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KONCEPCJA OBLICZE N ZIARNISTYCH
PRZY REALIZACJI INTELIGENTNEGO SYSTEMU INTERAKTYWNE GO

Artykut jest wprowadzeniem do koncepcji obliczzarnistych. Omoéwiono w nim
fundamentalne pegia zwizane z ziarnami informacji. Przedstawiono rown@golny
schemat koncepcji, ktory posgh to do implementacji inteligentnego systemu
interaktywnego. System w cédd bazuje na koncepcji obliczez wykorzystaniem ziaren
informacji, przez co stanowi praktyczny przyklag pastosowania w inteligentnych
systemach technicznych, ekonomicznych i innych.

THE CONCEPT OF GRANULAR COMPUTING
IN IMPLEMENTATION OF AN INTELLIGENT INTERACTIVE SYS TEM

The article is an introduction to the concept ofaigular computing. It highlights
fundamental terms connected with information grasulThere is also presented a general
flow chart of this concept which was used towardgplementation of an intelligent
interactive system. The entire system is basedhencbncept of granular computing,
consequently it is a practical example of its us@gdechnical, economical and other
intelligent systems.

1. WSTEP

Termin informacja ziarnista pojawitesiwve wczesnych pracach Zadeha wapoéniu
Z jego badaniami nad tegrzbioréw rozmytych [21]. Natomiast sama koncepdjicaen
z wykorzystaniem ziaren informacji pojawitag od sam koniec XX wieku. Stanowi ona
uzupetnienie znanych od lat koncepcji takich jakalza przedziatlowa, teoria zbiorow
przyblizonych i rozmytych, analiza skupiestrategia dziel i zwyeraj i wiele innych [2].
W 1997 roku Lin zaproponowat termin obliczenia miate (ang. granular computing)
do okrdlenia tej nowej, niezwykle szybko rozwigagj sk dziedziny [19].

Czym g obliczenia ziarniste? Mimo préb wielu badaczy,dtra tu o precyzyjs
definicje [20]. Kazda specyficzna definicja mogtaby bowiem pomdimiektére z wanych
aspektéw tej stosunkowo nowej koncepcji. Dlategdeigmy s¢ gtdwnie na intuicji

! PolitechnikaSwictokrzyska, Katedra Zastosofvinformatyki; 25-314 Kielce, al. Tystlecia P. P. 7,
tel.: +48 41 34-24-333, fax: +48 41 34-24-331, eknmaylski@tu.kielce.pl

Logistyka 6/2011



2598 tukasz RYLSKI

i zdrowym rozgdku. Jak wskazuje sama nazwa, obliczenia ziarnidgmup Sie
przetwarzaniem ziaren (granul) informacji.

Intuicyjnie ziarna informacji stanowielementy, ktére patzone g razem ze wzghu
na ich: podobigstwo, nierozranialnas¢, spojnd¢, funkcjonalm bliskas¢ czy bliskie
potozenie [1, 3]. Ziarna informacjiaswszdzie. W sposéb nésviadomy budujemy pewne
wyobrazenia o rzeczywiskei, tworzc abstrakcyjne pegia otaczajcych nas zjawisk.
Pojecia te g niczym innym jak ziarnami informacji. Sam proceh tworzenia nazywamy
granulacy informacji (ang. information granulation). Poej przyklady tego procesu
w powiazaniu z ludzkim sposobem gignia i rozwazywania problemow:

= Analiza konkretnego problemu przez czlowieka pragask tendenci do unikania

wartasci liczbowych. Natomiast sprowadzaesido konstrukcji ranych regut
Zznaczeniowych.

= Z kolei planowanie jest zwtane z granulagjczasu. Od rodzaju postawionego

zadania zaley czy mamy zamiar uwzeini¢ godziny, dni, miegice czy lata.

» Rozpoznawanie obrazow sprowadza slo rozrG@niania obiektbw o pewnym

znaczeniu semantycznym.

= Projektowanie oprogramowania to faktycznie konstramie ziaren informacji ze

wzgledu na ich funkcjonalrig.

2. KONCEPCJA OBLICZE N ZIARNISTYCH

Koncepcg obliczer ziarnistych przy realizacji systemow inteligenthyarzedstawiono
w postaci ogélnego schematu na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat koncepciji obli€zgarnistych przy realizacji systeméw inteligentmyc

W schemacie koncepcji wykniono nasipujace gtébwne etapy: synteza, przetwarzanie,
analiza. W artykule omoéwiono zagadnieniaazgine z syntezmodelu, ktora poshyta do
realizacji inteligentnego systemu interaktywnego.
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System ten testuje dobrze znany z literatury zlgidnych dotycgcy iryséw - Iris
Flower Data Set (I.F.D.S[L8]. Zbior sktada s z 50 prébek kadego z trzech gatunkow
kwiatu irysa (setosa, virginica, versicolor) i zavé informacje o czterech cechach irysa:
diugcici i szerokdci ptatka kwiatu oraz diugai i szerokdci liscia kielicha. Na podstawie
podanego zbioru danych numerycznych zostaty zaptezane podstawowe zagadnienia
zwiazane z koncepgjobliczer ziarnistych.

3. MODELE INFORMACJI ZIARNISTEJ

Proces granulacji oraz natura ziaren informacji @dug, ze konkretny model jest
mniej lub bardziej odpowiedni do postawionego peofi. Zauwaono r&nice podczas
konstrukcji ziarna informacji na temat gatunku kiwiirysa, a pajcia charakteryzagego
np. dlugd¢ ptatka tej réliny. Pojcie danego gatunku irysa na podstawie zbioru 1%.D.
ma wyr&ne granice, poniewadany kwiat mae nalee¢ do jednego z trzech gatunkdw.
Kazdy z trzech gatunkéw irysa wymaie r&zni sie od siebie, biarc pod uwag jego cztery
podane wyej cechy. Natomiast w drugim przypadku mamy sykacimienn, czyli nie
mamy jasno zdefiniowanych granic pop ,dtugas¢ ptatka” na podstawie zbioru I.F.D.S.
Gdy patrzymy na dany ptatek, nie zawsze j@stew stanie okrdi¢, czy jest on diugi czy
krétki. Czasami mzemy to zroht jedynie w pewnym stopniu.

Intuicyjnie bedziemy potrzebowali dwoch zdych modeli do opisu powgzych ziaren
informacji. W pierwszym przypadkuebizie to model wykorzystugy teort zbiordw,
a w drugim bazuacy na teorii zbiorow rozmytych. Faktycznie mamyahynienia z catym
zestawem formalnych e¢f ziaren informacji [3]. Oto gruntownie opisane tetaturze,
gtéwne z nich:

= Teoria zbioréw i analiza przedziatowa [4-5, 16]

» Teoria zbioréw rozmytych i liczb rozmytych [11,-13]

» Teoria zbioréw przyblonych i liczb przyblionych [9-10, 17]

Tab. 1. Notacja stosowana do opisu ziaren inforinacgestrzé,
w ktOrg wpisane g ziarna jest oznaczona przez X

Model uzyty do opisu ziaren Notacja
Teoria zbioréw i analiza przedziatowa P(X)
Teoria zbioréw rozmytych i liczb rozmytych F(X)
Teoria zbioréw przyb#ionych i liczb przybltonych R(X)

Bibliografia [12];

Zastosowanie konkretnego modelwia skt wytacznie z zadanym problemem. Dlatego
nie mazna méwe o tym,ze ktéry z modeli jest dominapy przy opisie ziaren informacji.

Warto odnotowé, ze wymienione modele rozwijaly esicatkowicie niezalenie bez
zadnej znacxej interakcji miedzy sap Usystematyzowanie ich w kontgle ziaren
informacji wnosi zatem warfo dodan. Obliczenia ziarniste przestaly dyostrzegane
przez pryzmat wybranego modelu, a z#gzstanowt interdyscyplinara dziedzir
powiazarg z raznymi gakziami nauki o wielu aspektach innowacy§ob Z kolei dalej
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prowadzi to do wizji oblicz&é ziarnistych jako nowego paradygmatu przetwarzania
informacji. Postuluje on hierarchiczne przetwareannformacji [20] oraz akcentuje
ukierunkowanie na cztowieka [1].

4. OBLICZENIA ZIARNISTE W BUDOWIE SYSTEMOW INTERAKT YWNYCH

Komunikacja czlowieka zéwiatem zewrtrznym jestscisle zwigzana z budowaniem,
a nastpnie przetwarzaniem ziaren informacji. Dlatego gtagg informacji maemy
uzn& za podstawowy atrybut mechanizmu komunikacji.

Zagadnienia komunikacji magréwnie dobrze dotyczywzajemnego wspétdziatania
miedzy systemem komputerowym a cziowiekiem. Obecniemynaz jednej strony
Zaawansowane systemy komputerowe przetwggeaj ogromne iléci informaciji,

a z drugiej strony coraz bardziej znicowanych waytkownikéw. Prowadzi to do
semantycznej luki w budowie systemow.

Koncepcja oblicze ziarnistych postiyta do opracowania inteligentnego systemu
interaktywnego, ktéry potrafi zniwelowaluke pomikdzy informacy o charakterze
numerycznym, a rozumieniem problemu na poziomie®lim(uzytkownik systemu). Na
podstawie danych numerycznych, ktorg rdezrozumiate i trudno przyswajane przez
cztowieka, w systemie zostagkonstruowane ziarna informacji, ktére posiadajaczenie
semantyczne (rys.2).

dane numeryczne uzytkownik
ziarna
informacji

Rys. 2. Idea dziatania inteligentnego systemu aitigmvnego
5. KONSTRUOWANIE ZIAREN INFORMACJI

Zbioér danych numerycznych I.F.D.S. pastudo konstrukcji ziaren informacji na temat
gatunku kwiatu irysa. W podanym zbiorze analizowataniez osobno dane dotysee
kazdej z czterech cech irysa, aby zbudéwzarna informacji na temat pgj diugasci
i szerokdci ptatka kwiatu oraz diudai i szerokdci liscia kielicha.

Ziarna informacji to realizacja pewnego procesutralisji, dlatego ich konstrukcja
opiera s¢ na agregacji informacji. Pierwsza metoda konsfiuiaren informacji bazuje na
informacjach uzyskanych od ekspertayflhownika systemu).

Ekspert mae budowa ziarna informaciji, rozpoznag te elementy, ktére naigdo tego
samego ziarna. Opisij w systemie rodzin ziaren informacji B okrédajacych pogcie
»dtugos¢ ptatka kwiatu”, wykorzystano podstawowe gmog jak ,dtugi” i krétki”. Biorac
pod uwag lingwistyczny charakter tych pgj, zdefiniowano dwa zbiory rozmyte. Ich
konstrukcja wymagata podania funkcji przyralesci dla kadego z nich (rys. 3).
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Funkcja prevnaleinosci dla zhioru rozmytezo , diugi”

A — — — Funkcja preynaleinoici dla zhioru rozrvtegzo krdtki®

dtugosé platka

Rys. 3. Zbiory rozmyte okitajgce pogcie ,dilugos¢ ptatka” na podstawie informacji
uzyskanych odzytkownika systemu

Zatem szukana rodzina ziaren informacji B ={B,} skltada s¢ z dwoch zbioréw
rozmytych okrélajacych lingwistyczne pagia ,dtugi” i krotki”.

Niezwykle istotm kwesth w odniesieniu do rodziny ziaren informacji sBastpujace
wymagania [11]:

= kazdy element z przestrzeni X musidglementem przynajmniej jednego ziarna;

= dane wchodze w sktad danej granuli muszawierd pewry specyfil.

W omawianym przyktadzie oba z nich spetnione Czyli kady element przestrzeni jest
elementem przynajmniej jednego ziarna informadjideau rozmytego) oraz ziarna te rpaj
swoja specyfile na bazie danych numerycznych.

Zauwaono, ze korzystajc z ziaren tworgcych rodzir B, mazna przedstawi kazdy
element z przestrzeni X. Dlatego mowa tu o rodziaferencyjnych ziaren informacji [12].

Analogicznie wykorzystano metednformacji uzyskanych odzytkownika systemu
(eksperta) do konstrukcji rodziny ziaren informaafiisSupcych pogcie szerokéci ptatka
kwiatu - C oraz diugei - D i szerokéci liscia kielicha - E.

Drugim podejciem do zagadnienia konstrukgji ziaren informagjireetody bazujce na
agregacji danych eksperymentalnych. Metody grupéavadanych stanowi tutaj
podstawowe mechanizmy konstruowania ziaren infojimalgorytmy grupowania prébugj
podzieli caty zbiér danych na grupy (ziarna informacji)zypczym podobigstwo danych
wewnatrz grup jest maksymalizowane, a poddsigo do danych spoza grup jest
minimalizowane.

Poszukiwano rodziny ziaren informacji A na tematug&u kwiatu irysa. Tym razem
zbiory danych okrdajace kolejne gatunki nie majcharakteru rozmytego. Do konstrukcji
ziaren informacji postyt w systemie algorytm grupowaniaskednich [8, 15]. Podzielit on
dane numeryczne na trzy grupy (zbiory danych)gkidzezemu wiadomo, do ktorego
gatunku nalea konkretne dane (rys. 4).
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Rys. 4. Rezultat grupowania zbioru danych Iris Flo®@ata Set w systemie

Jako wynik grupowania otrzymano rodgirziaren informacji A = {A, A, Az}
sktadajica sie ze zbioréw danych (grup), ktére okiaga kolejne gatunki kwiatu irysa.
Takze w tym przypadku spetnione svymagania co do rodziny ziaren informacji, czyli
kazda dana numeryczna jest elementem kt&reigrna informacji oraz ziarna te posiadaj
pewry semantyk. Zatem istotny byt wybdr danych numerycznych zasjieych pewn
specyfile (podziat na trzy gatunki). Albowiem w przypadkuddmych danych (wszystkie
pomiary cech pochodzd jednego gatunku) konstruowanie ziaren inforinaiej miato by
sensu.

6. SRODOWISKO INFORMACJI ZIARNISTEJ

Analizujac elementy zwizane z informagj ziarnist wprowadzono opisrodowiska
informacji ziarnistej w postaci nagtujacej struktury formalnej G [3, 12]:

G = <X, Gran(.), A> (N
gdzie:
X - jest przestrzenj w ktorej g zdefiniowane ziarna informacji
Gran(.) - oznacza przyty model reprezentacji ziaren informacji (np. P(K}X))
A - jest rodzim referencyjnych ziaren informacji

Wracajc do wczéniejszych przyktadow, otrzymano ngstijace srodowiska informaciji
Ziarnistej:

= $rodowisko w oparciu o tearizbioréw

G = <X(t,u,v,w), P(X), A> - gatunek kwiatu irysa
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= $rodowiska w oparciu o te@rizbioréw rozmytych

Gy = <X(t), F(Xy), B> - pogcie diugaci ptatka

G, = <Xy(u), F(Xp), C> - pojcie szerokéci ptatka

Gs = <X3(V), F(X3), D> - pogcie diugaci liscia

G, = <Xy(w), F(Xy), E> - pogcie szerokéci liscia

gdzie:
t — zbior danych dotyazy diugdci ptatka kwiatu
u — zbidr danych dotygey szerokéci ptatka kwiatu
v — zbidr danych dotyaey diugdci liscia kielicha
w — zbiér danych dotyazy szerokéci liscia kielicha

Srodowisko informacji ziarnistej funkcjonuje zazwwjzw oparciu o interakgj
z innymi $rodowiskami orazswiatem zewrtrznym. Dlatego niezwykle isto4ncechy
przetwarzania informacji w formie granul jest kortkatja [3, 12].

Omawiany inteligentny system interaktywny wykorzyst prosty mechanizm
komunikacji - srodowisko G realizuje obliczenia (konstrukcjziaren informaciji),
a nasgpnie przesyta wyniki dérodowisk G, G,, G, G4 (rys. 5).

Rys. 5. Przyktad komunikacji ¢gdzysrodowiskami G, G1, G2, G3, G4 w systemie

Zatem do formalnej definicirodowiska obliczé ziarnistych (1) daiczono mechanizm
komunikacji M stanowicy zestaw algorytméw do komunikacji eiatem zewgtrznym
oraz z innymisrodowiskami informacji ziarnistej. Unabiwia on przetwarzanie informacji
w postaci granul. Ostatecznie struktura formalnapisusrodowiska informaciji ziarnistej

przyjmuje nasfpujaca postd [3, 12]:
G =<X, Gran(.), A, M> (2)

W wyniku konstrukcjisrodowisk informacji ziarnistej G, G G,, Gs, G4, a nas{pnie
prostego mechanizmu komunikacji guizy nimi, wytkownik systemu ma mnidiwosé
uzyskania przyblonej informacji na temat gatunku irysa, postagusie lingwistycznymi
okresleniami diugaci i szerokdci ptatka kwiatu oraz diugei i szerokdci liscia kielicha.
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Chocia rezultat jest przybfiony, to problem zostat uproszczony do postaci wnipet
zrozumialej dla gytkownika systemu.

7. WNIOSKI

Pojcie ziaren informacji jest fundamentem koncepcjlicdlen ziarnistych. Ziarna
informacji jako podstawowy element abstrakcji wpstia wszdzie. § wyjatkowo
intuicyjne z uwagi na zgod®ié z ludzkim sposobem rékenia i rozwihzywania problemoéw.

Modele ziaren informacji rozwijaty i odrebnie na przestrzeni lat,a srowniez
gruntowanie opisane w literaturze. W gtdwnej miefaazujp one na specyficznych
zagadnieniach oblicaeziarnistych. Z kolei rozpatrywane razem staje mizyczyr do
przedstawienia catej koncepcji jako nowego paradtgrprzetwarzania informacji.

Koncepcja obliczé ziarnistych postiyta do implementacji inteligentnego systemu
interaktywnego. System ten na podstawie danych mnameych ze zbioru I.F.D.S.
konstruuje ziarna informacji dla wybranych modeformacji ziarnistej. Otrzymane ziarna
informacji posiadaj znaczenie semantyczne, przez co #iniaja efektywry interakcg
miedzy systemem azytkownikiem. Szczegélne znaczenie ma to w budonieligentnych
systemow interaktywnych w zastosowaniach techniczpgkonomicznych i innych.
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