Iwona Roeske-Slomka

PROPOZYCJA SPOSOBU OKRESLANIA
ZACHOWANIA SYSTEMU" OPISANEGO WYNIKAMI
OBSERWAC]I STATYSTYCZNE]

Przez system rozumie sie zbidr powigzanych elementdw stanowigcych
czeSci sktadowe pewnej caXosci. Przy czym okreslenie ,element" moze od-
nosié sig¢ do klasy oséb, rzeczy lub pojeé. Ponadto wasnosé bycia ele-
mentem nie wyklucza tego, iz on sam w okreslonym kontekscie badania, mo-
%e byé traktowany jako system1.

Wystepujace miedzy elementami powigzania nazywamy sprzg¢zeniami. W
szczegblnosci systemy dzieli sie na neutralne i skierowane. W odniesie-
niu do systeméw skierowanych, méwi sie, ze znany jest podziaX* zmiennych
charakteryzujacych elementy systemu na tzw. wejscia, ksztaXtowane przez
otoczenie systemu oraz wyjscia bedgce ostatecznie wynikiem dziaXania we-
wnatrz systemu. Wynika stad, ze w przypadku systemdéw skierowanych, w mo-
mencie podejmowania badania empirycznego, elementy systemu sa wyraZnie
okreslone w tym sensie, ze wiadomo Jakie zbiory zmiennych je charakte-
ryzujg. W takim przypadku, konkretnym zadaniem jest wykrycie sprzezen
migdzy zmiennymi. Wiedza o zwigzkach jakie zachodzg migdzy odnotowanymi
w wyniku obserwacji statystycznej wartosciami zmiennych, charakteryzuja-
cych system oznacza, ze znamy pewne niezmiennicze wzgledem czasu, prze-
strzeni lub innej cechy, wiasSciwosci systemu, poprzez ktdére mozne gene-
rowa¢ dane, w sposdb deterministyczny lub stochastyczny.

Kazdy z elementdéw systemu charakteryzuje sie poprzez zbidr wielkosci
pochodzacych z obserwacji obiektu, stanowigcego przedmiot badania.

Wielkoéci te, odnotowane w wyniku wspomnianej obserwacji, dla okres-
lonych momentdéw czasu w danym przedziasle czasowym (1lub jednostek prze-

Tw. Sadowski, Podstawy ogélnej teorii systemdéw, Warszawa 1978, PWN,
St 1le
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Rys. 1. Obraz dziaZania

strzennych w ramach pewnej caXosci terytorialnej) przedstawiaja  pewna
wZmienno$é" w ramach okres$lonych zbiordéw, bedaca obrazem dziatania sy-
Stemu? - TySsile

Stad macierz [vi,t]’ gdzie v;  oznacza stan zmiennej v; zaobser-
Wowany w chwili t, nazywamy macierzg dziaiania. Tek wiec macierz dzia-
fanig tworza odnotowane w wyniku obserwacji statystycznej, stany zmien-
hych charakteryzujacych dowolny, badany system. Zmienne w macierzy dzia-
Yania moga wystepowadé w postaci jawnej lub niejawne], jednakze zgodnie
Z naturg badania empirycznego przyjmuje sie, 2e maja charakter dyskret-
ny. Przykiad macierzy dziatania moze stanowié ponizszy zapis:
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Przez zachowanie sie systemu, zawarte w danej macierzy dziaZania, ro-
Zumie sie pewna szczegdlng relacje niezmienng w czasie (lub przestrzeni)
okred$long dla danego zbioru wielkosci, oparta na pewnym uktadzie pobra-
nych wartosSci. Gdy system obserwuje sig w dostatecznie dxugim przedziale
Czasu, kazdemu punktowi w wykresie zachowania, mozna przypisaé okreslone
Prawdopodobienstwo jego wystepowania. Zatem system Jjest danym zbiorem
B ———

: ZR.A. Orchard, O pewnym ujgciu ogdlnej teorii systeméw, w: 0gdélna teo-
ria systeméw, red. G.J. Klir, Warszawa 1976, WNT, ss. 210-211.
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stanéw S wraz z dwuargumentowg relacjg R(S,S) okreslong na S i niekie-
dy wraz z przeksztaXceniem (si,sj)——> P(sj/si) oznaczajacym prawdopodo=
biendstwo warunkowe przejscia ze stanu s; do Sy elementdw systemuB.

Zbidér zmiennych Sy dla k = 1,2,...,G, nazwiemy zmiennymi prdébkowa-
nia, ktdére bedg okreslone rdéwnoscig:

(1)

sk,t i vi,t+o<

gdzie jest liczbg catkowita. Zbidr par (i,x ) poprzez ktére indeksy
k zmiennych prdébkowania sg jednoznacznie okreslone, nazywamy maska prdéb-
kowania4. Maska prdbkowania zwigzana jest wigc z wybranymi miejscami W
macierzy dziasania. Dla danej macierzy dzia*ania mozna zastosowaé wie-
le rdéznych masek. Najmniejsza maska ktérej mozna uzyé, powinna pobie-
ra¢ przynajmniej jedna zmienng prdébkowania, dla kazdej zmiennej systemu,
przy czym nie wymaga sig, aby maska pokrywaXa dokZadnie catg kolumng¢ ma-
cierzy dziatania”. Przykady niektdrych masek prdébkowania w odniesieniu
do zatozonej macierzy dzia*ania ilustrujg rys. 2: a, b, c.

TR0 3 AR5 6T T 8= [{1E 258 VA RS 68T t =|1 2854 8nH6 7

Toe 1 1518024 1= 111011 %0825 1SS0 11 jos8 1
2|olof1 0211 2lofol1 0211 2lofof1 0211
3|0 0110 3|0|1(00 110 3/01 0 0[1]1[0]
rys. 2a rys. 2b Tys. 2c

Mozna rozrdéznié maski rozmaitych ksztaXtéw. Generalnie wyodrebnia sie
maski nieregularne i prostokatne, tj. maski jedno, dwu i wiecej kolumno-
we.

Kolejnoéé zmiennych prdbkowania zgodna jest z kolejnoScig zmiennych w
macierzy dzia*ania, w porzadku od jej lewej do prawej strony. Pobieranie
zmiennych poprzez maske prébkowania, wigze ich stany przeszie i przyszie
(nastepne) z dang chwilg odniesienia, ktdéra jest moment czasu dla ktd-
rego X = 0.

I tak np. lista zmiennych prdbkowania pochodzacych z macierzy dziaXa-
nie - rys. 2, pobranych w oparciu o maske przedstawiong na rys. 2a, dla
momentu czasowego odniesienia oznaczonego symbolem 1, jest nastepujaca:

3G.J. Klir, An Approach to General Systems Theory, New York 1969,
8. 55 oraz w. Sadowski, op. cit., s. 109,

4G.J. Klir, On the Representation of Activity Arrays, International
Journal of General Systems 1975, vol. 2, s. 156.

SG. Broekstra, Some Comments on the Application of Informational Mea-
sures to the Processing of Activity Arrays, International Journal of
General Systems 1976, vol. 3, ss. 43-51,

6
R.A. Orchard, op. cit., s. 212.
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84 = V1'1 =¢1
85 = v1’2 =0
By v2’2 =0
S 0= v3’2 =1
SCi v3,3 =0

zatem maska jest okreélona przez nastepujacy zbidr par liczb 1,0, 1,1,
2,1, 3,1, 3,2 co dla momentu odniesienia réwnego np. 4 daje ponizej
Przytoczong identyfikacje zmiennych:

84 = V4 A 1
S, = v1’5 =0
s3 = v2,5 =80
84575, 5 o
55 = V3,6 St

Momentem odniesienia w przypadku zastosowania maski prébkowania za=-
Prezentowanej na rys. 2c, jest jednostka czasu oznaczona symbolem 3, po-
Diewas przy pierwszej zmiennej probkowania 84, ktérg jest v, 39 X = O
W tym przypadku dla stanu zmiennej Yoip ot chwili odniesienia 0znaczo-
nej symbolem 3, X = - 1. Jezeli natomiast typ maski przedstawiony na
Tys. 2c przesuniemy w lewo, czyli zastosujemy te maske do chwili odnie-
Sienia 2, to lista zmiennych prébkowania bedzie nastepujgca:

ByFs Va0
8, = vi’3 =51
84 = v2’1 =0
8y = v3’4 =0
55 = v3'6 =1

Réznice miedzy maksymalnym i minimalnym numerami okreséw (lub max. i
min. numerami innych jednostek) Jjakie wystgpuja w danej masce, nazywa-
my greboko$cig maski. Ggbokosé maski, zaprezentowanej na rys. 2b réwna
Jest oczywiicie zero, na rys. 2c wynosi 5 za$ na rys. 2a : 2.

Maska prébkowania stanowi pewnego rodzaju wzorzec, schemat pobierania
elementéw z macierzy dziakania. Jezeli okreslona maske prdbkowania, za-
Stosujemy do danej macierzy dziaXenia, to otrzymamy stany c¢ zmiennych
Prébkowania, przy czym c¢ nazywamy prébkg dziaiania.

Zastosowanie do nastepujgcej (rys. 3) zaXozonej macierzy dziaXania

t=|123456
1= 1R 0N OO RO
oili0 0T 12 2

TysS. 3




72

maski jednokolumnowej, a wigc o gkebokosci g = 0, daje nastepujace
probki dziatania:

00
10
21
01
1
02

przy uzyciu maski dwukolumnowej otrzymujemy:

0010
1021
2101
0112
1202

zat¢ maska tréjkolumnowa, tj. o gXebokosci g = 2 daje:

001021
102101
210112
011202

Pobieranie prébek z macierzy dziaXania przy pomocy regularnych masek o
wickszej giebokosci, odbywa sie¢ w mysSl zaprezentowanego wyzej sposobu.
Zauwazmy, iz liczba prdébek dziatania c¢ rdwna jest liczbie jednostek
obserwacji (np. 1liczbie jednostek czasowych, przestrzennych lub innych)
pomniejszonej o tzw. giebokosé maski. Stad np. przy zastosowaniu do ma-
cierzy dziazania przedstawionej na rys. 5, maski dwukolumnowej otrzymu-
jemy 15 prébek dziatania, zasd przy uzyciu maski tréjkolumnowej 14.
Uzycie masek nieregularnych, moze prowadzié do otrzymania prébek nie-
kompletnych. Prezentuje to, jak réwniez sposdéb pobierania prdbek dla wy-
branych okresdéw odniesienia, przy pomocy nieregularnej maski okreslonej
nastepujgcym zbiorem par liczb [i,q] o1y Uil Lol S P T ySe 4.

L= | NE20 3 REH N6 dla okresu odniesienia:
i=1 010 t =1
2100 1he gt 92
Tys. 4a

T (828384156

i=11]01 0 t =3
2: 110081 =1 2

rys. 4b

TR 1525345556

A= i {0180 Ol1 0 t=25

23100 S8 282
rys. 4c
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Stad tez, jezeli badacz nie jest obligowany jakim$ konkretnym nieregu-
larnym ksztattem maski, wynikajacym z wiedzy o pewnym typie powigzan
miedzy elementami badanego systemu lub tez dgzeniem do eksrcnowania pew-
Nego typu powiagzan, praktyczne jest operowanie maskami regularnymi.

Dla danej probki dziakania, skrajna prawa zmienna prdébkowania Vis
okreslone na mocy réwnosci (1), w obrebie wybranej maski prdébkowania,
Jest tg zmienng prdbkowenia, ktérej przyporzadkowuje sig najwigksze o
dla danego i. Przez L bedziemy wigc oznaczaé te czesé stanu c, ktdra
Jest przedstawiona przez wszystkie prawe zmienne prébkowania odpowiada-
Jace danej masce prébkowania, za$ Er oznaczaé¢ bedzie cata  prdbke po
Wytgczeniu skrajnej prawej czesci Che Stad np. podziaX stanéw prdbek
dziaYania na c i Er, otrzymanych dla macierzy dziaXania przedstawio-

i
Nej na rys. 3, przy zastosowaniu maski trdjkolumnowej, jest nastepujacy:

o ©
T T
0010 21
1021 01
2101 12
0112 02
Zgodnie z tym, co powiedziano wczesniej, na temat zachowania systemu,

2bidr prawdopodobieristw wystepowania prdébek c, nazywa sig zachowaniem

Podstawowym systemu w ramach wybranej maski. Zbidér prawdopodobienstw wa-
Tunkowych, standw c,. pray uprzednim wystgapieniu Er nazywa sie zacho-
Waniem generatywnym7.

Dogodng reprezentacje zachowania systemu, stanowig macierze prawdopo-
dobiedstw, ktdrych wartosci liczone sg wedXug procedury wynikajgcej 2z
czestosciowej definicji prawdopodobienstwa.

Przyjmijmy dla przykzadu nastgpujgacg macierz dziatania - rys. 5:

Ao SR AN SR SRR 0 | 112N 3T 41 5516

ot
i

uivs Y
OF%0: =1
1o Akt ]

8=t HOS 0 S TR0 £ OR ORI 1 8 0TI 0 SR O #80
2T 1RO ORI O L 288 2851 &80
z4| QEOR1E0 0 M SOSOME]E 100,

7

rys. 5

Zastosowanie maski dwukolumnowej daje nastepujace probki dziatanias c,
ich prawe (pézniejsze) stany c przy odpowiadajgcych im czestosciach

Wystepowania:

r’

7G.J. Klir, Identyfikacja struktur generatywnych w danych empirycz-

nych, w: Projektowanie i systemy, red. W. Gasparski, D. Miller, PAN
Ve R e M
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bienstw warunkowych P[cr/Er], okreslajaca zachowanie generatywne systemu
charakteryzowanego przez przyjeta macierz dziatania, jest nastepujgca:

000
010
101
111
021
011
120

czestosé
wystepowania
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000
010
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111
021
020
120

powyzszej maski prdbkowania, macierz

czestosé

wystepowania

= =N MNwWww

prawdopodo-

<, B 000 R0 1051 01 1A R G S e 001 (o)
000 0 BT Ay Ty DRt A S0 w15 = 0200
010 1738 FDw V1 A 0 0 S YA 0,200
101 1/ O Lt 130 280 1738~ .0 0 0,200
i 1/2 %40 R Y Y 0 0 2/15 = 0,134
021 O T1/2 -0 /2 0 0 0 0,134
020 0 1 0 0 0 0 0 1/15 = 0,066
120 0 0 0 0 0 0 1 0,066

W przypadku uzycia maski trdéjkolumnowej do macierzy dziaXenia przedsta-
wionej na rys. 5, mamy:
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® o o o o o o
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10.
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12.
13,
14.
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XYZXyZ

020010
010101
101000
000010
010021
021111
g
111000
000120
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021010
010000
000101
101101
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000010
000101
000120
010000
010101
010021
020010
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111111
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Macierz prawdopodobieristw warunkowych, utworzona w oparciu o maskg tréj-

kolumnowg, okreslajgca zachowanie generatywne systemu,
rzy dziatania (5):

zawarte w macie-
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000010 0 0 0 0 0 1 0 1/14 = 0,0714
000101 0 0 0 1 0 0 0 0,0714
000120 0 0 0 0 0 1 0 0,0714
010000 0 0 0 1 0 0 0 0,0714
010101 1 0 0 0 0 0 0 0,0714
010021 0 0 0 0 1 0 0 0,0714
020010 0 0 0 1 0 0 0 0,0714
021111 0 0 0 0 1 0 0 0,0714
021010 1 0 0 0 0 0 0 0,0714
101000 0 1 0 0 0 0 0 0,0714
101101 0 0 1 0 0 0 0 0,0714
111000 0 0 0 0 0 0 1 0,0714
11 1 0 0 0 0 0 0 0,0714
120021 0 1 0 0 0 0 0 0,0714

Pod adresem maski prébkowania, formutuje sig do$é ogdélne uwagi. Za-
Sadniczg jest ta, by maska, dajgc stosunkowo nieskomplikowans postaé
Zmiennych prébkowania, byta efektywna, tzn. wiosite maksimum informacji
N zachowaniu systemu. Miara efektywnosci maski, moze opieraé¢ sig na en-
tropii, ktdérej pojecie zwiazane jest z prawdopodobiedstwami standéw uka-
a8, :

Dla danego zespoXu mozliwych poXgczen (kombinacji), zawartosé infor-
Macji w kazdym pokgczeniu zwigzana jest z procesem wyboru. Jezeli Jjest
0 jednakowo prawdopodobnych wybordéw potaczeri (kombinacji), to zawartosé
informacji zwiazana z kazdym z tych wybordw wynosi:

H oy = 10850 (2)

1 zwana jest entropia maksymalng. W przypadku, gdy wybory pokgczen nie
83 jednakowo prawdopodobne, wowczas oczekiwana 1loéé informacji zwana

entropig aktualng rdéwna sieg:

n n
1
Pl pjlogy o- = - E; p;108,0 (3)
i=1 3 =1
Stgd stosunek:
H
A= e T (4)
max

Zwany réwniez miarg optymalnosci parametru9 jest miarg efektywnosci da-
Nej maski prdbkowania.
———————

8Entropy and Information in Science and Philisophy, red. L. Kubat, J.
Zeman, Prague 1975, ss. 29, 45-59, 183-186.

9G.Ja. Portnow, A.I. Ujomow, Isledowanije zawisimostiej miezdu si-
Stemnymi parametrami s pomoszczju EWM, w: Sistemnyje Isledowanija 1971,
s. 123 oraz T.G. Uoterman, Teorja sistem i bioXogia, toczka zrenja bio-
toga, w: Sistemnyje Isledowanija 1970, s. 173.
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Zauwazmy, 2ze

0 (H émax
0 LA <&
Gdy A = 1, to maska prébkowania reprezentuje w peini deterministyczny
opis macierzy dzialania10.
Jezeli zjawiska opisane sa na zbiorach rozktadéw warunkowych i ich
iloczynie kartezjariskim, wdwczas operujemy tzw. entropig warunkowg.
Zgodnie z okreslconym przez nas znaczeniem symboli, gdzie Py oznaczé
prawdopodobiedistwo i-tej realizacji dyskretnej zmiennej losowej, WzOT
na entropie aktualng przybiera wiec nastepujgca postad:

H=- > () X ple./c,) logyp (c/3,) (5)
Co Cp
Zsuwazmy, ze dla g = O, problem nie istnieje, gdyZ przy masce jednoko-
lumnowej nie wyrdznia sig¢ prawych zmiennych prdébkowania.

Przeprowadzajac stosowne obliczenia dla macierzy dziaXania, ktdra
przedstawia rys. 5, otrzymano w przypadku zastosowania maski dwukolumno-
wej A = 0,6883, natomiast uzycie trdéjkolumnowej maski prdbkowania daje
A = 1. Wynika z powyzszego, iz dla omawianej macierzy dziaXania, najbar-
dziej efektywna maska, a wiec taka, w oparciu o ktdrg buduje si¢ macierz
prawdopodobienstw warunkowych okreslajacych zachowanie generatywne syste-
mu jest maska tréjkolumnowa. Interpretacje zawartych w tej macierzy
prawdopodobieristw, podamy w odniesieniu do pierwszej prdébki dziakania,
przy czjm oczywidcie dla pozostatych prdébek jest ona podobna. Tak wigc,
jezeli obserwacji podlegaja trzy zmienne x, y, 2z, i1 wystepuja one odpo-
wiednio najpierw w stanach 000 a potem 010, to z prawdopodobienistwenm
réwnym jednoéci mozemy twierdzié, iz nastepnie, x bedzie réwne . O,
y=2,2=1. Stgd méwimy, ze maska trdjkolumnowa jest efektywna okres-
la bowiem w sposdéb deterministyczny zachowanie systemu.

Zauwazmy, ze maski o wigkszej gtebokosci niz ustalona w powyzej opi-
sany sposdéb masks efektywna, w Swietle przyjetego kryterium wartosci
stosunku entropii aktualnej do entropii maksymalnej, sg takze efektywne.
Poczawszy bowiem od najmniejszej maski efektywnej, takze kazda 2z masek
o wiekszej gebokosci pobiera prébki dziatania c, o jednakowej czgsto-
tliwosci ich wystepowania, rdwnej 1. Oznacza to, ze maski efektywne,
pozwalaja z prawdopodobieristwem réwnym jednosci, okres$lidé stany c. W ja-
kich wystapia rozpatrywane zmienne, po odnotowaniu okreslonych ich sta-
néw Er' (Inaczej niz w przypadku masek nieefektywnych, przy ktdérych
prébki dzia¥ania c, wystepuja wiecej razy, a wigc prawdopodobienstwa 2
jakimi mozna przewidywad stany zmiennych sg nizsze).

W odniesieniu do za%ozonej, przykiadowej macierzy dziatania 9 ma-
skami efektywnymi w takim ogdlnym rozumieniu sg wiec maski: trdéjkolumno-
wa, czterokolumnowa, pieciokolumnowa ... i wreszcie maska szesnastoko-

10

G.J. Klir, On the Representation ... s. 161.
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lumnowa . Przy czym ta ostatnia, daje tylko jedng prdébke dzia%xania c,
ktSrg Jest cakg macierzg dziaXania. Dla celdw dalszej analizy, takie
Ujecie Jest zbyt zagregowane, ogdélne i w zasadzie jest takie samc jak w
Punkcie wyjscia. Prébka dziaania, (jedyna zreszta) bedac macierza dzia-
tanig i zawierajgc w sobie caXg dostepng empiryczng informacje o syste-
hie, podaje jakoby nadmiar informacji. Wadg tg obcigzZone sg takze, oczy-
Wiscie w coraz to mniejszym stopniu, maski od pigtnasto do czterokolum-
Dowej. Wydaje sie wiec, i% uzasadnione jest postawienie postulatu opero-
Wenia najmniejsza maska efektywng.

Latwo sprawdzié, ze w miare wzrostu gkebokosci maski spada wartosé xa-
CZnej entropii zmiennych. W przypadku macierzy dziaxania 5, wynosi ona
Op. przy masce tréjkolumnowej: 3,80740, czterokolumnowej: 3,70032, pie-
ciokolumnowej: 3,58512, szesciokolumnowej: 3,45947, jedenastokolumno-
Wej: 2,58496, czternastokolumnowej: 1,58496 i szesnastokolumnowej: O.

W podsumowaniu stwierdza sig, ze:

T Najmniejszg maskg jakg mozna sie postugiwaé jest maska o giebokosSci =
= 1, tzn. maska dwukolumnowa,

S N.lezy postugiwaé sie maska efektywng (dla ktdérej A = 1) tzn. taka,
ktdra w sposéb deterministyczny opisuje zachowanie systemu scharakte-
Tyzowanego przez dang macierz dziaZania,

= 8posrdd masek efektywnych nalezy wybraé te, przy ktdrej entropia *acz-
la zmiennych jest najwieksza.

Zastosowanie masek prébkowania jako okreslonego ukkadu pobierania war-
tosci zmiennych z macierzy dzialania opisujgcej badany system, ma na ce-
lu wykrycie tzw. generatywnego zachowania systemu, a wigc niezmienniczej
Telacji, ktéra stanowi podstawe identyfikacji struktury systemu, czyli
%kreglenia ,siatki" sprzezed migdzy zmiennymi charskteryzujacymi system.
z&I’I‘oponowa.na. procedura umozliwia zatem poszerzenie zakresu wnioskowania
Przeprowadzanego w oparciu o klasyczne metody badania zwigzku cech.
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EPINITION OF BEHAVIOUR OF A SYSTEM DESCRIBZD BY
STATISTICAL OBSERVATIONS

A PROPOSAL OF A

[ %]

Summary

While an empirical study is undertaken the only available informatio®
about the system is boiled down to matrix of observations on variables
statistically observed. Sampling, under a mask, is aimed at revealiné
the so-called generative behaviour of the system, i.e. an invariant re-
lation, which forms a basis for identification of the system structureé
that is of a "net" of interrelations between variables characterizing
the system. It has been stated that:

- the least acceptable mask is of bicolumn one,

- a mask should be efficient i.e. should deterministically describe b€
haviour of the system,

- the mask of maximal entropy should be distinguished among the effi~ ]

cient masks.




