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R —
Na dzien dobry

Zanim zaczniemy trudy
Przygody Edukacyjnej
popatrzmy na spokojny
Czarny Staw Gasienicowy
(jesienia 2005 roku):
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0. Wprowadzenie

Procedury Poznawcze

I. Operacje na danych: < (o tym bedzie dzisiaj)

@ algorytmy,
o klasyfikacje, podobienstwa, opozycje,
@ hierarchizacja i szeregowanie,

@ struktury relacyjne.

[I. A. Definicje < (o tym bedzie dzisiaj)

[I. B. Pytania i odpowiedzi < (o tym bedzie dzisiaj)

[1l. Typy uzasadnien < (o tym bedzie 9 grudnia 2006)

IV. Refleksja metateoretyczna <« (o tym bedzie 9 grudnia 2006)
V. Granice poznania < (o tym bedzie 6 stycznia 2007).
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Operacje na danych

. O pojeciu procedury poznawczej
. O pojeciu algorytmu

. Klasyfikowanie

. Podobienstwa i opozycje

. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

(o) NG 2 I R S R

. Struktury relacyjne i pojecie izomorfizmu
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Czym s3 operacje poznawcze?’

@ |. Masz jakies DANE. Musisz je uporzadkowaé, podda¢ kategoryzacji,
klasyfikowaniu, szeregowaniu, itp.

o Il. Masz OPIS danych. Formutujesz przer6zne definicje, stawiasz
hipotezy (tj. zadajesz pytania), itd.

e |ll. PRZETWARZASZ informacje: budujesz uzasadnienia, wyjasnienia,
przeprowadzasz wnioskowania, itp.

o |V. Masz jakas WIEDZE. Kontemplujesz ja, badasz, czy jest ona np.
niesprzeczna, trafna, zupetna, itd.
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Operacje poznawcze

Operacja poznawcza jest to dziatanie zmierzajace do udzielenia odpowiedzi

na pytania epistemologiczne.

Przyktady pytan epistemologicznych:

e Dlaczego dane zjawisko zachodzi?
Czy istnieje X7
Jak X dziata na Y?

°
°
@ Po co istnieje X7

@ Co jest przyczyna danego zdarzenia?

Udzielanie odpowiedzi na takie pytania wymaga m.in. uporzadkowania
danych (zatozen, hipotez, sprawozdan z obserwacji, itd.).
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2. Pojecie algorytmu

Stowo algorytm pochodzi od
nazwiska arabskiego
matematyka Al Chwarizmiego.

Metoda obliczalna (efektywna): w skoriczonej liczbie prostych,
mechanicznych krokéw daje odpowiedz dla dowolnych danych ustalone;j
postaci.

Wejécie — Obliczenie — Wyjscie
Obliczenie za pomoca metody efektywnej nazywa sie algorytmem.

Podane wyzej pojecie obliczalno$ci ma charakter intuicyjny. Mozliwe s3
jego rézne matematyczne precyzacje (zob. nizej).
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2. Pojecie algorytmu

Przyktad metody efektywnej: algorytm ustalania, czy dana formuta jezyka
Klasycznego Rachunku Zdan jest prawem (tautologia) tego rachunku.

o Wejscie: formuta jezyka KRZ (o n zmiennych zdaniowych)

@ Obliczenie: znajdowanie wartosci logicznej tej formuty dla kazdego z
2" podstawien wartosci logicznych za zmienne

o Wyjscie: odpowiedz — TAK (gdy przy kazdym takim podstawieniu
formuta jest prawdziwa), NIE (w przeciwnym przypadku).
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2. Pojecie algorytmu

Przyktad problemu, dla ktérego nie istnieje metoda obliczalna: ustalanie,
czy dowolna formuta jezyka Klasycznego Rachunku Predykatéw jest
prawem (tautologia) tego rachunku.

Dla ustalenia, czy dowolna formuta jezyka KRP jest tautologia KRP
potrzeba sprawdzi¢ nieskonczong liczbe interpretacji, a wiec istnienie
algorytmu jest w tym przypadku wykluczone.

Vx3y A(x,y) — JyVx A(x,y) Ta formuta nie jest tautologia KRP.

Uwaga: KRP jest pétrozstrzygalny — jesli formuta A jest tautologia
KRP, to mozna to w skonczonej liczbie krokéw sprawdzié.
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2. Pojecie algorytmu

A jak to jest w tzw. zyciu codziennym?
Procedury algorytmiczne (lub bliskie algorytmicznym):

@ gotowanie zupy, pedzenie bimbru
@ musztra wojskowa, zasady savoir vivre

o funkcjonowanie prawa.
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2. Pojecie algorytmu

A jak to jest w tzw. zyciu codziennym?
Procedury niealgorytmiczne (lub bliskie niealgorytmicznym):

@ problemy wymagajace rozwazenia nieskoniczonej liczby mozliwosci
@ zakochiwanie sie, planowanie morderstwa doskonatego
@ dziatalnos¢ o znamionach magii, przepowiednie

@ ztozone procesy spoteczne (7).
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2. Pojecie algorytmu

Kilka pytan metafizycznych:

e Czy prawa nauki maja charakter algorytmiczny?
o Czy wszelkie prawidtowosci przyrody maja charakter algorytmiczny?

@ Czy pojecie racjonalnosci mozna eksplikowa¢ w terminach wytacznie
algorytmicznych?
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2. Pojecie algorytmu

Niektére matematyczne precyzacje pojecia obliczalnosci:

Maszyny Turinga
Algorytmy Markowa

Funkcje rekurencyjne

Numeracje Kleene'go i Posta.

Mozna udowodnié, ze wymienione wyzej matematyczne typy obliczen
definiuja doktadnie taka samg klase procedur.
Stanowi to mocna konfirmacje Tezy Churcha:

Funkcje obliczalne = Funkcje rekurencyjne.

Uwaga: teza Churcha nie jest twierdzeniem, lecz jedynie hipoteza
empiryczng (bo pojecie obliczalnosci ma charakter intuicyjny).
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2. Pojecie algorytmu

przesuwajgca sig tagma

znaki na taémie

Rys. 5.12. Ummmmw.wﬂmpmmmww
tach trzydzlestych XX wieku. Sklada sie ona ze: skonczonego zbioru znakow;
aknncmmgozbiomalanw.wklﬁmhnmdcmjm; nieskorniczonej ta-
smy podzielone na kratki, z ktorych kazda zawiera pojedynczy znak: czujni-
ka, ktéry analizuje tasme kratka po kratce, odezytuje jg 1 ewentualnie pisze
na niej; listy instrukcji podajacych reguly, ktére méwia, Jaka zmiana (i czy
wamjmwmmm.wmywmmq.
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2. Pojecie algorytmu

Pojecie rekurencyjnej przeliczalno$ci.
Problemy rozstrzygalne i nierozstrzygalne.

Ztozonos¢ obliczen dla probleméw rozstrzygalnych:

e wykfadnicza

e wielomianowa.
Ztozono$¢ probleméw nierozstrzygalnych:

@ Hierarchia arytmetyczna

@ Hierarchia analityczna.

Problem P = NP.
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3. Klasyfikowanie

Klasyfikujemy przedmioty bioragc pod uwage ich nieodréznialnosé wzgledem
(z gory ustalonych) cech.

Tego typu nieodrdznialnos¢ jest relacjg réwnowaznoS$ci w danym
uniwersum U, tj. relacja R spetniajaca warunki:

@ zwrotnosci — Vx € U xRx
@ symetrii — Vx,y € U xRy — yRx
@ przechodnio$ci — Vx,y,z € U xRy A yRz — xRz.

Klasa réwnowaznosci przedmiotu x € U nazywamy zbiér:
x]lr={y €U : xRy}.

Rodzing U/R = {[xg] : x € U} nazywamy podziatem U wyznaczonym
przez R.
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3. Klasyfikowanie
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W tej tabeli podane s3 trzy podziaty pewnych mokrych obiektéw. Jakie s3
relacje réwnowaznosci, ktére wyznaczaja te podziaty?
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3. Klasyfikowanie

Podziatem uniwersum U nazywamy kazda rodzine niepustych, parami
roztacznych podzbioréw U, ktérej suma réwna jest U. Tak wiec, A jest
podziatem U, gdy:

e VAec A ACU

o VAe A A#10

e VABeA (A£B—-ANB=10)
o JA=U.

Jest wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ miedzy podziatami U a
relacjami réwnowaznos$ci okreslonymi na U:

Jerzy Pogonowski (MEQG) Naukoznawstwo (Etnolingwistyka V) 25 listopada 2006 18 / 48



3. Klasyfikowanie

o Jesli R jest relacja réwnowaznosci na U, to U/R jest podziatem U.

o Jedli A jest podziatem U, to réwnowaznoscia jest relacja R4 C U?
zdefiniowana dla dowolnych x,y € U warunkiem:
xRuy = dAe€e A x,y € A.

Uwaga terminologiczna: terminu klasyfikacja uzywamy czesto zamiennie z
terminem podziat.
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3. Klasyfikowanie

o
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Przyktad podziatu (klasyfikacji) pewnego zbioru Stworzen.

Czy widzisz, jaka relacja réwnowaznosci odpowiada temu podziatowi?
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3. Klasyfikowanie

3. Klasyfikowanie

Skrzyzowaniem podziatéw A oraz BB zbioru U nazywamy rodzine:

AB={AUB : Ac AANB € B}.

Méwimy, ze podziaty A oraz B sa niezalezne, gdy () ¢ A ® B, czyli gdy
ich skrzyzowanie nie ma jako elementu zbioru pustego.

Operacje krzyzowania podziatéw mozna iterowaé, otrzymujac w ten sposéb
klasyfikacje wielopoziomowe.
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3. Klasyfikowanie

3. Klasyfikowanie

Sposoby przedstawiania klasyfikacji wielopoziomowych:

@ tabele
@ drzewa
@ clusters

Przyktady klasyfikacji wielopoziomowych:

@ biologia
@ jezykoznawstwo
o ideogramy.
Niektére pojecia zwiazane z klasyfikacjami:
@ odlegtos¢ taksonomiczna
@ przyblizenia; rough sets
@ pojecia topologiczne: domkniecie, wnetrze, brzeg.
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4. Podobienstwa i opozycje

Podobienstwo obiektéw polega na posiadaniu co najmniej jednej wspdlnej
cechy (z ustalonej listy).

Opozycja miedzy obiektami polega na réznieniu sie co najmniej jedna
cechg (z ustalonej listy).

Kazda zwrotng i symetryczng relacje na zbiorze U nazywamy relacja
podobienstwa (tolerancji) na U.

Rodzine A niepustych podzbioréw U nazywamy pokryciem U, gdy jej
suma réwna jest U: |JA = U.
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4. Podobienstwa i opozycje

Szukaj podobienstw miedzy obiektami w kazdym z obu powyzszych
przypadkéw.
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4. Podobienstwa i opozycje

Zaréwno podobienstwa, jak i opozycje mozna reprezentowaé przez systemy
postaci (O, F, ¢), gdzie:

@ O jest zbiorem obiektéw;
@ F jest zbiorem cech;

e relacja ¢ C O x F zachodzi miedzy obiektem x € O a cecha f € F
gdy x ma ceche f.
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4. Podobienstwa i opozycje

Przykfad przypisania obiektom cech.
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4. Podobienstwa i opozycje

To graf relacji podobiefnstwa wyznaczonej przez przypisanie obiektom cech
(z poprzedniego slajdu).
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4. Podobienstwa i opozycje

4. Podobienstwa i opozycje

Niech R bedzie relacja podobienstwa na U. Méwimy, ze:

@ A C U jest R-preklasg, gdy Vx,y € A xRy.

@ A C U jest R-klasa, gdy A jest maksymalng (wzgledem inkluzji)
preklasa.

@ A C U jest zbiorem R-rozproszonym, gdy
Vx,y € A(x #y — —xRy).

@ A C U jest zbiorem R-pochtaniajacym, gdy Vx € Udy € A yRx.

@ Relacje R zdefiniowana warunkiem: xRty =Vz € U (xRz = yRz)
nazywamy relacja stowarzyszong z R. Jest ona réwnowaznoscia na
U. Jej klasy réwnowaznosci nazywamy R-jadrami.

@ Przechodnie domkniecie relacji podobiefistwa R oznaczamy przez RY.
To takze jest relacja réwnowaznosci.
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4. Podobienstwa i opozycje

4. Podobienstwa i opozycje

3/ ”@@
LR | ®

Rys. 1119, Podzial wedlug Klas tolerancji

Rodzina klas tolerancji (podobienstwa) okreslonej na pewnym zbiorze

Stworzen.

Rodzine klas U//R relacji podobiefistwa R na U nazywa sie czasami
typologia obiektéw z U.
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4. Podobienstwa i opozycje

Niech U//R oznacza rodzine wszystkich R-klas.

Jest wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ miedzy pokryciami U a
relacjami podobiefstwa okreslonymi na U:

o Jesli R jest relacja podobieristwa na U, to U//R jest pokryciem U.

o Jesli A jest pokryciem U, to podobiefistwem jest relacja R4 C U?
zdefiniowana dla dowolnych x,y € U warunkiem:
xRpy =3dAe Ax,y € A

Kazda minimalng (wzgledem inkluzji) rodzine B C U//R taka, ze dla
dowolnych x,y € U zachodzi xRy = A € B x,y € A nazywamy R-baza.
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4. Podobienstwa i opozycje

X={a,b,c}
={{a,b}.{b. ). {a,c}}
H,={{a.b.c}}

i
D

Fig. 7.

i
2. s,

N

X={xi, Lxa)
= ({0, 32,x}s 2, 5, %),
{xa %5, 26}
B, =t u{fxa, %0, x5}}

Observe that (X, 1) is the space
from 1.11.

Pokrycia a relacje podobienstwa.
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4. Podobienstwa i opozycje

Kilka faktéw o relacjach podobieAstwa:

o Dla kazdej relacji podobiefstwa R istnieje R-baza.
e Dla kazdej relacji podobiefistwa R: R™ C R C RY.

@ Zbiory, ktére s3 jednocze$nie maksymalnymi zbiorami R-rozproszonymi
i minimalnymi zbiorami R-pochfaniajacymi sg najbardziej
~ekonomicznymi opisami” relacji R.
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4. Podobienstwa i opozycje

Znajdz zbiory, ktére sa jednoczesnie minimalnymi zbiorami pochtaniajacymi
i maksymalnymi zbiorami rozproszonymi.
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4. Podobienstwa i opozycje

Rodzaje opozycji:

@ kontekstowe (np. oparte na dystrybycji);
@ parametryczne (np. bazujace na wymiarach semicznych);

@ opozycje typu nieporéwnywalnosci (np. hiponimiczne).
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4. Podobienstwa i opozycje

4. Podobienstwa i opozycje

O matematycznej teorii relacji podobienstwa oraz opozycji, a takze jej
zastosowaniach poczytaé mozesz np. w:

] l(l )1("[ d1ce JERZY POGONOWSKI
Spaces

witl LINGUISTIC
wilil OPPOSITIONS

Applications
to Linguistics

WYBARNICTRG SALKOWE AN
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5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

Relacja R C U? jest porzadkiem czeéciowym na U, gdy jest:

@ przechodnia — Vx,y,z € U (xRy A yRz — xRz) oraz
@ antysymetryczna — Vx,y € U (xRy A yRx — x = y).

Czesciowy porzadek R, ktéry spetnia dodatkowo warunek asymetrir:
e Vx,y € U (xRy — —yRx)

nazywamy ostrym porzadkiem czeSciowym.

Jerzy Pogonowski (MEQG) Naukoznawstwo (Etnolingwistyka V) 25 listopada 2006 36 / 48



5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

Przyktady:

@ inkluzja C jest porzadkiem cze$ciowym

@ ostra inkluzja C jest ostrym porzadkiem czesciowym.

*mammal’
‘mammal’ &
. 4
‘horse’ S et ; / ]\
. / \ dog’ - horse’ ‘sheap’
‘stallion’ ‘mare’ ‘ram’ ‘ewe’ / ! : \
“dashihund’ tallion' Nam

Hiponimiczne uporzadkowanie leksykonu.
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5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

Niech R bedzie czesciowym porzadkiem na U. Element x € U nazywamy:

R-minimalnym, gdy =3y € U (x # y A yRx)
R-maksymalnym, gdy =3y € U (x # y A xRy)
R-najmniejszym, gdy Vy € U (x # y — xRy)

e 6 o6 o

R-najwiekszym, gdy Vy € U (x # y — yRx).

Uwaga: element R-najmniejszy (resp. R-najwiekszy), o ile istnieje, jest tez
elementem R-minimalnym (resp. R-maksymalnym), lecz niekoniecznie na
odwrdt.

Gdy xRy oraz nie istnieje z € U taki, ze x # z, y # z, xRz i zRy, to
méwimy, ze x jest bezpo$rednim R-poprzednikiem y (a y
bezposrednim R-nastepnikiem x).
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5. Porzadkowani ierarchiczne i liniowe

5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

Rys. 1V. 1. Uporzadkowanie symboli
heraldycznych

Znajdz elementy: minimalne, maksymalne, najwiekszy oraz najmniejszy.
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5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

Porzadek czeSciowy R nazywamy porzadkiem liniowym, jesli spetnia on
warunek spgjnosci:

e Vx,y € U (x#y — xRy V yRx).

Czesciowy porzadek R nazywamy dobrym porzadkiem na U, jesli kazdy
podzbiér U ma element R-najmniejszy.
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5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

Przyktady:

@ Zbidér wszystkich liczb naturalnych jest uporzadkowany w sposéb dobry
przez relacje mniejszosci. Relacja ta porzadkuje éw zbiér takze liniowo.

@ Zbidr wszystkich liczb catkowitych jest liniowo uporzadkowany przez
relacje mniejszosci. Uporzadkowanie to nie jest dobrym porzadkiem.

Uwaga: termin dobry nie ma tu charakteru ocennego.
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5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

5. Porzadkowanie: hierarchiczne i liniowe

Moéwimy, ze czesciowy porzadek R jest:

o dyskretny, gdy kazdy element U ma bezposredni R-poprzednik oraz
R-nastepnik.

e gesty, gdy Vx,y € U (xRy — 3z € U (x # z Nz # y AN xRz A zRy)).

Uwaga: zaden porzadek nie moze by¢ jednoczesnie dyskretny i gesty, ale sa
porzadki, ktére nie s3 ani dyskretne, ani geste.
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Przyktady:

@ Zbidr liczb catkowitych wszystkich (i kazdy jego podzbiér) jest
uporzadkowany w sposéb dyskretny przez relacje mniejszosci.

@ Zbiér wszystkich liczb wymiernych jest przez relacje mniejszosci
uporzadkowany w sposéb gesty.

@ Zbiér wszystkich liczb rzeczywistych takze jest uporzadkowany w
sposob gesty przez relacje mniejszosci. Ale liczb rzeczywistych jest
istotnie wiecej niz liczb wymiernych. Relacja mniejszosci porzadkuje
wszystkie liczby rzeczywiste w sposéb ciggty.
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Systemy, ktérymi zajmuje sie nauka maja posta¢ uktadéw ztozonych z
pewnych obiektéw oraz wigzacych te obiekty zaleznosci. Matematycznymi
odpowiednikami takich systeméw sag struktury relacyjne, czyli twory
postaci:

S = (U, {Ri}ier, {fi}jes, {2k kek)

@ U jest zbiorem, zwanym uniwersum struktury S
@ {Ri}ie jest rodzing relacji na zbiorze U

o {fj}jcy jest rodzing funkcji okreslonych na zbiorze U i o wartosciach
w tym zbiorze

o {ax}kek jest rodzing elementéw wyréznionych zbioru U.
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Kilka uwag (terminologicznych):

e Gdy J = K = (), to méwimy o strukturach relacyjnych czystych.

e Gdy I = K = (), to méwimy o algebrach.

@ Czesto rozwazamy struktury wielosortowe: zamiast zbioru U mamy
wtedy rodzine zbioréw { U, },cx; wtedy odpowiednio okreslone s3
relacje oraz funkcje takiej wielosortowej struktury.

@ Struktury relacyjne s3 interpretacjami jezyka Klasycznego Rachunku
Predykatéw (z identycznoscia).
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6. Struktury relacyjne i pojecie izomorfizmu

Przykfady:

o ukfad fizyczny
spoteczenstwo
wiezienie

zbiér probleméw
graf

algebra Boole'a

model standardowy Arytmetyki Peany.
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Pojecie izomorfizmu struktur relacyjnych oméwimy w grubym
uproszczeniu, dla struktur z jedna relacja dwuargumentowa oraz jedna
funkcja jednoargumentowa. Powiemy, ze struktury

S1= (U, R, f1) i Sy = (U, R2, £2)

sa izomorficzne, gdy istnieje wzajemnie jednoznaczna funkcja f z U na
U, taka, ze dla dowolnych x,y € Us:

o xR'y = f(x)R?*f(y)
o fl(x) =y =f(f(x)) =f(y).
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1(Yod) Vairocana
Aksobhya
Ratnasambhava
H (H¢)

‘ Amitabna
V (Vau)

Amoghasiddhi
H () ' ’w

Matematyk bada swiat z doktadnoscia do izomorfizmu.
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