Iwona Roeske-Slomka

IDENTYFIKACJA STRUKTURY SYSTEMU
W OPARCIU O DANE EMPIRYCZNE

System definiujemy jako pewng caXo$é zXozong z powigzanych elementdw.
Powigzania wystepujgce miedzy elementami nazywamy sprzg¢zeniami. Prostg
1lustracja tak okreslonego systemu sg rysunki 1 i 2, na ktérych prosto-
katy ozneczaja elementy, & ich poxgczenia, gieé sprzezen. Jezeli kieru-
hek tych sprzezen jest znany - rys. 2, to wtedy méwimy, ze mamy do czy=-
Nienia z systemem skierowenym, tzn. systemem dla ktdrego znany jest po-
dzia} stanéw elementéw na tzw. wejscia ksztattowane przez otoczenie sy=-
Stemu oraz wyjscia, bedace wynikiem wzajemnego oddziatywenis  elementdw
Na siebie, wewngtrz systemu. Systemy o nieznanym kierunku sprzezedi -
T¥s. 1, nazywamy neutralnymi.

Rys. 1 Rys. 2

Prezentowana w niniejszym artykule metoda, pozwalajaca okreslié kie-
Tunek sprzezen w danym systemie neutralnym, generalnie sprowadza sie do
SPorzadzenia listy tzw. kandydujgcych systeméw skierowanych i wyboru jed-
fego g nich jako ,najlepszej reprezentacji" badanego systemu neutralnego,
" oparciu o réinice miedzy prawdopodobienstwami teoretycznymi a empiry-
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cznymi tzw. prdébek dzia%ania otrzymanych za pomoca tzw. efektywnej maski

prébkowania1.

W procesie badania empirycznego, element przedstawia sig¢ przez odpo-
wiednie podzbiory danych, zgodnie z%wybrang maskg prdbkowania. Kandydu=-
jace systemy skierowane tworzy sie natomiast poprzez okreslenie wszyst-
kich par, trdéjek, czwdrek itd., rdéznych elementdw tak, by speinione byzy
nastepujgce warunki, zwane aksjomatami struktur kandydujgcych, stanowig-
cych o sensownos$ci danego kandydujacego systemu skierowanego®:

1. 2zbidr obejmujgcy wszystkie zmienne w kandydujgcym systemie skierowa-
nym jest réwny zbiorowi zmiennych w macierzy dziaXania opisujgcej da-
ny system neutralny,

2. kazdy element kandydujgcego systemu skierowanego jest okreslony przez
niepusty podzbidr zmiennych z macierzy dziazania,

3. zaden element danego systemu skierowanego nie moze by¢ okreslony przez
podzbidr begdgcy zbiorem okreslajgcym inny element tego samego kandy-
dujgcego systemu skierowanego,

4. podzbiory zmiennych z macierzy dziatania, wchodzgce w sk*ad poszcze-
gbélnych elementdéw kandydujgcego systemu skierowanego, wyznacza maska
prébkowania okreslajaca zachowanie generatywne systemu.

Jezeli na przykiad, zbidér danych skiada sig z trzech zmiennych x,y,2,
to (przy jednokolumnowej masce prdébkowania) mozna wyodrgbnidé nastepujgce

elementy:
S1e= (x,¥) O (x) Ol (x,y,2)
e, = (x,2) eg = (y)
ey = (y,2) eg = (z)

Dwa pierwsze z wymienionych aksjomatdéw sg oczywiste. Jezelil natomiast
chodzi o aksjomat 3, to w naszym przykiadzie oznacza on, 2e nie mozna
utworzyé systemu skadajgcego sie ze sprzezenia elementdéw np. e1€4s PO-
niewaz zbidr okreslajgcy element ey jest jednoczegnie podzbiorem okres-
lajgcym element e,. Uwzglednienie aksjomatu 4, praktycznie oznacza, ze w
kazdym systemie musi znajdowaé sig reprezentacja kazdej zmiennej. W od-
niesieniu do powyzszego przykiadu implikuje to, ze nie mozna okredlid
kandydujgcego systemu skiadajgcego sig¢ np. 2z elementdéw e4 ni e5.

Stad sensownymi systemami kandydujgqcymi, speiniajgqcymi ww. aksjomaty

s3:

€1 = e e, €5 = eyeg
' €, = e, Caamatsey
CTeReney Wyieatr
€4 = e8¢ €0 = esegeg
1I.Roeske-Slomka, Propozycja sposobu okredlania zachowania systemu

opisanego wynikami obserwacji statystycznej, Prace Instytutu Cybernetyki
Ekonomizznej, Zeszyty Naukowe AE w Poznaniu, Seria I, z. 138, s. 68-78.

2G.J.Klir, H.J.J.Uyttenhove, Computerized Methodology for Structure
Modelling, w: Annals of Systems Research 1976, vol. 5, s. 39 i nastepne.
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Jezeli zas np. dla trzech zmiennych x, y, z, dowolnej macierzy dzia-
tania, maska zwigzena jest z nastepujacymi miejscami zmiennych prdébkowa-
nia:

AP
Gl o 2
A 4]
S4 = Zt
e ey

to elementy sensownych systeméw skierowanych, okredlone sg przez naste-
Pujgce zbiory zmiennych prdébkowania:

(]
ol
I

= (s99,84) eg = (s5)
e, = (51523495) eg = (3485)

(3152535455) 4

= (838,85) e

@
W
i

ey = (5152)

Przy czterech zmiennych charakteryzujgcych system, x,y,z,w, (dla re-
gularnej maski prdbkowania) otrzymujemy nastegpujgcg listg elementdw:

e, = X eg = Xy €41 = Xy2 €15 = Xyzw
ey = Y 8¢ = Xz e, = Xyw
ey = 2 eq = xw €13 = X2W
ey = W : eg = yz €14 = YW
eg = yW
€10 ZW

W oparciu o ktérg sporzgdzamy wykaz tzw. senscwnych systemdéw skierowa-
ych - tabela 1.
Tabela 1

Systemy kandydujgce do reprezentacji systemu neutralnego
opisanego macierzg dzialenia utworzong przez cztery zmienne

Numer systemu Element Numer systemu Element
/
0 Ry 35 4 14 2yt
1 (hay, 10 Hted 4
2 ks ) 16 65712
1% 3, 12 1.7 6, 14
4 A5 18 7450
5 50 19 T, 14,
6 6, 9 20 Bini2
1} ffs s ) s e
8 11 Ele 22 Ol
) 13508113 23 s
10 145514 24 105%1:1
11 1l 4 105992
12 12, 14 26 15
13 13, 14
\ -
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Tzw. minimalnym sposrdd sensownych systeméw jest ten, ktdrego liczba
elementdéw jest réwna liczbie zmiennych. Nalezy zaznaczyd, ze kazdy z je=-
go elementdw jest okredlony przez jedng zmienng i nie ma 2Zaduych sprzeg-
zei migedzy elementami. W rozpatrywanych przykiadach sg to systemy ozna-
czone €o.

Tzw. maksymalnym systemem jest ten, ktdry skiada sig¢ z jednego ele-
mentu okres$lonego przez wszystkie zmienne. W przykiadzie dotyczacym czte-
rech zmiennych, jest to system 926’ natomiast w przykzadzie z trzema
zmiennymi system 97

Liczba sensownych systemow strukturalnych rognie bardza szybko  wraz
ze wzrostem liczby zmiennych. Jednakze nie zawsze wystepuje potrzeba do-
konywania ocen ich wszystkich, ze wzgledu na mozliwoéé wyodrebnienia tzw.
szczegdlnych przypadkéw systeméw ogdlniejszych.

Gdy m zmiennych okres$la jakis element systemu, to méwimy, Ze sg one |
bezpogrednio powigzane. Jezeli zatem f& i f% wchodzg w sk*ad zbioru sen- 4
sownych sxstemow skierowanych, to € “ Qj oznecza, 2ze G& Jjest przypad=
kiem szczegdélnym bardziej ogdlnego systemu €.. Przypadek ten wystepuje
wéwczas, gdy zbiory zmiennych bezpodrednio powigzanych (tzn. wchodzgce w
skXad jednegoe elementu) w Qi 33 podzbiorami zmiennych bezposrednio po-

wigzanych w Qj.
W oparciu o powyzsze stwierdzenia podaje sie, ze liczba kandydujgcych
systeméw, przy n zmiennych wynosiB:

k - 2@=1) (1)

Ze zbioru tzw. sensownych systemdéw skierowanych dla 3 zmiennych, roz-

patrzymy nastgpujace: °
€ = {e1 e} = {() (x2)}
€ = {e; o5} = {(x) (yz)} |
e3 = (e, ej} = {(xz) (vz)}

W pierwszym systemie €1, zmienng x nazywamy zmienng sprzezenia. Pre-
zentacjg graficzng takiego systemu, przy zaobserwowanych stanach zmien=-
nych (kéika) moze byé rys. 3.

e, Qy

wejscie ————>® ® @————> wyjscie

Rys. 3

Odpowiednio w systemie €2 zmienng sprzezenia jest zmienna y - rys. 4,za8
w systemie 93, zmienna 2z - rys. 5.

3G.J.Klir, H.J.J.Uyttenhove, Computerized Methodology for ..., s.54.



103

, e,
ekt & 4 Q) o (B
Rys. 4
zﬁ. Q3
—@ o
Rys. 5

Przypomnijmy, iz zadanie polega na tym, Ze spo$rdéd kandydujgcych sy=-
stemdéw skierowanych, nalezy wybraé ten, ktdry najmniej rézni sig od ge-
neratywnego zachowania badanego systemu, zawartego w danej macierzy dzia-
tania i wykrytego przy pomocy tzw: efektywnej meski prébkowania. W tvm
celu przedmiot oceny mogg stanowié odpowiednie macierze prawdopodo=-
biedstw. Kazdy bowiem z kandydujgcych systemdéw skierowanych,mozna przed-
stawié poprzez wykonanie zXozenias opisanego w macierzy sprzezed, tj.
Przyjecie okreslonego skierowania (np. dla systemu ﬁﬁ zatozone jest skie=
Towanie od zmiennej y do x do z, co Jest jednoznaczne z przyjgciem prze-
Ciwnego kierunku gkierowania, tj. od zmiennej z do x do y° oraz pordéw-
nania uzyskanych prawdopodobierdistw z prawdopodobieristwami empirycznymi.

Biorac pod uweage, ze prawdopodobieristwo dwu zdarzerd rdéwne jest ilo~
Czynowi odpowiedniego prewdopcdobieristwa warunkowego i prawdopodobieri-
3twa jednego z nich oruzz uwzgledniajgc zazozone np. w systemie €1 skie=
rowanie zmiennych (sprzezenie elementdw), otrzymamy prawdopodobierstwa
teoretyczne w wyniku przemnozenia nastepujgcego wektora i macierzy praw-
dopodobiedstw, ktérych wartodci oblicza sie w oparciu o prawdopodobief-
8twa empiryczne:

Pyxz = Pyx"Pz/x" (2)

Jezeli pk(c) oznacza prawdopodobiedstwo prébki c, obliczone dla kandydu-
Jacego systemu skierowanego k, . a po(c), prawdopodobiedstwo empiryczne
tej samej prébki, wtedy:

B e —

4System zek¥adajgcy skierowanie: y-x--z formalnie jest identyczny z
Systemem o skierowaniu zmiennych: z--x-»y poniewaz:

Pywx—~z = Pyx'Pz/x = Pyx * p_

Pywx—~y = Pzx"Py/x = Pax Py

ktére to réwnosci sg jednoznaczne. Podobne jednoznacznosci wystepujg mig-
2y systemami o skierowaniu zmiennych: x—-~y-=~z 1 2-~y—~x oraz x=z-—-y
Y-~z ~x., Por. takze obliczone dalej prawdopodobieristwa teoretyczne prdé-
Eek. dla systeméw skierowanych opisanych przez zakozong macierz dziaza-
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dy = lepk(c) - po(c)l (3)
vl

wskazuje na rdznice wystepujace migdzy € a doskonatym systemem kandydu-

jacym, ktdéry definiuje sig jako system dokiadnie zgodny 2 generatywnym
zachowaniem badanego systemu. Wielkogd:
\ d
8 = k (4)
Zdi
i

ustalong dla okredlonego zbioru systemdéw kandydujgcych nazywa sie stop-
niem rozbieZnoéciS.

Proponowang metode¢ mozna stosowad zardwno do zmiennych wystepujacych
w postaci jawnej jak i niejawnej o dowolnej skali. Jedynie zgodnie z na=-
turg danych empirycznych, przyjmuje sig¢, 2e sg one dyskretne.

Zaxzézmy, ze dowolny system charakteryzuje ponizsza macierz, zwana ma-
cierzg dziaania, ktdérg tworzg odnotowane w wyniku obserwacji statysty-

cznej stany trzech zmiennych: x, y, 2!

Nr
e 12t aied Beh el 7 8 A0 Baa ) SHREL 1 T DR B ] A ] B ]
zmienna
v Q8= OFET R0 T () SR TR ] S8 O 1 0 0 0 1 1 0
y Sy Ea08E 0 T i 2aa s W2 40 2 2 1 0 0 0 1
QRO ST O SEF( ] S| S 1 O) 0 1 0 0 1 1 i

Pokazemy sposdéb obliczania prawdopodobierstw empirycznych i teorety-
cznych prébek oraz odlegios$ci d, na przykiadzie prdébek dziaania otrzy-
manych w wyniku uzycias maski jednokolumnowej do powyzszej macierzy dzia-
tania. W tym przypadku prébki dziaania ¢ sg nastgpujace:

c a ich prawdopodobieristwa empiryczne
Xyz : wynosza:
020 ePopo = 1/16 = 0,0625
010
000 oP101 = 3/16 =.0,1875
11} ePo21 2/16 01250
1
000 eP111 2/16 0,1250
120 oP120 = 1/16 = 0,0625
021

010 eP011 1/16 0,0625
000

101

101

011

5G.J.Klir, Identyfikacja struktur generatywnych w danych empirycznych,
w: Projektowanie i systemy, zagadnienia metodologiczne, PAN, 1978, t. 1,

B. 31,

e T E e 150 o B X
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natomiast prawdopodobienstwa teoretyczne tych prébek, tj. zekXadajgcych

skierowanie zmiennych wiasciwe np. dla systemu 91 (zgodnie z reguig:

s3 rdéwne:

Zatem dla 91,

dla c¢ = 020
010
101
000
021
111
120
011

Ta wykrywa generatywne zachowanie systemu, prawdopodobienstwo

Pxys
tPo20 = Po2*
tP010 = Po1°
£P1010 % P10%
tP0oo0 = Poo *
tPo21 = Po2*
P11 Ry

FARD Sk Ak

tPo11 = Po1

d zgodnie z formuig (3) wynosi:

.
:

e ee e

0,6875
0,0125
0,03125
0,05625
0,0875
0,02083
0,05208 ’
0,0125

0,34166

Dla systemu €, 1 e przy

gdzie p

= Pxy'Pr/x z/x
Poso = 3/16:7/16:16/10
Poso = 4/16+7/16+16/10
P13 = 3/16:5/16:16/6
Po/o = 3/16°7/16+16/10
Py /o = 3/16+2/16+16/10
Py/q = 2/165/16:16/6
1/16°1/16°16/6
4/16+2/16+16/10

*P1/0

d4

i

e pZX)

Px

0,13125
0,175
0,15625
0,13125
0,0375
0,10417
0,01042
0,05

obliczaniu prawdopodobiefistw teoretycznych (po=-
dobnie jak w obliczeniach dotyczacych 01) nelezaxoby uwzglednié¢ odpowie-
dni kierunek skierowania zmiennych.

Nalezy zauwazyd, ze przy uzyciu tzw. maski efektywnej tj. takiej,kté-

empirycz-

Ne kazdej z prébek dziakania ¢, jest jednakowe. Tak wigc przy zastosowa=
Diu maski tréjkolumnowej, ktéra okazaia sie efektywna dla zaozonej ma-

Cierzy dzialanias, otrzymujemy nastegpujgce prdébki dziatania c:

\_
6

Lp.
prébki c

S W=

X

001
010
100
000

c

y .

210
100
001
1h b

001
010
100
001

Por. I.Roeske-Skomka, Propozycje sposobu...
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Lp.
prébki c X N Z
5 0018881 2188 011
6 01182 11 a1 111
1 1 ORSTTORE1:10
8 10RO 21 00
9 010 022 001
10 100 221 010
11 000 210 100
12 001 100 001
13 O 1ASS000 8801
14 1 OFR 00 Tae111

Prawdopodobiefistwo wystepowania kazdej z powyzszych prébek, zwane praw-
dopodobiefistwem empirycznym prdébki dziaienia c, wynosi oczywisdcie 1/14 =
= 0,07143.

Poniewaz stwierdzono, iz dle dsnego systemu neutralnego,ktérego dzia-
tanie zostazo opisane w wyniku obserwacji trzech zmiennych, kandydujgcy=-
mi sg trzy systemy EH’ 92, (5 o kierunku skierowanie takim jak podano
poprzednio, przeto prawdopodobiedstwa teoretyczne kolejnych prébek dzia=-
*ania dla tychze systemdw, oblicza sig wediug wzordw:

€ 4P

1
AR Bl
Xy xz Py

ST A D Rl
€2 tP = PyyPyz ° 5

s P L Pyy Py ° 5;

Na przykiad, prawdopodobieristwo teoretyczne pierwszej prdbki dziatania w
systemie €1 zaktadajgcym, ze zmienna x jest tzw. zmienng sprzezenia, li-

czymy nastepujgco:
©14Pq ® Pyy'Pyz’1/Px = Pry.020110Px2=000011"1/Px=001 =
= 1/14:2/14:14/3 = 0,0476
lub
©1tP1 = Pxy-001210"Pxz=210001""/Px=001 = 1/14:2/14:14/3 = 0,0476

XYZXYy2XY% XXXYYY222
czwartej prébki dziatania: 000010021 czyli: 000012001:

©14P4 = Pxy Pxz*V/Pyx = Pyy-000102 " Py2z=001021"1/Px=000 =
1/14+1/14+14/2 = 0,03571

1lub
©14P4 = Pxy=000012"Pyz=012001°1/Pxo000 = 1/14+1/14:14/2 = 0,03571
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dziewigtej prdébki dziatania w systemie s

Q2tP9 = Pxy'Pyz" /Py = Pxyo001202"Pyz=002021""/Py=022 =
= 1/14+1/14-14/1 = 0,07143

lub:
©54Pg = Pry.010022 'Pyz=022001°1/Py=022 = 1/14:1/14:14/1 = 0,07143.

Prawdopodobierfistwa teoretyczne prdbek, obliczone wediug zaprezentowanego
sposobu, dla kazdego z trzech systeméw skierowanych oraz ich réznice w
stosunku do prawdopodobieristw empirycznych prébek, dla przykiadowej ma-
Cierzy dziatenia, podaje tabela 2.

Tabela 2

Prawdopodobienstwa teoretyczne oraz ich odchylenia
od prawdopodobieristw empirycznych prébek dziaZania
wyznaczonych przez maske efektywnag
(dla zaXozonej macierzy dzialenia)

Smee

Ip. o R R R e
prébki stemie: teoretg;znsggygig;ig:dzia&a-

€, €5 Q3 Q4 o A

1 0,04762 |0,03571 |0,03571 [0,02381 | 0,03571 | 0,03571

2 030357181 05035718 105 08571881405 035 T4MIR0F 035 TAR | ROF 03571

%) 0,03571 |[0,03571 |0,02381 |0,03571 | 0,03571 | 0,04762

4 0,03571 |0,07143 |0,01786 | 0,03571 | 0,00000 | 0,05357

5 0,02381 [0,07143 |0,03571 | 0,04762 | 0,00000 | 0,03571

6 0,03571 [0,07143 |0,03571 0,03571 | 0,00000 | 0,03571

1 0,03571 (0,07143 {0,07143 | 0,03571 0,00000 | 0,00000

8 0,07143 (0,07143 |0,02381 0,00000 | 0,00000 | 0,04762

2 0,03571 |0,07143 |0,01786 |0,03571 | 0,00000 | 0,05357

10 0,03571 [0,07143 |0,03571 |0,03571 | 0,00000 | 0,03571

1" 0,03571 (0,03571 |0,02381 |0,03571 | 0,03571 | 0,04762

12 0,04762 |0,03571 0,03571 0,02381 0,03571 0,03571

13 0,03571 (0,07143 |[0,03571 | 0,03571 | 0,00000 | 0,03571

L___ii_ 0,03571 [0,03571 |[0,03571 | 0,03571 | 0,03571 | 0,03571
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Sumy bezwzglednych rdznic prawdopodobiedstw teoretycznych i empirycz-
nych, prébek dziatania wynoszg w omawianym przykiadzie, dla systemu:

€, t 0,21429 '
© & 0,53571

Z powyzszego wynika, Zze sposrdd kandydujgcych systeméw skierowanych,
system Qz, w ktdrym y jest zmienng sprzg¢zenia, w najmniejszym stopniu
rézni sig od systemu neutralnego opisanego przez zaxozong macierz dzia-
tania, a tym samym, stanowi jego najlepszg reprezentacje. W ten sposdb,
réwniez stwierdzono, ze stany zmiennej x stanowig tzw. wejécia systemu,
za$ stany zmiennej z, jego wyjscia.

Zaprezentowana metoda wymaga rozwinigcia na przypadek wykrywania skie=~
rowan systemdéw opisanych macierzami dziaXai, utworzonymi w wyniku staty-
stycznej obserwacji czterech i wigcej zmiennych.

Literatura

U] Klir G.J.: Identyfikacja struktur generatywnych w danych empirycz-
nych, w: Projektowenie i systemy, zagadnienia metodologiczne, PAN,
1978, t. 1.

@] Klir G.J., Uyttenhove H.J.J.: Computerized Methodology for Struc-
ture Modelling, w: Annals of Systems Research 1976, vol. 5.

D] Roeske-S¥omka I.: Propozycja sposobu okreslania zachowania systemu
opisanego wynikami obserwacji statystycznej. Prace Instytutu Cyber=-
netyki Ekonomicznej, Zeszyty Naukowe AE w Poznaniu, seria I, i. 138.

e N g

H e i B 00 0 ) e d



