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W pracy omdéwiono mozliwos$ci wykorzystania tzw. metod modelowania pajeczynowego do modelowania
i analizy jakosciowe] obiektow ztozonych w procesach eksploracji danych. Zdefiniowano takie pojecia jak:
N-wymiarowa przestrzen pajeczynowa, model pajeczynowy obiektu, adekwatnos¢ modelu oraz niektore

charakterystyki eksploracyjne modelu.

Stowa kluczowe: cksploracja danych, matematyczny model obiektu, modelowanie pajeczynowe, model
pajeczynowy obiektu, model M-doktadny, doktadno$¢ modelu, adekwatno$¢ modelu.

1. Wprowadzenie

Matematyczne modele obiektow (systemow)
stuza  najczeéciej analizom  jakosciowym
i poréwnawczym. Moga by¢ tez podstawa
budowy modeli optymalizacyjnych jak rowniez
podstawa definiowania funkcji rankingowych
[1], [3]. Formalne modele opisowe znalazly tez
duze zastosowania w procesach i metodach
eksploracji danych [5], [6], [7]. Obszarem
szczegblnie interesujacym z tego punktu
widzenia jest modelowanie i analiza danych
medycznych, modelowanie stanu zdrowia
pacjenta 1 tzw. jednostek chorobowych,
wykorzystywane w komputerowych systemach
wspomagania decyzji medycznych [2], [3], [9].

W procesie modelowania matematycznego
obiektow bardzo wazng rol¢ odgrywa cel
modelowania [4], [5]. Z celu modelowania
wynikaja przede wszystkim wymogi dotyczace
konkretnego, formalnego jezyka modelowania
oraz wymagana dokladnos¢ (adekwatnos¢)
modelu. Dysponujac  oryginalem  obiektu
o nazwie xeX, w zaleznosci od celu
modelowania, mozemy zbudowaé wiele réznych
modeli y = F(x), tego samego obiektu.

Zbior nazw modelowanych obiektow, na
0go6t jest utozsamiane z pewnym podzbiorem X
zbioru liczb naturalnych . Zbidr X jest wtedy
zbiorem numerdéw obiektow. W szczegoélnych
przypadkach zbiér X nie musi by¢ skonczonym
podzbiorem liczb naturalnych. Takim
przyktadem moze by¢ zbidr mozliwych ,,zestaw
danych medycznych” [2], [3], [9].

Modelowany obiekt x € X charakteryzuje
si¢ na ogél wieloma roéznymi cechami
czastkowymi,  ktére decyduja o  jego

globalnych  (systemowych)  wlasnosciach.
Szczegotowosée (adekwatnos¢) modelu
— jakkolwiek definiowana jest oczywiscie
funkcja liczby cech (wtlasnosci), ktore zostaly
uwzglednione w modelu. Im wigcej cech
uwzglednimy, tym na ogét model bedzie
bardziej doktadny (szczegdtowy) i tym lepiej
bedzie ,,odzwierciedlal” oryginal. Taki model
zapewne bedzie jednak bardziej kosztowny,
skomplikowany oraz bardziej niewygodny
do prowadzenia badan 1 analizy. Problem
ustalenia ile cech i ktére z nich nalezy wziac
pod uwage jest oczywiscie problemem
wyboru odpowiedniego kompromisu migdzy
doktadnoscia modelu a jego zlozonoscig
i kosztem. Intuicyjnie mozna zgodzi¢ sig
z opinia, ze w kazdym procesie modelowania
istnieje pewna graniczna liczba cech do
uwzglednienia, powyzej ktdrej, przy zadanym
celu modelowania przyrost ,jakosci modelu”
jest pomijalnie maty.

2. Uproszczony model opisowy
obiektu xe X

Oznaczmy symbolem x pewien obiekt ze zbioru
X obiektow. Zatozmy dalej, Zze obiekt ten
posiada maksymalnie N cech (wlasnosci), ktore
moga mie¢ znaczenie jesli chodzi o adekwatnos¢
(jakos¢) modelu obiektu xe€ X z punktu
widzenia przyjetego celu modelowania.

Zalézmy, ze cechy $wiadczace o jakosci
obiektu sg uporzadkowane wedtug ich waznosci,
zgodnie z porzadkiem naturalnym.

Oczywiscie wielko$¢ liczby N zalezy od
,,stopnia ztozono$ci” obiektow ze zbioru X co
zapiszemy N=N(X). Jesli przyktadowo
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elementami zbioru X beda ,proste obiekty”
np. rodzaje bloczkow budowlanych, gatunki
serow, itp. to maksymalna liczba wyrdznionych
cech moze siggac kilku.

Jesli beda to natomiast ztozone urzadzenia
elektroniczne czy tez zlozone mechanizmy,
to liczba cech sigga¢ moze przyktadowo
kilkunastu.

W przypadku  modelowania  bardzo
ztozonych obiektow jak np. stanu zdrowia
pacjenta [3], [6] liczba ta moze siggac kilkuset
i wigcej.

Teoretycznie mozemy rozpatrywaé procesy
modelowania gdzie liczba N — 0.

Symbolem & oznaczymy zbior {l,...,n,...,N}
za$ symbolem CA/— zbior {1,...,m...,M} cN.

OkreSlenie 2.1.

Modelem M-doktadnym (M <N ) obiektu
x nazwiemy model uwzgledniajacy tylko M
sposrod N, najwazniejszych cech obiektu
xeX.

OKkreslenie 2.2.

Modelem doktadnym obiektu xe X
nazwiemy model uwzgledniajacy maksymalna
liczbg N cech §wiadczacych o jego jakosci.

Okreslenie 2.3.

Funkcja modelowania opisowego nazywac
bedziemy funkcje F:X— S]{N ,
przyporzadkowujaca kazdemu modelowanemu
obiektowi x € X ciag wartosci poszczegdlnych
jego cech. Tak wigc modelem obiektu x € X
bedzie jego obraz

F(x) = (F (), Fy ()0, Fy () e RN (2.1)
dany funkcjg modelowania F

gdzie F,(x) — wartos¢ n-tej cechy
modelowanego obiektu x € X .
Zatézmy dalej, ze dla kazdego n e X
wpS<Fp(x)<y, xeX (2.2)

Fakt ten bedziemy zapisywac:

V,=Fp(x)e [Wn,wn]c RlneN,xeXx (2.3)
Ciagi liczbowe y=(y s} sy ) = F(x)
nazywac tez bedziemy ,,danymi” o obiektach
xelX.

Niech przyktadowo N =15, M =9. Modelem
doktadnym obiektu xeX jest
F(x)=(1,2,1,1,3,4,8,7,2,5,4,3,1,0,0) e R 1>
za$ modelem M-doktadnym
FM(x)=(,2,1,1,3,4,8,7,2) e R°
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Zadanie matematycznego modelowania
opisowego obiektow x ze zbioru X mozemy
formalnie zapisac jako trojke¢ uporzadkowana:

Zo=W", X,F) (2:4)

Obraz zbioru Y zbioru X bedzie zatem zbiorem
modeli obiektow x € X .

Y:F(X):{yzF(x)emN|xeX}cmN

(2.5)

Klasa rownowaznosci X(y) obiektow ze wzgledu

na ustalone wartosci cech y €Y nazywamy

zbioru
rtcy

X(») = F Y (}) = fe e X|F(x) = »)
Jesli w

przeciwobraz jednoelementowego
(2.6)
zbiorze  klas  réwnowaznosci
{X (<X | yeY }, istnieje przynajmniej jedna
klasa o licznos$ci |X ( y)| >1, to zwigkszenie

ilosci uwzglednianych cech moze by¢ przestanka
zwigkszenia ,,dokladnosci modelowania”.
Pojawia sig tutaj interesujacy problem okreslenia
takiej liczby N ( o ile istnieje), ze dla kazdego

yveY,|X(y)=1

3. N-wymiarowa przestrzen

pajeczynowa
Zatézmy, ze dane jest zadanie modelowania
opisowego: Zy = (iRN,X,F) , ktérego
wynikiem jest zbiér Y =F(X) modeli

opisowych obiektow x € X .

Mozliwos¢ interpretacji graficznej (tzw.
,zobrazowania”) takich modeli w celu
analizy ich wlasnosci jest jednak bardzo
ograniczona — maksymalnie do N =3. O wiele
wigksze mozliwosci graficznej interpretacji,
a w konsekwencji analizy i ,,wydobywania”
dodatkowej wiedzy =z danych opisujacych
modelowane obiekty daje tzw. modelowanie
pajeczynowe (web modelling).

Okreslenie 3.1.

N-wymiarowa, ograniczona przestrzenia
pajeczynowa  nazywa¢  bedziemy — parg
uporzadkowang

Pr= (S 7 N )

gdzie §,. jest pewnym zbiorem wyznaczanym
na plaszczyznie, np. w uktadzie wspotrzednych
biegunowych w nastepujacy sposob:
S,={d.p|0<d<r0<p<om} (3.1
Liczba r >0 zwana jest promieniem (zakresem)
przestrzeni, za$ para (d,@)to wspoOlrzedne
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punktu (elementu) zbioru S, (d — odleglos¢ od
tzw. bieguna, @ — kat skierowany).

W przypadku gdy r—>o0 otrzymamy
N -wymiarowa przestrzen nieskonczong

Px= ( Soos N ) .

Osie wspotrzednych Ox,,n=1,...,. N
przestrzeni pajeczynowej mozemy wyznaczy¢
nastepujaco:

2I1(n—1
Oxn:{(d,ﬁn)OSdSV,anT}, neN
(3.2)
Na rys. 1. przedstawiona zostata
pigciowymiarowa  przestrzen  pajeczynowa

z zaznaczong ,,skalg odlegtosci” (dla » =4 ) oraz
pigcioma ,,0siami wspotrzednych” 0 x,,,

neN=1{,2,3,4,5}

X2

Xs

Rys. 1. Pigciowymiarowa przestrzen pajgczynowa
o promieniu =4

Zbior S, bywa czasami definiowany wprost

jako koto o promieniu » w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich:
Sy ={s1-52) e Rs2+53 <2 (3.3)

Zamieniajac ~ wspotrzedne
kartezjanskie otrzymamy:
Sr= {(Sl)SZ) € ‘.Rz|S1 =dcos@, sy =dsing,

0<d<r0<p<2I} (3.4)

oraz osie wspotrzgdnych:

biegunowe na

—%} neN  (3.5)

OKkreslenie 3.2.

Funkcja modelowania pajgczynowego F*
nazywac begdziemy odwzorowanie typu:

FP Y > 25r
przyporzadkowujace kazdemu elementowi
yveY zbiéor §py(y) w postaci wieloboku
o wierzchotkach:
An()=(r,.B,). e

Symbolicznie fakt ten zapiszemy:

SN =410 An W] S,
Wierzchotki S
poszczegdlnych osiach wspotrzednych

przestrzeni pajeczynowej (patrz tzw. wykresy
gwiazdowe [6], [7]).

(3.6)

(3.7)

wieloboku leza na

OKkresSlenie 3.3.

Modelem pajeczynowym obiektu h%
(a w konsekwencji obiektu x, takiego, ze
F(x) =y ) nazywac bedziemy zbior

svm=Ff()cs,.

OKkreslenie 3.4.

Zadaniem modelowania pajeczynowego Zp
nazywac bedziemy trojke uporzadkowana

Zp=(P.Y.FP).

Wynikiem realizacji zadania modelowania
FPY)=Yp.
ktérego elementami sg modele pajgczynowe
poszczegolnych obiektow y = F(x), xe X

Yp={sye2¥yey]

pajeczynowego  jest  zbior

(3.8)

Przyktad 1.

Niech X ={1,2,3}, N=5.
Funkcja modelowania opisowego dana jest
w tabeli 1. W tabeli tej zapisano
roéwniez krancowe wartosci cech

wpow', neN=1{,2,3,4,5}
Wartos$¢ parametru » wyznaczamy nastgpujaco:

r=max w'=6
neN
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Tabela 1.
(x)
F1(x) Fo(x) F3(X) F4(x) FS(X)
1
1 2 3 — 1 4
2
1 2 4
3 3 4 6 4 5
1
w 1 1 — 1 1
" 2
W 3 4 6 4 5

Pigciowymiarowg przestrzen z parametrem
r =6 zdefiniujemy jako pare uporzadkowana

P6:(S6/5) s

gdzie
Se={d.p)0<d<60<p<om}

Na rys. 2. przedstawiono modele pajgczynowe
obiektow x € {1, 2,3}

Rys. 2. Modele pajeczynowe obicktow x € X

Na rysunku tym zaznaczono rdowniez
modele ,,sztucznych” obiektow [1]:

1
wx = (Wl,...,ws) = (1, 1,5,1, l)

wX =W w?)=(3,4,6,4,5),
Zauwazmy, ze S5(wy)c S5(x) dla kazdego

oraz

xeX oraz, ze Sj (WX) =S5(3)a ponadto

zachodzi S5(x) < S5(w¥)=S5(3)dla kazdego
xelX.

Modelami pajeczynowymi obiektow x € {1, 2, 3}
sa odpowiednie zbiory Ss5(1),S5(2),55(3).
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Sa to nastgpujace wieloboki zaznaczone na
rys. 2.:

ss()=|4",8%.c".p\ £
s5(2)=|42.82,¢2.p2 ]
s5(3)=|4%.8%.¢3. 0%, 53]

Modele ,obiektow sztucznych” [1],[2] wy
i w" stanowia zbiory:

zostat ,,zakreskowany”).
ss(w¥)=]42.83.¢3.0%. E3]=550)

Zbiory te stanowig odpowiednio kres dolny
i kres gorny zbioru Y,=F" (X ) W przestrzeni

(zbidr ten

pajeczynowej z relacjq inkluzji [1].
Zauwazmy, ze modele S5 (1).s 5 2).s 5 (3) roznia

si¢ migdzy sobg ,ksztaltem”, polem
powierzchni, ,wzajemnym usytuowaniem”,
dlugoscia  obwodu, liczbg  bokéw itp.

w przestrzeni P =(Ss,5).
Takich dodatkowych charakterystyk modeli

S (x) moze by¢ wiele. Przyktadowymi
charakterystykami  opisujacymi  dodatkowe
wlasciwosci Sy (x) sa nastepujace:

p(Sy(x)) -

(S N (x)) ,.Srodek cigzko$ci” zbioru Sy (x)
b(S(x)) - ,.dhugos¢ obwodu™ S (x)
a)(S N x)) ,,liczba bokow” (wieloboku)

zbioru S (x)

ON (x) — ,,miara kata wierzchotkowego”

»pole powierzchni” zbioru § (x)

trojkatow tworzacych
zbior S (x) itp.
W przypadku ustalonych ciagéw zbiorow

SN(x),xeXk cX,k=12,.. dodatkowymi
charakterystykami  moga by¢ ,,wzajemne
usytuowania” elementow ciagdw, wzajemne

usytuowanie ich $srodkow cigzkosci, odlegtosci
srodkow  cigzkosci, czesci wspdlne zbiorow
SN (x),x € X}, relacje inkluzji, réznica czy tez
suma zbiordw itp.

Wszystkie  te  charakterystyki  przy
odpowiedniej interpretacji moga by¢ bardzo
cenne z punktu widzenia analizy jako$ciowej
modelowanych obiektow jak tez samego procesu
modelowania.

Badanie tych charakterystyk pozwala
bowiem  ,wydoby¢”  wigcej  informacji
o obiektach x € X niz wynika to wprost z ich
formalnych modeli opisowych y=F (x),x eX
(danych w postaci ciagdw liczb). Wprowadzajac
dodatkowo  tzw. ,gestos¢ cech” (,.cigzar
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wlasciwy” cech) w postaci 7 n(x) mozemy
dokonywac
szczegotowe;j.
W dalszej czg$ci pracy, z racji ograniczonej
jej  objetosci  zajmiemy  si¢  glownie
charakterystyka modelu §,(x) w postaci
p(S N (x)) oraz charakterystyka katowa § (x).
Pole powierzchni zbioru § (x) jest pewna

analizy jeszcze bardziej

funkcja ,,danych opisowych” obiektu xe X
(F(x)=y) oraz liczby N uwzglednionych cech.

Dla ustalonych N oraz x e X wartosci
charakterystyki p(S N(x)) mozemy okresli¢
nastgpujaco:

N-1
P(SN(X)):OZN kz_ll(ykyk+1)+yNy1 3.9

. 1 . 2I1
gdzie gy =—sin—-
2 N

Vi=Frlx) k=12,.,N

Dodatkowe informacje dotyczace zbioru X
modelowanych obiektow niosa tez jak wczesniej
wspomniano charakterystyki zbiorow:
¥)

(3.10)

zas

Snlwy) i S N(W
Odpowiednio pola powierzchni tych zbiorow
okreslamy nastgpujaco:

pls n(wx))= aN{NZ_ka W)t wywl | = 1x (V)
- @3

s ) QN{Ni‘(Wk )V X )
- (312

Modele § N(W X) oraz § N(WX ) odgrywaja
wazna role w analizie jakos$ciowej obiektéw
x e X, gdyz zbiory te posiadaja nastgpujace
ogolne wlasnosci:
SN(WX)C SN(x) dla kazdego xe X
(3.13)
SN(x) c SN(WX) dla kazdego xe X

(3.14)
a ponadto

V)((N)S p(SN(x))S YX(N), xeX
(3.15)
Wartos¢ P(S N(x)) zalezy oczywiscie od

kolejnosci  uwzglednianych cech, stad tez
w przypadku braku zatozenia ustalajacego
kolejnos¢ cech, stosowana jest charakterystyka

plsy ()

powierzchni

bedaca ,;,usrednieniem” pol

odpowiadajacych  wszystkim

mozliwym kombinacjom uporzadkowan cech

(N)).

4. Znormalizowane przestrzenie

pajeczynowe
Niech F(x)=(FR(x)....Fy(x),..., Fx(x))
- funkcja modelowania taka, 7e

F:X>YcRN.

O funkcji tej zatozymy, ze Fn(x)ZO, neN,

xe X . Jesli by tak nie bylo to nalezatoby od

wartosci  funkcji  F,(x) odja¢ odpowiednia

liczbe ¢, dla kazdego x € X (przesunigcie skali)

[1], [4] w nastepujacy sposob :
Fnl)=Fp(x)=cp. x€ X,

gdzie ¢, = min Fn(x), neN.
xeX

Dalej  zaktada¢  bedziemy, ze  funkcja
modelowania spelnia powyzszy warunek.
Normalizacji  funkcji  modelowania mozna
dokona¢ na wiele sposobdw [1], [4].
Jednym z nich jest nastgpujacy sposéb:

fAﬂ=£ﬁQ) 4.1

n
gdzie
F,=max F (x)#0, neX (4.2
xeX

W ten sposéb znormalizowana funkcja
modelowania ma  taka  wlasno$¢,  ze

0<F (x)<1 dlakazdego neN,xe X (43)
Zas$ obiekty wy i w maja postaé:
wy =(0,..,0)e g
WX = (1,...,1)6 SRN

Dalej bedziemy zakladaé, ze funkcja F' jest
znormalizowana w sensie (4.3).

OKkreslenie 4.1.
Znormalizowana N-wymiarowa przestrzenig

pajeczynowa  nazywac bedziemy para
uporzadkowana
Pr= (S rN )
gdzie r=maxy' =1
neN
Dla  uproszczenia zapisu, w przypadku

przestrzeni znormalizowanych bedziemy pisac
P=(S,N).

Przyktad 2.
W tabeli 2.  przedstawiono  wartosci
znormalizowanej funkcji modelowania
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z przykladu 1. (przesunigcie skali c jest
nastgpujace ¢ = (1, 1, %, 1, lj .
Tabela 2. Warto$¢ znormalizowanej funkcji
modelowania
()
F1(x) | Fo() | F3(x) | Fg(x) | Fs5(x)
c L2 0 3
2 3 4
2 0 0 i 1 0
22
3 1 1 1
W 0 0 0 0 0
WVI

Na kolejnym rysunku przedstawione zostaty
znormalizowane modele pajeczynowe

poszczegolnych obiektow x € X .

Xs

Rys. 3. Znormalizowane modele pajeczynowe
obiektow x € X

5. Problem szczegotowoSci
i adekwatnoS$ci modeli
pajeczynowych
Wsrod  wielu  dodatkowych — charakterystyk
modelu pajgczynowego SN(x) na szczegodlng

uwage zashuguja charakterystyki, ktore moga
by¢ wykorzystane do oceny jakosciowej
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modelowanego obiektu Iub tez samego procesu
modelowania.

Niniejsza praca jak juz  wczesniej
wspomniano dotyczy¢ bedzie charakterystyki
p(Sn(x)), ktéra mozna gldwnie z racji jej
konstrukcji  (3.9) wykorzysta¢c do badan
jakosciowych obiektow jak tez wielokryterialnej
analizy poroéwnawczej oraz ,charakterystyki
katowej” bedacej wprost, funkcja maksymalnej
liczby uwzglednionych w modelu cech.

Zatézmy dalej, ze dysponujemy modelem
M-doktadnym obicktu x € X . Maksymalna
mozliwa liczba cech, ktére mozna teoretycznie
uwzgledni¢c w  przypadku  modelowania
obiektow ze zbioru X to N(X). Oczywiscie

M<N (X ) Dla kompletnosci rozwazan
przyjmijmy, ze M = 0,1,...,N(X). Jakos¢
modelu §,, (x) mozna okresli¢ definiujac jego
,fozbieznos¢” z oryginalem xe X 1lub

zamiennie — ,,doktadnos¢”.

Okreslenie 5.1.
Rozbieznoscia  modelu  M-doktadnego
S (x) z oryginatem x € X nazywac bedziemy

Dyx)=201-M 55 (x), M <N(X)
gdzie M- liczba cech aktualnie uwzglednionych

liczbe

, 211 . .
w modelu ,zas §p (x)= ﬂ graniczna miara

N(X
katowa przyrostu ,,doktadnosci modelu” przy
uwzglednieniu maksymalnej (dla elementow
zbioru X) liczby cech.

Po przeksztatceniu mamy:

[T(x)zﬂ'[(l—%} M<N(X) (5.1)
0<pylx)<2m, M<N(X) (52)

Jesli na N(X ) mozliwych do uwzglednienia
cech , uwzglednimy w modelu wszystkie, to

rozbieznos¢ takiego modelu z oryginatem bedzie
zerowa.

Jesli  uwzglednimy tylko jedng cechg to
rozbieznos¢ wyniesie
— N(X)-1
x)=2IT—————.
Dl( ) N( X)
OKkreslenie 5.2.

Stopniem (wspdtczynnikiem) rozbieznosSci
modelu nazywac bedziemy liczbe

DMixizl_ M

DM(X): I N(X) (5.3)
Mamy przy tym
0< Dy (x)<1, M<N(X) (5.4)



BIULETYN INSTYTUTU SYSTEMOW INFORMATYCZNYCH 4 11-18 (2009)

Okreslenie 5.3.
Dokladnoscia ~ modelu  §;, (x)  nazywac
bedziemy liczbe
du(x)=211- Dy )=21- Y (55)
N(x)
Stopien doktadnosci okreslimy nastgpujaco:
dy = M
== 5.6
d M (x) I ( X) ( )
Zachodzi przy tym
0<dy(x)<1, M<N(X) (5.7)

Gdy M —> o0 zachodzi oczywiscie D, (x)=0
1doy (x) =1

Zagadnienie  adekwatnosci  czy  tez
rozbieznosci modelu jest oczywiscie problemem
bardziej ztozonym. Analizujac charakterystyke
p(S n(x)) jak rowniez ,ksztalt” zbioru S, (x)
mozna podja¢ si¢ prob definiowania innych,
,bardziej zwiazanych” z modelem obiektu
x € X wskaznikdéw charakteryzujacych proces
modelowania i sam model. Poréwnujac ksztalty
zbiorow Sy (x) przy wzroscie liczby N
uwzglednianych cech, ich powierzchnig, obwdd
itp. mozna jako$¢ modelu zdefiniowac bardziej
precyzyjnie. Kluczowa rolg mogg odgrywac
w tym podejéciu graniczne wartosci S (x),
p(S OO(x)) przy N — oo jako swoistego rodzaju
punkty odniesienia. Ponizej zostang
przedstawione pewne rozwazania dotyczace
mozliwej interpretacji charakterystyki p(Soo (x))
w okreslaniu stopnia szczegolowosci modelu
S N(x) w zaleznosci od wielkosci liczby N.
Rozwazania te nie maja charakteru ogolnego
i sa stluszne jedynie dla  obiektow
x € X speiajacych pewne szczegllne
zatozenia. Charakterystyki takie bowiem jak
ksztalt zbioru § (x), pole powierzchni, $rodek

cigzkosci itp. stuzg przede wszystkim analizie
jakosciowej obiektow x € X [1], [2], [3], a nie
samego procesu modelowania.

Zalézmy, ze mamy dane zadanie
modelowania pajgczynowego w  przestrzeni
znormalizowanej Z =(P, X, F ) Intuicyjnie,
stopien szczegdtowosci modelu (opisu) obiektu
x € Xjak juz bylo wspomniane powinien
rosng¢ wraz z wielkoscig liczby M cech
uwzglednionych w  procesie modelowania
(M<N), jakos¢ (adekwatnosé) modelu
powinna rowniez posiada¢ podobng wtasnosc.

Wielkos¢  pola  powierzchni  modelu
SM(x), zgodnie z zaleznoscia (3.9) i (3.10)

formalnie jest pewna funkcja liczby M
uwzglednianych cech oraz wartosci tych cech
okreslonych jako ciag liczb:

= (F1(&)es F () F g (6)) e 1M
co zapiszemy
P83 ()= 1 (. M) (5:8)
Ustalajac konkretna warto$¢ M, mozemy
bada¢ funkcje f;, (y), yeY. Przy pewnych

zatozeniach jakosciowych odnosnie interpretacji
ym:Fm(x), me N wartosci fM(y) moze
by¢ interpretowana jako uogdlniona jakos¢
obiektu x, takiego ze F (x): vy [1], [6]. Mozna
zatem ja wykorzysta¢ do budowy tzw. funkcji
rankingowej oraz innych funkcji decyzyjnych
w tym w szczegdlnosci optymalizacji.

Z kolei ustalajac y=F (x) , mozemy badaé
00w
M=12,.,N, co moze pozwoli¢ na oceng
zmian szczegotowosci (doktadnosci) procesu
modelowania, wynikajacych ze zmian liczby

uwzglednionych cech. Przyktadowo
adekwatnos¢  modelu  §,, (x)  mozemy

zdefiniowa¢ jako pewna funkcje q(S M (x))

zmienno$¢ zaleznosci  od

0 postaci nastepujacej:

q(SM(x))z p(SM(x)), xeX, M=1,.N
pS n(x)
(5.9)
Zauwazmy, ze dla M =N, q(SM(x))z 1.
6. Modelowanie obiektow
w przestrzeni nieskonczenie
wymiarowej
W dalszej czg$ci opracowania zaktadac
bedziemy, ze dysponujemy znormalizowang
funkcja modelowania
F:X Y c[0,1)x.x[0,1] (6.1)
M-—razy
Biorac dowolny element yeY mozemy
przedstawi¢  jego model w  przestrzeni

pajeczynowej P jako pewien podzbiér § M(y)

zbioru S.

Gléwnymi charakterystykami tego modelu bedg
,»8Zczegotowos¢” oraz ,,adekwatnos$é” rozumiane
nastgpujaco :

(S 37 () oraz CI(SM(y))=% (6.2)

Zatozmy, ze chcemy zwigkszy¢ ,.stopien
szczegdlowosci modelu” oraz jego adekwatnosé
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poprzez zwigkszenie maksymalnej liczby N
uwzglednianych cech.

Zwigkszajac liczbg N do nieskonczonosci
(N — oo) otrzymamy nieskonczenie
wymiarowg przestrzen pajeczynowg
Po= (S ) OO) :
Ustalajac w  konkretnym  zadaniu

modelowania liczbg M <N najwazniejszych

cech otrzymamy model M-doktadny
Suly)es.
Okreslenie adekwatnosci q(S M (y)) tak
uzyskanego ~ modelu Sy ( y) wymaga
wyznaczenia granicznej wartosci ,,stopnia
szczegdtowosci” p(S N ( y))
lim p (S ()= P(Sw (7)) (6.3)
N—w

o ile oczywiscie granica taka istnieje.

O  charakterystyce p(S N (y)) mozemy

powiedzie¢, ze
0<plsy(W)<IT, yey, N=12,. (6.4)
Dla modelu y = (1, s 1), przy N —

pls ()= pls(v)=11 (65)
Soo (y) jest modelem obiektu yeY
w  nieskonczenie wymiarowej  przestrzeni

pajeczynowej (S o OO)-
Liczba p(S - ( y)) wyraza maksymalng (idealna)

szczegotowos¢ modelu, za$ adekwatnos¢ modelu
jest rowna 1.

Badajac model przy ustalonej liczbie
M < oo uwzglednianych cech, mozemy okresli¢
tez dodatkowsa jego charakterystyke:

_(Se()-pls ()

d(SM(y))_ p(Soo(y)) (6.6)
:1_%:1—%&\4@»

oczywiscie przy M — o , d(SM(y))—> 0.

7. Podsumowanie

Przedstawione powyzej rozwazania stanowia
probe sformalizowania procesu modelowania

obiektdow, bazujace na tzw. przestrzeni
pajeczynowe;j.
Graficzna interpretacja modeli

pajeczynowych nawet dla duzych wartosci
liczby N jest mozliwa i tatwa do implementacji
komputerowe;j. Daje nowe przestanki
pogtebionej analizy jakosciowej modelowanych
obiektow. Jest typowym narzgdziem
analitycznym migdzy innymi w procedurach
eksploracji danych. Bardzo interesujace wyniki
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mozna uzyska¢ wprowadzajac w przestrzeni
dodatkowe relacje np. inkluzji, okre$lajace
wzajemne zwiazki poszczegdlnych par modeli
lub ich sekwencji. Wprowadzenie takiej relacji
umozliwia porzadkowanie obiektow wg roznych
kryteridéw lub wyznaczania klas rownowaznosci,
jak tez konstruowanie funkcji rankingowych.

Dodatkowe charakterystyki w  postaci
wielkosci  pdél powierzchni  poszezegdlnych
modeli graficznych oraz ich ,,wzajemnego
usytuowania” i zaleznosci w znormalizowanej
przestrzeni pajeczynowej moga by¢ kolejnymi
przestankami ustalen w zakresie wiedzy
o analizowanych obiektach.

Pajeczynowsq przestrzen modelowg mozna
potraktowa¢ tez jako przestrzen decyzyjna.
Wprowadzenie do tej przestrzeni modelu
preferencji decydenta moze pozwoli¢ na
formutowanie, badanie 1 rozwigzywanie
odpowiednio sformutowanych zadan
optymalizacji.
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