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Czym jest model ?

* Model jest uproszczong realizacjg
rzeczywistego swiata, ktory wychwytuje
cechy sytuacji zwigzanef z analizowanym
problemem. W modelu niektore procesy
uwzgledniamy, niektore pomijamy.
Uproszczenia wprowadza sie w postaci
zbioru zatozen, ktore wyrazajg nasze
rozumienie systemu | Jego zachowania.

 Symulacja — odtwarzanie wtasciwosci
danego procesu, zjawiska, obiektu (systemu)
za pomocg jego modelu (kompresja,
wydtuzenie jednostki czasu obserwacji,
ekstrapolacja w przysztoSc poza obszar
dostepnych danych)



Opis matematyczny systemu

Opis matematyczny systemu (w postaci modelu
matematycznego)

*zewnetrzny
*wewnetrzny

zewnetrzny — funkcjonalny, cybernetyczny, w postaci czarnej
skrzynki 1 odpowiednich funkcji przenoszenia (przejsc,
transmitancji). Funkcja przenoszenia charakteryzuje powigzanie
pomiedzy okreslonym wyjSciem, a wejsciem.



Opis zewnetrzny systemu

W uktadach mechanicznych, elektrycznych:
— operatorowa funkcja przejscia
_Y(s)

H(s) = X (5)

— funkcja przejscia w dziedzinie czestosci
. Y(jo

H(jo) = o)
. . . X(Jo)
Pomiedzy wejSciem a wyjSciem wystepuje zwigzek
przyczynowo skutkowy. Uktad odpowiada
okreslonym wyjsciem na zadane wejscie.
Znajgc wyjscie nie zawsze mozna jednoznacznie
okresli¢ co byto zadane na wejsciu.
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Opis wewnetrzny systemu

wewnetrzny — strukturalny, np. dla systemow dynamicznych postaci
modelu matematycznego jako uktad rownan rozniczkowych

dQl = fl(Q17Q2""Qn)

dt
dQ
) dt2 =f2(Q1,Q2,...Qn) Qi— atrybut elementu systemu, elementy
systemu np. modele systemu gospodarki:

Keynesa, Hicksa, Domara, Kaleckiego itp...

dQ,
i dt - fn(Ql’QZ""Qn)

@th’ D _ Elxt.1)u(t.0)]



Modele matematyczne -
deterministyczne

W postaci zaleznosci funkcyjnych, w ktoérych kazdemu
elementowi zbioru wielkosci wejsciowych
przyporzadkowany jest jednoznacznie okreslony element
zbioru wielkosci wyjsciowych np. modele w mechanice,
astronomii  (zdeterminowane zachowanie systemu,
model przyczynowo-skutkowy)

Zbidr wielkosci Zbidr wielkosci
wejsciowych wyjSciowych




Modele matematyczne -
probabllistyczne

* kazdemu elementowi wielkosci wejsciowych
moze odpowiada¢ wiele elementéw zbioru
wielkosci wyjsciowych (przypisanych losowo
wejsciom) —  prognozowalnos¢ tylko w
kategoriach prawdopodobienstwa.

Zbidr wielkosci Zbidr wielkosci
wejsciowych wyjSciowych




Modele matematyczne —
probabilistyczne / zaleznosc
korelacyjna

Szczegolnym przypadkiem zaleznosci
stochastycznej jest zaleznosSc¢ pomiedzy srednimi
m i G (np. zaleznos¢ wagi od wzrostu, stopy
zyciowe] od dochodu narodowego, wydajnosci
pracy od wyksztatcenia zawodowego itp...).



Modele korelacyjne

y =am+ bz
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Modele korelacyjne cd.

3

281

|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.y 0.8 09 1

Mozna ustali¢, ze miedzy dwoma zjawiskami _istnieje
zaleznos¢ korelacyjna afe nie mozna stwierdzi¢ Istnienia
zwiazku przyczynowo— skutkowego (co najwyzej mozna
obali¢ hipoteze 0 takim zwiazku) .
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Modele przyczynowe a korelacyjne

Nie kazdy model korelacyjny mozna nazwac
przyczynowym

Jjezell mOJe dziatanie bedzie ,m” to skutek
bedzie ,y". Model powinien  opisywac
rzeczywiscie istniejacy zwigzek przyczynowo-
skutkowy

Nalezy znaC prawa rzgdzagce opisywanym
zjawiskiem (a nie tylko bierne obserwacje), lub
dokonac eksperymentu czynnego (w przyktadzie
— sztucznie w sposob kontrolowany nawadniac
dziatke 1 mierzyc plony)
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Modele statyczne

* Nie wystepuje parametr czasu
Przyktadowo model zaleznosci pomiedzy
wartosciami usrednionymi - w skali roku —
opadami ,z” a usrednionym odptywem wody ze
zbiornika ,y”

y=kz
Model opisu chwilowego y musi byC dynamiczny.

* Rozwazamy systemy O  wejSciach
wolnozmiennych (wszystkie zaleznosci tworzgce
model odnoszg sie do te] samej chwili czasowe))
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Modele dynamiczne

« Konieczny parametr czasu

- model zmiany stezen zanieczyszczen jeziora w warstwie
nad i pod termokling

£ = —a(c-c)-plc-9)
dC, B
W_y(c Cx)

« QOpisywane z reguty w kategoriach rownan
rozniczkowych (modele ciggte) lub réznicowych (modele
dyskretne) — zwyczajnych i czgstkowych
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Modele ciggte | dyskretne

Modele ciggte i dyskretne

— ciggte — zmienne okreslone w sposob ciggty np.
w kazdej chwili czasu

— dyskretne — z dyskretng reprezentacjg
zmiennych, np. planowanie inwestycji |
operowanie miesigcami jako jednostkg czasu,
opis mozliwosci systemu energetycznego za
pomocg dyskretnych stopni zasilania, liczba
pojazdow oczekujgcych w kolejce itp.
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Chaos deterministyczny

Model dynamiczny, roznicowy  opisujgcy
populacje w  warunkach wystepowania
ograniczonych zasobdéw - graniczna wartosc¢
populacji rowna 1

Xn+1 — an (1_ Xn)

I — szybkos¢ wzrostu populacji (potencjat biotyczny)
X — populacja

n — krok iteracji (odpowiednik czasu) 16



Chaos deterministyczny - przyktad

HN+H11=r"x i 1-xin)) dla =x0=0.7 1 r=3

Fopulacja x

Korol iterac) - czas



Chaos deterministyczny - cd




Chaos deterministyczny — efekt
motyla

#n+1=r"x(n1-x(n)) - efekt motyla
T T T T T T T T
#*O=0.7 i r=3 68
—e—x0=0.7 i r=3.6801

Populacia x

————————————————————————————————————————————————————————————————

Frolk iteracji - czas



Chaos deterministyczny — model|
wzrostu gospodarczego

Model wzrostu
gospodarczego 08—

d—N =N (a — ﬁj 0.35 ---------- -

dt Y
Y = AN“

gdzie:

N — wielkos¢ populacii,
Y — dochdd narodowy, 005
a, A, a, b — state

parametry modelu

N
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Chaos deterministyczny — model|
wzrostu gospodarczego
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Inne przyktady modeli systemow

Model popytu na wiekszosc¢ towarow i ustug, model
populacji danego gatunku w obliczu ograniczonosci
zasobow (np. na wyspie).

1 _ gﬂ(l_ﬂj dq — popyt, L = gmax , t -czas
L

Rozwigzanie:

-1
q(t) = L[1+ (L —lje(gt)j Che = %4
o

Czas przetomu wzrostu popytu

t, = i |n(£ — Optymalizacja strategii produkcjp2
g U



Inne metody modelowania
systemow- modele rozmyte

Im system bardziej ztozony tym trudniej opisac go
za pomocg modelu matematycznego.
W przypadku systemow obejmujgcych dziatania |

postawy cztowieka musimy rezygnowac z doktadnosci.

Jak zachowac precyzje formalizmu matematycznego a
jednoczesnie opisywac pojecia tak nieprecyzyjne jak:

ciepty, zimny, letni;
dobry, zty, gorszy;
klika drzew, kepa, las?
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Modelowanie rozmyte

Nasladowanie ludzi w radzeniu sobie z bardzo
ztozonymi problemami w prosty sposob (dzieki
rezygnacjl z precyzji rozumowania).

Stosujemy:

* uproszczone modele rzeczywistosci,

* niezbyt precyzyjne dane w ograniczonej ilosci,

* niezbyt precyzyjne zasady wnioskowania.

Liczy sie prostota rozwigzania | szybkoscC dziatania
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Modelowanie rozmyte

Modelowanie rozmyte nierozerwalnie wigze sie z pojeciem zbioru rozmytego

lub liczby rozmytej
Tradycyjne pojecie zbioru— reguta wytgczonego srodka - cos nalezy do zbioru lub nie

Zbior rozmyty - cos moze naleze¢ do zbioru w pewnym stopniu
(opis za pomoca funkcji przynaleznosci).
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Modelowanie rozmyte

1.0 ST———

sharp nclg]vtl
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|un;;|ll

tall (u = 1.0)

not tall (u = 0.0)

definitely a tall
person (1 = 0.95)

really not very
tall at all (1 = 0.30)

Aby zdefiniowaé zbior rozmyty nalezy okreshé takze tunkcje

przynaleznogci elementu x do zbiom
14(xX) =1 pelnaprzynalemogé elementu x do zbioru A (Y€ .A4)
14(x) = 0 brak przynaleznosci elementu x do zbioru A (x € A4)

0 < a1,(x) <1 czesciowa przynaleznogé elementu x do zbioru

rozmytego A
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Modelowanie rozmyte

Dany element moze naleze¢ do réznych zbioréow z
roznymi funkcjami przynaleznosci jednoczesnie.

TIS I
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Zbiory rozmyte

1.0 _ .
0.5
00 c-b L c+b

Mo




Whnioskowanie (sterowanie)
rozmyte

. Fuzzify
inputs.

excellent

Antecedent

- :.’.’- '

delicious

Consequent

e e, e e,

2. Apply
OR operator (max).

3. Apply
Implication
operator (min).

If service is excellent or  food is delicious  then tip = generous result of
implication
service = 3 food = 8
input | input 2

tip = 16.7%

Result of
defuzzification



Siecl neuronowe

Zastosowania: wszedzie tam gdzie nie mozna zbudowac¢ modelu
przyczynowo —skutkowego (bo zjawisko jest zbyt skomplikowane):

niektore aspekty socjologii, psychologii, bankowosci, ekonomi ,nauk
technicznych.

Dysponujemy natomiast obserwacjami (niekiedy niedoktadnymi i
niejednoznacznymi) przyczyn i skutkow.

Klasyfikacja, rozpoznawanie:
np. wykrywanie podmiotéw rozwijajacych sie i cechujacych sie
stagnacja, decyzje komu przydzieli¢ kredyt a komu nie,
‘Rozpoznawanie mowy, twarzy, pisma, wykrywanie choroéb
(medycyna)
«Sterowanie
*Analiza danych i wykrywanie zwigzkéw pomiedzy danymi
‘Prognozowanie
Aproksymacja
30



Modele SI - sieci neuronowe

Biologiczny neuron

1- ciato komorki

2- akson — wyprowadzanie informacji
3- dendryty — wprowadzanie informacji
4- synapsy — zlgcza nerwowe

Do komorki docierajg informacje pobudzajgce lub hamujace.
Jesli suma tych sygnatéw przekracza wartos¢ progowa to sygnat jest
przesytany do innych neuronéw
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Modele S| — siecl neuronowe

ldea modelowania biologiczne]
komorki mézgowej (neuronu)

Neuron sigmoidalny

Kazde pobudzenie x mnozone jest przez

odpowiednig wage w i sumowane. Nastepnie "

przetwarzane za pomocg funkcji aktywacji: 77777 V

sigmoidalnej, liniowej, skoku jednostkowego itp... /lﬂ > "
____________ e
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Modele S| — siecl neuronowe

Najbardziej ,popularne” SN jako systemy uczace
sie (uczenie z nauczycielem)
*,Wiedza” neuronu kryje sie w wagach

*W procesie uczenia na wejscie neuronu podaje
sie okreslone kombinacje x oraz tak zmienia
sie wartosci wag aby uzyskac pozadane
wartosci na wyjsciu.

*Trzeba dysponowac przyktadami jak neuron ma
reagowac na okreslone kombinacje wejsc¢
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Siecl neuronowe typu

Pojedynczy neuron nie ma zastosowan praktycznych.
Z pojedynczych neurondw tworzy sie sieci.

wejscia

MLP

wyjscia

34



Siecl neuronowe - przyktad

Medycyna i systemy ekspertowe.

Na wejsciu rozne cechy charakterystyczne wykresu EKG
na wyjsciu ewentualna diagnoza o ataku serca

38 symptomdw

Wektor
kodujgcy
symptomy

N=53 H=18

p
1 - atak serca

0 - inne przyczyny
\

Siec¢ nauczona na setkach réznych przypadkoéw.
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