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Tablice warunkowo-dzia aniowe (condition-action tables) zwane
sa rowniez systemem informacyjnym i zosta y zaproponowane
przez prof. Z.Pawlaka.

Atrybuty warunkowe Atrybut dzia-

aniowy

a b C

X1 L 0] u
X9 H 0] u
X3 L 1 W
Xa H 1 \Y;
X5 L 2 W
X6 H 2 W
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Tablice tego typu moga by¢ tworzone na podstawie bazy danych, proto-
ko u wywiadu z ekspertem lub protoko u obserwacji danego procesu. Z
kazdym atrybutem zwiazany jest zbidr jego wartosci zwany dziedzina np.

tami lub jednostkami np. pacjenci, jednostki czasu itp. Tablica jest komplet-
na , jesli wszystkie permutacje wartosci atrybutéw warunkowych sa w nigj
zawarte. W czeSci dzia aniowej] moze wystapic tez kilka atrybutéw. Obiekt
X1 moze byC opisany w hastepujacy sposob:
(X1;a;L) ™ (X1;0;0)) (Xg;c;u)
lub zamieniajac staa x; na zmienna X:
(x;a;L) " (x;b;0)) (x;c;u)
W podobny sposob dla obiektu x5:
(x;a;H) ™ (x;b;0)) (x;¢;u)
Dwie ostatnie regu y moga byc¢ zastapione jedna prostsza
regu a:
< (xb0)) (x5c;u)
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Po uproszczeniu tak wyglada baza regu dla podanej, pe nej
tablicy :

(b;0)) (c;u)

(aL)" (b1)) (c;w)

(b;2)) (c;w)

(aH)" (1)) (cv)

Po skreSleniu wiersza dla x3 mozna otrzymac nastepujacy baza
regu :

(b;0)) (ciu)

(b;1)) (civ)

(b;2)) (ciw)

- Z drugiej regu y usuneliSmy warunek z artybutem a, gdyz nie

~ wystepowa w innych regu ach. Opuszczona regu a

| (a;L) ™ (b;1)) (c;w) zosta a zgubiona. W ten sposéb nowa
~ bazaregu mniej dok adnie opisuje jakas dziedzine wiedzy niz
zestaw regu wyprowadzony dla pe nej tablicy.
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W tablicach atrybuty warunkowe i dzia aniowe moga nie byc¢
rozrozniane.

Warunki Dzia ania H
a b C d

znajomosce poziom paliwa odleg oS¢ szybkoé(’:[g‘gl;,‘Z ]
terenu

X1 s aba niski ma a < 50

X2 s aba niski ma a < 50

X3 dobra niski Srednia < 50

X4 dobra Sredni ma a 50::80

X5 s aba niski ma a < 50

X6 s aba wysoki duza > 80
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Niech Q oznacza zbior wszystkich atrybutow np. Q = fa;b; c;d. Niech P
bedzie dowolnym niepustym zbiorem Q. Niech U bedzie zbiorem wszyst-

kich obiektow np. U = fXxq1;X5;:::;Xed. Dwa obiekty x;y nie daja sie odro z-
nic w zbiorze P, co oznaczamy
X Y

jesli x oraz y maja te same wartosci dla wszystkich atrybutéw ze zbioru P
np. dla podanej tablicy mozna napisac:
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Relacja nierozroznialnosci zwiazana z P jest relacja rownowaznoSci na
U. Mozna moéwic w takim przypadku o klasy kacji U generowanej przez P,
ktéra oznacza sie P . Klasy kacja P jest zbiorem klas réwnowaznoSci
(zwanych réwniez blokami) relacji nierozréznialnosci np.: klasy kacja fag

ma dwa bloki f X1; X»; X5; Xeg 0raz f X3; x40, a wszystkie mozliwe klasy ka-
cje podanej Wczesnlej tabeli sa podane ponizej:

fag ff X1;X2;Xs; X60; f X3; X409

fbg = ff xq1;X2;X3;X50; FX40; f X600

fcg = ff X1;X2;X4; Xs0; £ X30; f X609

fdg = ff X1;X2;X3;Xs50; fX40; f X609
= fajbg = ff X1;X2;X50; fX30; fX40; f X699
” fajog = ff Xq;X2;Xs0; fx30; f X40; X600
fajb;g = ff X1;X2;X50; fX30; fX40; f X699
Q = ff X1;X2;X50; fX30; fX40; f X699
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Niech P oraz R beda niepustymi podzbiorami zbioru atrybutéw Q. Zbior R
jest zalezny od P, jeSli

P R
CO ma miejsce przy spe nionej nierdwnosci

P R

Klasy kacja P jest mniejsza lub rowna klasy kacji R , jeSli dla kazdego
bloku B klasy kacji P istnieje blok B®klasy kacji R taki, ze

B B
Niech P = fa;bgoraz R = fdg, wowczas

P = ff X1;X2;X50;fX30;fx40,fXegg R =
ff X1;X2;X3;X50;fX40; f X690,

" zatem fdg jest zalezny od f a; bg.
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Podstawowa idea zbiorow przyblizonych (ang. rough sets ) jest wyzna-
czenie dolnej i gornej aproksymacji dla klasy kacji generowanych przez
atrybuty. Na podstawie tych aproksymacji wyznaczane sa dwa zbiory re-
gu : pewnych i mozliwych przetwarzane niezaleznie przez dwie maszyny

wnioskujace.

Teoria ma pewne powiazania z teoria Dempstera-Shafera i jest szczegolnie odpo-
wiednia w procesie pozyskiwania wiedzy niespdjnej i niepewnej. Jej zaleta poza
prostymi algorytmami jest fakt, ze nie wymaga dodatkowych wstepnych informacji
0 przetwarzanych danych, ani prawdopodobiehstwa, ani rozk adéw prawdopodo-
biehstwa a priori, ani funkcji przynaleznosci w zbiorach rozmytych.

Niech U bedzie niepustym zbiorem zwanym uniwersum , natomiast R re-
lacja rownowaznosci ha U zwana relacja nierozro znialnosci. Uporzadko-
wana pare A = (U;R) nazywaC bedziemy przestrzenia aproksymujaca
. Dla dowolnego elementu x nalezacego do U klasa réwnowaznosci R
zawierajaca x oznaczana bedzie przez [X]r. Klasy rdbwnowaznosci R na-
zywane sa elementarnymi zbiorami w A.
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Niech dany bedzie pewien podzbior X uniwersum U. Celem
zde niowania zbioru X za pomoca zbioru A wprowadzi¢ mo-
zemy dwie aproksymacije.

Dolna aproksymacja X w A, oznaczona przez RX, jest zbio-
rem

fx2 Uj[x]r Xg
Goérna aproksymacja X w A, oznaczona przez RX , jest zbio-
rem
- fx2 Uj[xlg\ X 6 ¢

Dolna aproksymacja X w A jest najwiekszym zbiorem w A
zawartym w X . Gdorna aproksymacija X w A jest najmniejszym
zbiorem w A zawierajacym X.
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Niech uniwersum U = fXq; X2, X3; X4; X5; Xg; X7; Xg0, @ R relacja
rownowaznosci okreSla klasy kacje - zbior klas rownowa zno-
Sci R:

R = ff X10;fX5;X30; f X4; X50; f Xe; X70; f XgQQ

Niech zbior X ma nastepujaca posta € f X1; Xo; X3; Xs5; X79. WOW-
czas dolna aproksymacja X w A bedzie zbior:

RX = 1X1; X2; X30,
natomiast gorna aproksymacja X w A bedzie zbior:

RX = fX1; X2; X3; X4; X5 Xg; X7
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U = fX1;X2;X3;Xa;X5;Xe; X7; Xs(
R = ff x10;fX2;X30;fX4;Xs50;fXe;X70;f X909
X = fX1;X2;X3;X5;X70

Dolna aproksymacja X w A: Gorna aproksymacja X w A:
RX = fX1;X2;X30 RX = fX1;X2;X3;X4;Xs5;X6; X70
I Xa X6 | @X/%/ﬁ/\/
1 |
| | |
| 7 X8 | I X8
AVARY AVAR N
- U, - X, -RX - U, - X, - RX
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Niech X 1Y beda podzbiorami U. Dolna i gorna aproksymacja
X 1Y w A maja nastepujace w a SCIWOSCi:

RX X RX
RU= U= RU
B — :ﬁ

R(X[Y) RX[RY
R(X[Y) = RX[RY
R(X\ Y) = RX\ RY
R(X\Y) RX\RY
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Oznaczmy przez X uzupe nienieU X zbioru X

R(X Y)
R(X Y)

RX [

a eWé P. Wasiewicz, 30 listopada 2007
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Warunki Decyzja

Temperatura | Suchy Bol gowy | BOl miesni || Grypa
(T) kaszel (SK) | (BG) (BM ) (G)

0 normalna brak brak brak nie

1 normalna brak tak tak nie

2 Srednia brak tak tak tak

3 Srednia tak brak brak nie

4 Srednia tak brak brak tak

5 wysoka brak brak brak nie

6 wysoka tak brak brak nie

7 wysoka tak brak brak tak

8 wysoka tak tak tak tak

9 wysoka tak tak tak tak
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Podana tablica dotyczy zagadnien medycznych i zawiera niespdjnosci, np.:
pacjenci 31 4 lub 6 i 7. Klasy kacja pacjentow chorych na grype i nie
chorych moze by¢ dokonana w nastepujacy sposob:

X =1f 2,4;,7;8;99;f0; 1; 3; 5; 6099
Sposrod czterech atrybutéw warunkowych, trzy atrybuty T; SK; BG stano-
wia redukt tzn. sa niezbedne dla w aSciwego podejmowania decyzji. Atry-

but BM jest redundacyjny. Oznaczmy zbior atrybutow T,SK,BG przez P.
Wyznaczmy dolna aproksymacje P X eliminujac niespdjne dane z X

PX = ff 2;8;90;f0; 1, 599
dlaP = ff Og;flg;f2g;f3;4qg;f5g;f6;7g;f8; 999

oraz goérna aproksymacje P X:
PX = ff 2;3;4;6;7;8,99;f0; 1; 3; 4, 5; 6; 799
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Ze zbioru P X = ff 2;8;9g;f0; 1; 5gg okreslajacego dolna aproksymacije wy-
nikaja regu y pewne:

. (T;srednia) ™ (SK;brak)~ (BG;tak)) (G;tak)
: (T;wysoka) * (SK;tak) " (BG;tak) ) (G;tak)
. (T;wysoka) M (SK;tak) " (BG;tak) ) (G;tak)

. (T;normalna)  (SK;brak) ™ (BG;brak) ) (G;nie)
. (T;normalna)  (SK;brak) » (BG;tak)) (G;nie)
. (T;wysoka) M (SK;brak) ™ (BG;brak) ) (G;nie)

o~ O © 00 N

Pozosta e regu y wynikajace z tabeli tworza zbior regu mozliwych.
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Niech U bedzie przestrzenia rozwazanych obiektow (ang. universe
of discourse ). Zbior taki scharakteryzujemy przez funkcje ustalajaca
przynaleznosc do zbioru u,: U ! f 0;1g. Symbolem A oznaczony jest
zbiér odpowiadajacy rozpatrywanej w asSnosci. Funkcja u,, jest wowczas
okreSlona nastepujaco: 3

S 1 2A;
8uzu  a(u)=_
- 0 2 A

Dla wielu w asnosci trudno jest okreSlic granice rozdzielajaca elementy

spe niajace od niespe niajacych. Funkcja w takim przypadku nazywac

sie bedzie funkcja przynaleznosci (ang. membership function ), prze-
__ kszta cajaca elementy przestrzeni U w odcinek [0; 1]. Zbior taki nazywa-
L ny jest rozmytym (ang. fuzzy ) np. zbiér A jest pewnym podzbiorem U o
niewyraznych granicach.
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Wszelkie pojecia oraz w asnosci zwiazane ze zbiorami rozmy-

tymi mozna wprowadzi¢ za pomoca funkcji przynale znosci.

Dwa zbiory rozmyte sa rowne A = B,jeSli8u 2 U  A(u) =
s (U).

A= (uy=0

A B,8 pu a(u) s (U)

NoSnikiem zbioru A jest nazywany zbior elementow U, dla

ktorych wartoSC  jest wieksza od zera.

WysokosScia zbioru A jest kres gorny funkcji  a, tzn. sup a(u).
- u2U

Zbior rozmyty jest nazywany znormalizowanym , jesli jego wy-
sokosSc jest rowna 1.
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Zadeh wprowadzi specy czna notacje dla zbioréw rozmyty ch nieprzeli-

czalnych 7
A= A(U)=u
lub w przypadku przeliczaln);{nU
A= A (Ui)=U;
gdzie znak = nie oznaczla dzielenia np. tabele predkosci V =

f0; 20; 40; 60; 80; 100y oraz okreslen ich szybkosci, czy tez stopnia niebez-
pieczenstwa mozna zapisat¢ w nastepujacy sposob:

SZYBKIE =0=0+0:02=10+ 0:1=40 + 0:8=60 + 0:9=80 + 1=100
NIEBEZP =0=0+0:1=10+0:2=40+ 0:7=60 + 1=80 + 1=100

Preferowana jednak bedzie nastepujaca notacja:
SZY BKIE = f(0;0);(20;0:02); (40; 0:1); (60; 0:8); (80; 0:9); (100; 1)g
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Wszystkie operacje na zwyk ych zbiorach moga by¢ rozszerzone na zbiory
rozmyte.

Uzupe nienie A zbioru rozmytego A de niowane jest jako:
Aw=1  a(u)

Suma dwoch zbiorow rozmytych A [ B de niowane jest przez:
are(U) =max( a(u); s(u))

Przeciecie dwoch zbioréw rozmytych A\ B de niowane jest przez:
ave(U)=min( a(u); s(U))

Suma ograniczona:
A sU)=min( a(u)+ pg(u);l)

Rd&znica ograniczona:
A B(U)=max( a(u) s(u);0)

lloczyn:

A (U)= a(u) g(u)

Oﬁracowa P. Wasiewicz, 30 IistoEada 2007 ISO - ﬁ 22/35




Oﬁracowa P. Wasiewicz, 30 IistoEada 2007 ISO - ﬁ 23/35

JeSli > Ooraz mnozone przez wysokoSc zbioru A nie jest wieksze od
1, wowczas

A (U)= a(u)
Za szczegolne przypadki potegowania uwaza sie operacje koncentracji |
rozpraszania:
CON(A) = A?
DIL (A)= A:
lloczyn kartezjanski zbioru A z przestrzeni U i zbioru B z przestrzeni V
okreSla sie nastepujaco:

A B = rJ"Q/( A(U); B (V)




Liczba rozmyta L okresSla sie wypuk y i znormalizowany zbior
rozmyty z przestrzeni R taki, ze

1) istnieje dok adnie jedno X, 2 R, dla ktérego [ (X,) =1, a X,
nazywane jest Srednia wartoScia L,

2) funkcja | jest ciag a, Scislej - po ciag a z gory.

Przyk adowymi rozmytymi liczbami sa:

okoo2 = L1, ,(X)= 1+j§ 3

okoo5=1L,, |,(X)=

1
1+j5 Xj
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Rozmyta n-elementowa relacja R nazywamy zbior
rozmyty z przestrzeni bedacej] iloczynem kartezjanskim
U U, ::: U, comozna zapisac
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Relacja SZYBKIE Relacja NIEBEZP Relacj

U1

0 0
20 0.02
40 0.1
60 0.8
80 0.9
100 1

U1

0 0
20 0.1
40 0.2
60 0.7
80 1
100 1

A NiEsezp
U1
0 1
20 0.9
40 0.8
60 0.3
80 0
100 0
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(1;2;3;4,5), zas o° = (2; 3).
Rzutem (ang. projection ) n-elementowej relacji rozmyte] R

naUs=U;, U, ::: U nazywa sie k-elementowa relacje

rozmyta o postaci

f((Uisiiiity);  sup R(Uz T u))j(U ) 2
Uier Higep o-mlin

Usg,

gdzie supoznacza najmniejsze gorne ograniczenie. Jesli prze-

strzenie obiektow Uq; U,; :::; U, sa ograniczone, wowczas sup

moze byC zastapione przez max. Operacje rzutowania ozna-
cza sie przez Projy. (R).
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Relacja WIEKSZE _NIZ Rzut relacji WIEKSZE_NIZ na u;

upnuz || O | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 Usp
0 0(02]04)|0.7]09 1 0 1
20 Of 0 |02]|04 |07 038 20 0.8
40 0| O O | 02|04 06 40 0.6
60 0| O 0 0O | 02| 04 60 0.4
80 0| O 0 0 0 0.2 80 0.2
100 0| O 0 0 0 0 100 0

Rzut relacji WIEKSZE_NIZ na u»
u | 0| 20 | 40 | 60 | 80 | 100

0|02]|04)| 07|09 1
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Niech R(q) bedzie k-elementowa rozmyta relacja na Uy = U;,
U, ::: U, .Rozszerzeniem cylindrycznym relacji R (z Uy)
nauU=U;, U, ::: U,nazywa sie n-elementowa relacje
c(R(q) okreSlona nastepujaco

Ug
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Relacja SZYBKIE

Rozszerzenie cylindryczne relacji SZYBKIE na u»

U1

0 0
20 0.02
40 0.1
60 0.8
80 0.9
100 1

uinuo 0 20 40 60 80 100
0 0 0 0 0 0 0
20 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
40 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
60 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
80 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
100 1 1 1 1 1 1
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Niech R bedzie r-elementowa rozmytarelacjana U; U,

U, orazS(n s+1)-elementowarelacjana Us Us.; ::: Uy,
gdziel s r n.Poaczenie (ang. join) R oraz S jest
de niowane jako przeciecie:

c(R)\ c(S),
gdzie c¢(R) oraz ¢(S) sa rozszerzeniami cylindrycznymi R 1 S
nalU, U, ::: U,.

Przeciecie rozumiane jest jako min(c(R); c(S)). W tym przy-
padku brane jest minimum przy porownaniu macierzy.
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Niech R bedzie r-elementowa relacja rozmytana U; U, ::: U, oraz
S bedzie (n s+1)-elementowa relacjarozmytana Us Uss+ 0 Up,
gdziel s n.Niech(f1;2;:::;rgf s;s+1;:::;ng)=(fs;s+1;:::;ng

) dwdch relacji R oraz S oznaczonym przez R S bedzie nastepujaca rela-
cja rozmyta:
P I‘Oj (Ui Ui, U ik)(C(R) \ C(S))1
ktora jest rzutem poaczenia ¢(R) orazc(S) naU;, U;, ::: U;,.
Interesujace jest rozwazenie dwdch przypadkow szczegolnych:
1)dlar =1= sorazn =2.Zozenie R S moze byc liczone w nastepujacy
Sposob:
R S= f(ug;suup min( r(u1); s(ug;u2)))jus 2 Ug; ux 2 Usxg

1

2)dlar =2 = sorazn=3.Zozenie R S mozna zapisac:
R S = f((uy;uz);supmin( r(ug;us); s(us;usz)))ju; 2 Ug;us 2 Usjuz 2

uz
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Relacja SZYBKIE

Relacja WIEKSZE_NIZ

Relacja SZYBKIE WIEKSZE_NIZ

VE] ugnup 0 20 40 60 80 100 Uo

0 0 0 0| 02| 04 | 07 | 09 1 0 0
20 0.02 20 0 0 02 | 04 | 0.7 0.8 20 0
40 0.1 40 0 0 0 02 | 04 | 06 40 0.02
60 0.8 60 0 0 0 0.2 0.4 60 0.1
80 0.9 80 0 0 0 0.2 80 0.2
100 1 100 0 0 0 0 100 0.4

szvekie wieksze_niz(80) = maxl min(  szvekie(U1)  wieksze_niz(U1; 80)) =

=max(min( szvekie(0);  wieksze niz(0380)) s min( szvekie(20) §  wieksze niz(20; 80)) ;

; min( SZYBKIE(40) ; WIEKSZE_NIZ(40; 80)) ; min( SZYBKIE(GO) ; WIEKSZE_NIZ(GO; 80)) ;

; min( SZYBKIE(SO) ' WIEKSZE le(80; 80)) ; min( SZYBKIE(lOO) ' WIEKSZE N|z(100; 80)))

= max(min(0 ; 0:9): min(0 :02; 0:7); min(0 :1; 0:4): min(0 :8; 0:2): Min(0 :9; 0): min(L : 0)) =
= max(0 ;0:02;0:1;0:2;0;0)=0 :2
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Relacja WIEKSZE_NIZ

Relacja WIEKSZE_NIZ WIEKSZE_NIZ

upnu; 0 20 40 60 80 100 ugnup 0| 20 40 60 80 100
0 0| 02| 04 | 07 | 09 1 0 0 0 02 | 0.2 | 04 0.4
20 0 0 0.2 | 04 | 0.7 0.8 20 0 0 0 0.2 | 0.2 0.4
40 0 0 0 0.2 | 04 0.6 40 0 0 0 0 0.2 0.2
60 0 0 0 0 0.2 0.4 60 0 0 0 0 0.2
80 0 0 0 0 0 0.2 80 0 0 0 0

100 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0

wieksze_Niz wieksze niz(0; 80) = ma)é min(
= max(min(
;minC wieksze_niz(0540)5 wieksze_niz(40; 80)) s min( wieksze niz(0560)5  wieksze_niz(60; 80)) ;
»minC wieksze_niz(0580)5 wieksze_niz(805 80)) s min( wiesze niz(05100);  wieksze niz(100; 80)))
;0:9); min(0 :2; 0:7); min(0 :4; 0:4); min(0 :7; 0:2); min(0 :9; 0); min(1 ;0)) =
=max(0 ;0:2;0:4;0:2;0;0)=0 :4

= max(min(0
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wieksze niz(03 U 2)

wieksze_niz(Uz2; 80)) =

wieksze Nz(05 0)5 wieksze miz(0580)) s min( \yexsze niz(0320);  wieksze niz(20; 80)) ;




u u
0.5 1 0.4 0.5
\Y}
1 0.5 0.5 0.1
2 2
Zy 2 Z3 4
unv V1 Vo V3 Va4
Ui 0.5 0.2 0 0
U 1 04 0.5 0.2
vnz Z1 Zo Z3 Z4 Zs
V1 1 0.5 0 0
Vo 0 0.2 0.5
V3 0 0.1 0.5
2 0 0 0.3
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0.2
‘ Rozmyty graf G jako zbior rozmyty w
przestrzeni A A.
0.5 0.3 s (ai;aj) to stopieh mozliwosci po a-
czenia.
/ W grae z cze &ci skadowych U;V;Z
wyznaczamy mozliwe przejscia:
Gy =U V:Go =V Z .
Stopien mozliwosci przejscia z U do Z
przez z ozenie G; Go.
unz 4 Zy Z3 Z4 Zs
Ui 05| 05| 02| 02 0
Uz 1 051|102 | 04| 05

ISO - p. 35/35




