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Niepewnosc i logiki nieklasyczne

Logika domnieman (default logic): nie zawsze prawdziwe wnioski.
Przestrzen wierzen (belief spaces), odroznia punkty widzenia.
Informacja moze by¢ nieznana lub tylko prawdopodobna.

Logika wielowartosciowa (tukasiewicz, Tarski): okresla kilka stopni
prawdziwosci stwierdzen, np: Wyksztatcony(x) = [0, 0.3, 0.6, 1].

Logika rozmyta: nieskoriczenie wiele wartosci/stopni.

Whnioskowanie statystyczne i metody probabilistyczne: okresl
prawd. p(H, |E) prawdziwosci hipotezy H, przy danej ewidencji E.

Jesli da sie to okreslic mozna uzy¢ formuty Bayesa:

P(EIH,) P(H;) _ P(EIH,) P(H,)

P(Hi|E): p
PE) S pgH,) P,




Rodzaje niepewnosci

®* Niepewnosc stochastyczna:
Np. rzut kostka, wypadek, ryzyko ubezpieczenia
- rachunek prawdopodobienstwa.

®* Niepewnos$¢ pomiarowa
Okoto 3 cm; 20 punktéw - statystyka.

®* Niepewnosc¢ informacyjna:
Wiarygodny kredytobiorca, spetniajgcy warunki
- data mining, szukanie prawidtowosci, skojarzen.

®* Niepewnos¢ lingwistyczna
Np. maty, szybki, niska cena ...

Najwiecej praktycznych zastosowan w Al ma:
®* Logika rozmyta (L. Zadeh 1965)

®* Zbiory oraz logika przyblizona (Pawlak 1981).



/biory klasyczne

mtody = {x € M | wiek(x) <20}

Funkcja
charakterystyczna 1 - Wiek(X) <20
“m+ody(x) ={ 0 : wiek(x) > 20
Fontody(X) t
tody 1 A=l(mf0dy”
Fl =
x [lata]




/biory rozmyte

X — uniwersum, zbior uniwersalny, przestrzen; x eX
A — zmienna lingwistyczna, pojecie, zbior rozmyty.
Funkcja przynaleznosci okresla stopieni, w jakim x nalezy do A.
luA : X — [Oa 1]
Zmienne lingwistyczne: sumy zbiorow rozmytych, koncepcje, predykaty
logiczne o ciggtych wartosciach.

Stopien przynaleznosci nalezy do przedziatu [0,1] ale to nie jest
prawdopodobienstwo; np. tysy w 80% to nie to samo co tysy 4 na 5 razy.

Prawdopodobienstwo jest unormowane do jedynki, funkcja przynaleznosci
zwykle nie, mozna nalezec¢ do wielu zbioréw w réznym stopniu.

Rozmyte pojecia sg subiektywne i zalezne od kontekstu.



Przyktady

Klasyczne i rozmyte pojecie ,mtody cztowiek”

A=“mtody”

> 0 >
x=20 x [lata] =23 x [lata]

,lTemperatura wrzenia” ma wartos¢ okoto 100
stopni (pogoda, cisnienie, sktad chemiczny).

1, (T) _ e—2(T—100)2




Definicje
Support (baza) zbioru rozmytego A:

supp(A) ={x € X:pu,(x)>0}

Core (jadro) zbioru rozmytego A:
core(A)={xe X:pu,(x)=1}

a-cut (o-ciecie) zbioru rozmytego A:

A ={xeX:p,x)>a} l-l

Wysokos¢ = max  p ,(x) <1

Zbior rozmyty normalny: sup e, 1, (x) =1



Terminologia

MF |




Typy Funkcji Przynaleznosci

Trapezoid: <a,b,c,d> Gaus/Bell: N(m,s)
!"L(X) A H(X) A

1 14

0 a b c d x 0
Trap(x;a,b,c,a’):max(min(x_a,d_x,lj,Oj

b—a d-c
—x—az/ZG2 |
G(xa)=e B(x;a,b) = -
X—a




0SC

Funkcje Przynalezn

(a,1) i (b,0.5)

max(trap(x), trap(y))

Singleton

,C>

,b

(a) z = min{trap{x), trap{y)) (b) z

<a

Tréjkatna

w(x) |

1




/mienne lingwistyczne

W=20 => Wiek=mtody.
Zmienna lingwistyczna = wartos¢ lingwistyczna.
Zmienna lingwistyczna: : temperatura
termy (zbiory rozmyte) : { zimno, ciepto, gorgco}
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Liczby rozmyte

Zwykle wypukte, unimodalne (jedno maksimum).

FP czesto sie nakrywaja.

Liczby: jadro = punkt, 3 p(x)=1
Monotonicznie malejg po obu stronach jadra.
Typowy wybor: tréjkatne funkcje (a,b,c) lub singletony.

A= x.)/ x.
{1/3 2/3 1 2/3 1/3} ,;“A( )/ %
Tr = + +—+ + i

5 6 7 8 9
IBICE
X




Suma i iloczyn zbiorow

A, B - zbiory rozmyte.

Suma AUB to zbidr o funkcji przynaleznosci:

max mozna zastapi¢ S-norma S(a,b), niemalejaca dla obu
argumentoéw, przemienng, taczng i S(a,0)=a, S(a,1)=1.

lloczyn AMB to zbidr o funkcji przynaleznosci:

min mozna zastgpi¢ dowolng T-normg T(a,b), nierosnaca dla obu
argumentoéw, przemienng, taczng i T(a,0)=0, T(a,1)=a.



Dopetnienie i podzbior
Dopetnienie A’ zbioru A to zbidr o funkcji przynaleznosci:

Hy (x) =1-u, (x)
H 404 (x) <Lty (x) =<l

Ac B u, < uy

Zbioér rozmytych zbiorow, 2-elementowy:
zbiory klasyczne sg w rogach;
w srodku jest zbior najbardziej rozmyty:

A=ANA'=4AUA'=A4"




Dopetnienie i podzbior

Dopetnienie A’ zbioru A to zbidr o funkcji przynaleznosci:

1.0 (0,1) 4 (1,1)
17

11

0.0 u (0,0

X1 X2 iy (1,0)

reprezentacja graficzna zbior maksymalnie rozmyty




Operacje na liczbach rozmytych

Dodawanie: p,,g(x) = max{u,(y), ug(z) | x = y+z}

H(X)l () me(z)  pae(x)
:
lloczyn: p,5(x) = min{p,(y), Ky(2) | x = yez}
a (X)l 1wy ) ua(X)
0 M

X



Operacje na zm. lingwistycznych

Koncentracja: Con(A) = A?
Sptaszczenie:
' — A0.5
DA = A Intensyfikacja kontrastu:

24, 0<u,(x)<0.5

]NT(A):{ (=4, 0.5<u,(x)<1

Effects of Contrast Intensifier

Membership Grades
o & =




Funkcja

Jesli y=f(x), i x=a to y=b.

Dla punktow - krzywa dla interwatow - pasmo.

Dla rozmytych zmiennych x ?



Rozmyte funkcje

Mamy zbior rozmyty A i funkcje f :
Jak wyglada f(A)?

Dla dowolnej funkgji f:
Hea(y) = max{u,(x) | y=f(x)}

S

'y
4 i
C—

Hen(Y)

Imax

MA(X A X)1.l




Rozmyte relacje

®* Relacje klasyczne

Rc X xY def: WX, y) = { 1 iff (x,y) € R
0 iff (x,y) € R

®* Relacje rozmyte

RC X XY def: u.(xy) e[0,1]

L.(x,y) opisuje stopien powigzania x iy

Inna interpretacja: stopien prawdziwosci zdaniax Ry



Przyktady rozmytych relacji

Bliskie: X =Y; X zalezy od Y; X podobne do Y ...

X ={ deszczowo, pochmurnie, stonecznie }

Y = { opalanie, wrotki, kamping, lektura }

X/Y opalanie | wrotki kamping | lektura
pochmurnie 0.0 0.8 0.3 0.3
stonecznie 1.0 0.2 0.7 0.0

Relacje rozmyte zwigzane sg z korelacjami.




Reguty rozmyte

Wiedze potoczng mozna czesto zapisaC w naturalny sposob za pomocg
regut rozmytych.

Jesli zm. lingw-1 =term-1izm. lingw-2 = term-2

to zm. lingw-3 =term-3

Jesli Temperatura = zimno i cena ogrzewania = niska
to grzanie = mocnho

Sformutowanie reguty rozmytej wymaga najpierw okreslenia zmiennych
lingwistycznych, czyli zdefiniowania funkcji przynaleznosci.

Co oznacza regutfa rozmyta:
Jesli xjestAtoyjestB?

* Implikacja A =>B, czyli (not A or B), zaktadamy zwigzek przyczynowy.
* Korelacja A i B.

Uwaga na interpretacje: korelacja to nie implikacja!
Przyktady dziwnych korelacji.



http://www.tylervigen.com/spurious-correlations

Zastosowania logiki rozmytej

Wszedzie tam, gdzie trudno jest utworzy¢ matematyczny model ale daje
sie opisac sytuacje w sposob jakosciowy, za pomocg regut rozmytych.

Kontrolery rozmyte:
jesli sie przewraca to popchnac.

Wiele zastosowan przemystowych, gtdwnie dotyczgcych kontroli procesow,
tworzenie przyblizonych modeli.

Zastosowania techniczne:
inteligentne lodowki, pralki, windy, opiekacze do grzanek, aparaty
fotograficzne.

Zastosowania medyczne:
nieprecyzyjny jezyk daje sie przetozy¢ na reguty rozmyte.



Logika przyblizona




Logika przyblizona

Rough logics, Z. Pawlak (Pol. Warszawska), 1982.
Obiekt o €Ob.

Atrybut a € AT,

flo,a) wartosci atrybutow.

Relacja rownowaznosci:

Vet O R(a) 0, & f(0,,0)=f (0,,0)

Klasy rownowaznosci: {e,, e, e, ..., e } = R(A)*.

(Ob,R) - przestrzen koncepg;ji.



Zbiory przyblizone

OcOb aproksymacja przez sume klas:

przyblizenie dolne (obszar pozytywnym)

Lower(O)=Pos(0O)= U e,
e,cO

przyblizenie gorne (obszar negatywny)

Upper(0)= U e.; Neg(O)=0b-Pos(O)

e, NO#D

Granica (boundary)

Bnd (O)=Upper(O)-Lower(O)



Zbiory przyblizone cd.

Zbior przyblizony ma granice niepusta.

*Redukt — zbior atrybutow A wystarczajgcy by utworzyc
partycje R(A)* ktdora doktadnie definiuje O.

*®Jadro (core) —iloczyn reduktow.
Mozna okresli¢ stopien przynaleznosci x do zbioru O,

/(x) — liczba elementéw réwnowaznych x.

#5(x) =0 N I(x) |/ |1(x)



Przyktad

wysoka
2 M’ﬁﬂnan wysoka

bwpoka | ¢

L pavd
o

6. Kagka b. wysoka




Przyktad cd.

Matgosia i Karol: takie same symptomy, tylko jedno ma grype.
Zbior atrybutéw: A = AT = {BG, BM, T}
R(A)* = {{Karol, Matgosia}, {Jas}, {Piotr}, {Pawet}, {Kasia}}
Pozytywne przyktady z grypa:

O = {Jas, Maftgosia, Piotr, Kasia}
Negatywne przyktady z grypa: O = {Pawet, Karol}
Ograniczenie dolne: Pos(O) = Lower(O) = {Jas, Piotr, Kasia}
Obszar negatywny: Neg(O) = {Pawet}
Granica: Bnd(O) = {Karol, Matgosia}
Aproksymacja gorna:
Upper(O) = Pos(O) + Bnd(O) =

{Jas, Maftgosia, Piotr, Karol, Kasia}



Przyktad cd.

*Doktadnosé koncepcji ,ma grype”: |Lower(O)|/|Upper(O)|
=3/5

*Doktadnos¢ koncepcji ,,nie ma grypy”

|Neg(O)|/|Lower(O)| = 1/3.
P(x) ,magrype” =1,%,1,0, %, 1.

Redukt — usun atrybut, sprawdz aproksymacje goérne i dolne.

Jesli nic sie nie zmieni usuwaj dalej (ale to zachtanne podejscie, nie
gwarantuje znalezienia minimalnych reduktéw).

Zbedne zmienne: bdol miesni lub temperatura.



Przyktad cd.

Reguty przynaleznosci do klasy ,,ma grype”:

IF (bol gtowy =F i temperatura = wysoka) THEN grypa =T
IF (bdl gtowy =T i temperatura = wysoka) THEN grypa =T
IF (b6l gtowy =T i temperatura = b. wys.) THEN grypa =T
IF (bl gtowy =F i temperatura = norma) THEN grypa =F
IF (bdl gtowy =T i temperatura = wysoka) THEN grypa =F
IF (b6l gtowy =F i temperatura = b. wys.) THEN grypa =T

Dla zmiennych ciggtych zastosowanie logiki przyblizonej
wymaga dyskretyzacji zmiennych.



Logika ciggta

(R. Poli, M. Ryan, A. Sloman 1995):

Wartosci zmiennych logicznych € [0,1]

Funkcje logiczne mozna zastgpi¢ wyrazeniami arytmetycznymi:
0(xp,X,) =x VX, =1-(1-x)1-x,)
a(x,,x,) =X, A X, = XX,
n(x,)=—x, =1-x,

J(x,x) =x > x, =1-x(-x,)
Wyrazenia logiczne = wielomiany.

Szukanie => minimalizacja.
Na razie mato rozpowszechniona.



Teoria wiarygodnosci.

(Dempster - Schaefer 1968):

Wiarygodnosc € [0,1] czyli ocena pewnosci wiedzy.

Ewidencja (naptywajgca wiedza) zaweza wiarygodnosc do
pojedynczej liczby, przechodzac w rozwazania probabilistyczne.

Poczatek przedziatu Bel(s), dla postulatu s
koniec przedziatu, Pl(s)=1-Bel(—s).

Teoria prawdopodobienistwa (Bayes):
trzy rownie prawdopodobne hipotezy H=A, B, C, to p(H)=1/3

Dempster-Shafer: wiarygodnos¢ w(H) €[0,1].



Podsumowanie

Metody logiczne — potezne narzedzie, wiele teorii zarowno na poziomie logiki
klasycznej jak i teorii uwzgledniajgcej niepewnosc.

Myslenie nie jest procesem uniwersalnym, oparte jest na schematach
zaleznych od dziedziny wiedzy.

Reprezentacja logiczna odwotuje sie do symboli, umiejetnosci nie mozna sie
nauczy¢ w ten sposob.

Gra w ping-ponga, cofanie ciezarowki, to dziatania sensomotoryczne,
wymagajace ciggtych odwzorowan obserwacji na dziatania.

Matematyka daje ogodlniejszy jezyk niz sama logika, pozwalajac opisywac
procesy ciggte.

Modelowanie procesow ciggtych jest do pewnego stopnia mozliwe za pomoca
logiki rozmytej, doktadniejsze za pomocg sieci neuronowych.

Logicy i filozofowie majg tendencje sprowadzania wszystkiego do logiki
klasycznej, ale ciekawszych zastosowan w zyciu codziennym brak ...



Przyktadowe pytania

Jakie mamy rodzaje wiedzy w rosnacej trudnosci ich reprezentacji?

Na czym polega reprezentacja wiedzy w przestrzeni stanow?
Proceduralna?

Co to jest logika predykatow i do czego stuzy?

Zapisz w reprezentacji logicznej fakt: Ania studiuje kognitywistyke i jest na
trzecim roku.

Co to jest logika pierwszego rzedu? Jakie ma wtasnosci?

Na czym polega metoda rezolucji i po co sie jg stosuje?

Jakie sg wady i zalety reprezentacji logicznej?

Jakie mamy rodzaje niepewnosci i jakie teorie sie tym zajmujg?
Co to jest zbior rozmyty? Przyblizony?

Podac przyktad zmiennych i wartosci lingwistycznych.
Zdefiniowad dopetnienie, sume, iloczyn dla zbiorow rozmytych.

Podac przykfad regut rozmytych.



