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Abstrakt

Prispévek je vénovan vynikajicimu predstaviteli matematickych zékladt informatiky Zd-
zdistawu Pawlakovi, ktery letos v dubnu zemfel v nedozitych osmdesati letech. Hlavni po-
zornost je upfena na tzv. Pawlakovy stroje — model programovatelného pocitace a na teorii
hrubych mnozin — néastroj pro analyzu vagnich a nepresnych dat.

Profesor Zdzdistaw Pawlak se narodil 10. listopadu 1926 v Lodzi, umfel 7. dubna 2006 ve Varsave.

7. Pawlak ziskal svétovou proslulost, kdyz v roce 1982
zformuloval novou teorii, predstavujici doplnéni teorie
mnozin, kterou nazval teorii hrubych mnozin (anglicky
rough set theory). Témattim spojenym s touto teorii se
vénovalo mnoho mezinarodnich konferenci, bylo publiko-
vano nékolik tisic védeckych ¢lankid a vydano nékolik desi-
tek knih. Z. Pawlak je téz znam ve spojitosti s konstrukei
prvnich polskych elektronickych pocitac¢i GAM-1 v pade-
satych letech minulého stoleti. Navrhl novou metodu ge-
nerovani ndhodnych ¢isel, kterou opublikoval v roce 1953
v prestiznim americkém védeckém cCasopise. Byla to prav-
dépodobné prvni védeckd prace z informatiky polského
autora uverejnéna v zahranic¢i. Dale se Z. Pawlak vénoval
minusdvojkové aritmetice. Pod jeho vedenim byl sestaven
pocitaci stroj UMC 1 pracujici podle tohoto teoretického
modelu.

Posléze se profesor Pawlak zabyval teoretickou informatikou. Specidlné navrhl novou tfidu bez-
kontextovych jazykt zobecnujici znamou polskou bezkontextovou notaci, predstavil novy for-
malni model po¢itade nazyvany potom jeho jménem — Pawlakiv stroj (anglicky Pawlak ma-
chine). Pracoval také na formalnim matematickém modelu genetickych kédia DNA a pfinesl
novy matematicky pristup v teorii konflikt?.

Profesni a kariérni vyvoj Z. Pawlaka zacal v Lodzi, kde v roce 1939 ukoncil zakladni skolu.
V dobé okupace béhem druhé svétové valky pracoval ve firmé Siemens. Po valce v roce 1946
udélal externé maturitu a v roce 1947 nastoupil na fakultu elektrotechniky Politechniky v Lodzi,
odkud pfesel na fakultu spojovaci techniky Politechniky ve Varsavé. Diplom magistra inzenjyra
spoju ziskal v roce 1951. Po skonceni studia pracoval do roku 1957 v Institutu matematiky
Polské akademie véd jako asistent. V letech 1957-1959 pracoval na Varsavské Politechnice.
Pritom na Institutu zékladnich problémi techniky Polské akademie véd ziskal v roce 1958 dok-
torat (kandidat technickych véd) za préaci Pouziti teorie grafii v syntéze prekladac¢ti. Docentem
(habilitovanym doktorem) v oboru matematika se stal v roce 1963 po obhajobé prace Struk-
tura bezadresovych stroji. Titul mimoradného profesora ziskal v Institutu matematiky Polské
akademie véd v roce 1971. Radnym profesorem matematiky byl jmenovan v Institutu zaklada



informatiky Polské akademie véd v roce 1978, kde byl v letech 1971 —1979 zastupcem feditele
pro védeckou ¢innost. V roce 1983 se stal ¢lenem korespondentem Polské akademie véd, fadnym
¢lenem v roce 1991. Od roku 1985 az do roku 2006 pracoval v Institutu teoretické i aplikované
informatiky Polské akademie véd v Glivicich. V letech 1989 —-1996 byl feditelem Institutu infor-
matiky na fakulté elektroniky Politechniky ve VarSavé. A konecné v letech 1998 —2006 ptsobil
i na Vyssi skole aplikované informatiky a zafizeni.

Profesor Z. Pawlak vydal nékolik knih a vice nez 200 védeckych ¢lank® v renomovanych na-
kladatelstvich s mezindrodnim dosahem. Byl skolitelem asi 30 aspirantt (doktorandt) z oblasti
matematiky a informatiky. Byl vice nez stokrat pozvan na mezinarodni konference, seminéare
a dalsi akce, aby proslovil referaty na témata téchto védeckych setkani. Nékolikrat pisobil jako
hostujici profesor na univerzitach ve Spojenych statech, Kanadé a Evropé, kde prednéasel mate-
matické zaklady informatiky, matematickou logiku, strukturu ¢islicovych pocitact, matematic-
kou lingvistiku a jiné.

Z. Pawlak ziskal mnoho cen a vyznamenani, statnich i védeckych, byl ¢lenem asi 20 védec-
kych rad, mnoha redakci narodnich i zahranic¢ich ¢asopist, mj. byl zastupcem hlaniho radaktora
Bulletinu Polské akademie véd. Z jeho iniciativy byl zaloZen znadmy casopis Fundamenta Infor-
maticae.

MEél jsem tu Cest profesora Pawlaka osobné poznat, hovorit s nim na seminafich na brnénské
univerzité a spolupracovat s nim ve dvou oblastech jeho Sirokého védeckého zabéru a to v pro-
blematice Pawlakovych stroji a hrubych mnozin. Proto se v dalsi ¢asti své prace budu témto
oblastem podrobnéji vénovat.

V roce 1969 Z. Pawlak prezentoval v praci Maszyny programowane ( Programovatelné stroje)
zjednoduseny teoreticky model imitujici aktivity programovatelného pocitace. Je to vlastné mno-
Zina stavi s parcidlni unarni operaci. Jestlize za¢neme v néjakém stavu, program bud sméfuje
vypocet do dalsiho stavu, nebo vypocet ukonci. Tedy z algebraického hlediska Pawlakiv stroj
je uspotradand trojice (A, f,r), kde A je mnozina, f parcidlni undrni operace na A a r unarni
relace na A takova, ze r = A — dom f. Je-li dan stav x € A, pak stroj pfechézi do stavu f(x),
pak do stavu f2(z), atd. Bud tato posloupnost nazyvana vypoctem je nekoneénd, nebo v pii-
padé, ze f"(x) € dom f pro néjaké n > 0, je kone¢nd. Homomorfismy a simulace téchto stroju
byly definovany a studovany Wiktorem Bartolem v roce 1974 v praci Programy dynamiczne
obliczenn (Dynamické programy vypocti). Protoze teorie Pawlakovych stroju je blizkd teorii
monounarnich algeber, néktefi brnénsti matematici se snazili prenést své metody a vysledky
z Uplnych monounarnich algeber na parcidlni monounarni algebry a Pawlakovy stroje. Jedna
se napft. o prace Miroslava Novotného On some problems concerning Pawlak’s machines z roku
1975 a On mappings of machines z roku 1976, Oldficha Kopecka Construction of all machine
homomorpisms z roku 1976 a Homomorphisms of machines z roku 1978 a Jifiho Novotného The
category of Pawlak machines z roku 1982 a Dalsi vlastnosti kategorie Pawlakovych strojt z roku
1990. Tyto odkazy demonstruji, ze prace Maszyny programowane profesora Z. Pawlaka byla
velmi inspirujici a pfispéla mj. k prokazani uzitec¢nosti studia monoundarnich algeber.

Nejvyznamnéjsi oblasti, ve které Z. Pawlak pusobil, jak uz jsem uvedl, je problematika
hrubych mnozin a jejich aplikaci. Pojem hrubé mnoziny Pawlak predstavil v praci Rough Sets
v roce 1982 jako matematicky néstroj pro analyzu vagnich a nepresnych dat. Tento pfistup je
originalni a lisi se od podobné teorie fuzzy mnozin Lofti A. Zadeha z roku 1965. Ukazalo se, ze
Pawlakem navrzeny pfistup je dilezity v mnoha disciplinach imitace intelektu (anglicky artificial
intelligence), jako napf. ve strojovém uceni, rozpoznavani obrazct, analyze dat, v rozhodovacich
a expertnich systémech apod.

Vychozim bodem Pawlakovych tvah je zjisténi, Ze v mnoha aplikacich je ddna mnozina ob-
jekt (stavi, procesti, pozorovani atd.), ale my je nejsme schopni rozlisit pomoci dostupnych
méfeni, pozorovani nebo popist. Jinymi slovy, na$ nedostatek znalosti mtze byt vaznou pie-
kazkou pfi rozhodovani o objektech, fenoménech, procesech atd. Tedy zakladni poznatek je, Ze



vagnost nebo nepresnost vede k nerozliSitelnosti, ktera formalné reprezentuje nas nedostatek
znalosti a je zakladni myslenkou podtrhujici filozofii hrubych mnozin. Relace nerozlisitelnosti
se pouziva k definovani zakladnich operaci na mnozinach — dolni a horni aproximaci mnoziny,
které se vyuzivaji misto presnych pojmi. Obvykle ztotoznujeme pojmy s podmnozinami néja-
kého univerza. S kazdou mnozinou dat pak nakladame jako se specidlnim druhem rozhodovaci
tabulky a dolni a horni aproximace se pouzivaji k analyze vlastnosti rozhodovacich tabulek.
Napr. rozhodovaci tabulka mutze obsahovat data o pacientech trpicich néjakou uréitou choro-
bou. Symptomy pacientt jsou pak povazovany za podminkové atributy a napf. zdravotni stav
pacienta se da povazovat za rozhodovaci atribut. Pak hlavni otazkou je, zda zdravotni stav paci-
enta se da definovat pomoci jeho symptomi. Jinymi slovy, zajimame se o zavislosti mezi atributy
v rozhodovaci tabulce. Pristup teorie hrubych mnozin se ukazal pro analyzu otazek tohoto typu
jako velmi vhodny. V soucasnosti byla implementovana a tspésné aplikovana cela fada systému
analyzy pocitacovych dat, a to v primyslu, 1ékarské sociologii, psychologii, pedagogice a dalSich
oborech.

Matematicky vychézime z pojmu aproximacni prostor jako dvojice A = (U, R), kde U je
mnozina nazyvana univerzum a R je binarni relace na U nazyvana relace nerozlisitelnosti. Tato
relace musi byt samoziejmé reflexivni a symetrickd, tj. R(z,z) a R(z,y) implikuje R(y,z) pro
vSechna x,y € U. Tedy v obecném pripadé jde o tzv. relaci tolerance. Bézné se vsak predpoklada,
ze relace nerozlisitelnosti je také tranzitivni, tj. R(z,y) a R(y, z) implikuje R(z, z) pro vSechna
x,y,z € U. Tedy se pfedpoklada, ze R je relace ekvivalence. Tento pfedpoklad je motivovan
mnoha praktickymi aplikacemi uvedeného pojmu. Jestlize R je relace nerozliSitelnosti, pak R*
oznacuje soubor vsech t¥id ekvivalence relace R (rozkladu U podle R.) Tyto t¥idy ekvivalence se
nazyvaji R-elementdrni mnoZiny aproximacniho prostoru A. R-elementarni mnozinu obsahujici
prvek x € U oznacime [z]r. Kazdé sjednoceni R-elementarnich mnozin se nazyva R-rozlisitelnd
mnozina. Jestlize mnozina neni R-rozliSitelna, budeme ji nazyvat hrubd mnozina v aproximacnim
prostoru A.

Relace nerozlisitelnosti urcitym zptsobem reprezentuje nas nedostatek znalosti o prvcich
univerza. Cim méme vice znalosti, tim jemnéjsi je odpovidajici aproximacni prostor a v diisledku
toho jsme schopni pfesnéji rozlisSovat prvky univerza.

Zakladni roli hraje pojem aproximace mnoziny jinou mnozinou. Pfedpokladejme, ze je dan
aproximadni prostor A = (U, R) a podmnozina X C U. Definujeme dvé mnoziny

RX ={zeU;z], CX} a RX={zeU;z|znX #0}

nazyvané R-dolni a R-hornt aprorimace mnoZiny X.

Mnozina BNr(X) = RX — RX se nazyva R-hranicni obor mnoZiny X. Také se pouziva
oznaceni POSgr(X) = RX, tzv. R-pozitivni obor mnoZiny X, NEGr(X) = U — RX, tzv. R-
negativni obor mnoZiny X.

Pozitivni a negativni obor pfedstavuji mnoziny vSech prvkt univerza U, které se daji spravné
klasifikovat do mnozin X a —X v aproxima¢nim prostoru A.

Cislo
card RX

il - card RX

se nazyva R-presnost mnoziny X.
Cislo pr(X) = 1 — ar(X) se oznacuje za R-hrubost mnoziny X.
Ziejmé plati ap(X) > 0, pr(X) < 1. Snadno se ukaze platnost nasledujicich vlastnosti.

a) X je R-rozliSitelnd mnoZina, pravé kdyz RX = RX.

b) X je hrub4 vzhledem k R, pravé kdyz RX # RX.



Dale si povSimnéme, ze RX je maximalni R-rozliSitelnd mnozina obsazend v mnoziné X
a RX je minimalni R-rozlisitelnd mnozina obsahujici mnozinu X. Poznamenejme, ze pojem
aproximace mnoziny vede k nasledujicim definicim dvou relaci pfislusnosti definovanych vztahy

reRX, pravé kdyz x € RX a x€grX, pravé kdyz = € RX,

kde symbol € ¢teme ,x urcité patii do X vzhledem k R* a €g ,,x mozna patii do X vzhledem
k R“.

7Z topologického hlediska se hrubé mnoziny daji klasifikovat néasledujicim zptusobem.

a) Jestlize RX # 0 a RX # U, pak mnozina X je hrubé R-rozlisitelnd.

C

)

b) Jestlize RX = () a RX # U, pak mnozina X je interné R-nerozlisitelnd.
) Jestlize RX # () a RX = U, pak mnozina X je externé R-nerozlisitelnd.
)

d) Jestlize RX = () a RX = U, pak mnozina X je totdlné R-nerozlisitelnd.

Do dalsich podrobnosti teorie hrubych mnozin se v této praci nebudeme poustét. Na za-
vér prikladam seznam nékterych anglicky psanych praci profesora Z. Pawlaka vénovanych této
problematice.
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