan,
jak w systemach dotychczasowych.

B6. SYSTEMY ROZPROSZONE

W przypadku systemow rozproszonych typu takiego, jaki omdéwiono w rozdz. 4,
metoda sktadowych atomowych wydaje si¢ mieé pewne zalety, pozwala ona na
proste znalezienie odpowiedzi w takich systemach przez rozbicie pytania na od-
powiednie sktadowe, na ktére odpowiedz jest wyszukiwana w systemach lokalnych,

12 — Systemy informacyjne
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a nastepnie odpowiedzi czgsciowe na skladane na odpowiedz calkowita. Zauwazmy,
ze moga tu wystepowa¢ dwie sytuacje. W pierwszej mamy juz istniejace systemy lo-
kalne i chcemy je polaczy¢ w jeden system wyszukiwania. Wtedy mamy juz strukture
bazy danych i mozemy jedynie stosowa¢ metode¢ sktadowych atomowych do systemu
jako catosci. W drugim przypadku prajektowany system informacyjny jeszcze nie
istnieje i mamy mozliwo$¢ wyboru struktury réwniez systeméw lokalnych. Metoda
sktadowych atomowych moze w takim przypadku byé stosowana zaréwno na szczeblu
centralnym, jak i lokalnym, o ile oczywiScie ma to uzasadnienie techniczne.
Zauwazmy na koniec, ze idee rozproszenia bez danych mozna réwniez wyko_-
rzysta¢ w systemie, ktéry faktycznie nie jest systemem rozproszonym, w celu przy-
spieszenia jego dzialania. Pamig¢ takiego systemu powinna by¢ podzielona wtedy
na segmenty odpowiadajace zbiorom elementarnym lub ich zespotom i do nich moga
by¢ zastosowane algorytmy podane w rozdz. 4. Moze to by¢ szczegblnie przydatne
w systemach mikrokomputerowych. ' A

B7. KONSEKWENCJE SPRZETOWE

Z podanej metody wynika réwniez architektura maszyn specjalnie przystosowanych
do tej metody. Badania nad architektura maszyn liczagcych z punktu widzenia orga-
nizacji baz danych oraz metod wyszukiwania sa ostatnio rozwijane bardzo inten-
sywnie. Od strony metody sktadowych atomowych zagadnienie to nie bylo jednakze
do tej pory badane. .
Wydaje si¢ tu, ze gléwna zaleté tego typu rozwiazan powinna byé mozliwo$é
réwnoleglego dzialania maszyny w trakcie realizacji algorytmu wyszukiwania, co
w konsekwencji prowadzi do uzywania pamigci dzielonej na niezalezne bloki oraz
wyszukiwania pozwalajacego na niezalezna obshuge tych blokéw oraz kolejek.
Zasada ta moze by¢ stosowana na réinych poziomach organizacji maszyny,
a wigc zaréwno na poziomie pojedynczej jednostki przetwarzajacej, jakiich zespoléw.
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