1. Definicja Systemu Ekspertowego:

System ekspertowy to system komputerowy zawierajgcy w sobie wyspecjalizowang wiedze na temat okreslonego obszaru
ludzkiej dziatalnosci, przy czym wiedza ta jest tak zorganizowana, ze umozliwia systemowi wejscie w interakcyjny dialog z
uzytkownikiem, w wyniku czego system moze oferowac rady lub podpowiada¢ decyzje, jak réwniez objasniaé proces
prowadzonego wnioskowania.

SE stuzy do rozwigzywania problemoéw, ktére charakteryzujg sie jedng lub wieloma z nastepujacych cech:
- problem nie da sie sformalizowa¢ w postaci liczbowej;

- cele nie dadzg sie opisaé za pomocg matematycznych funkcji celu;

- dane i wiedza systemu sg obarczone nieznanym btedem lub sg one niepetne, niepewne.

Przyczyny tworzenia systemu ekspertowego (uogdlnione):

- tylko jeden (lub bardzo niewielu) specjalista posiada niezbedng wiedze, co grozi jej utratg;

- ekspertyza jest wymagana czesto lub jest niezbedna w wielu miejscach;

- ekspertyza jest niezbedna w miejscach niedostepnych dla cztowieka lub szkodliwych dla zdrowia.

2. Etapy tworzenia SE:

e analiza problemu, pod katem, czy kwalifikuje sie on do budowy systemu ekspertowego,
e opracowanie specyfikacji systemu, zdefiniowanie jego zadan i oczekiwanych wynikéw;
e przejecie wiedzy od ekspertow i jej opracowanie;

e wyboér metody reprezentacji wiedzy oraz ,narzedzi” do budowy systemu;

e organizacja i kodowanie wiedzy (prototyp, petna wersja);

e weryfikacja i testowanie systemu.

3. Architektura sytemu ekspertowego.
e Ekspert / Inzynier wiedzy:
Inzynieria wiedzy - dziedzina sztucznej inteligencji zajmujaca sie projektowaniem i realizacjg systemdéw ekspertowych.
Inzynier wiedzy — projektant SE, osoba tgczgca wiedze na temat technik budowy SE z umiejetnoscig pozyskiwania
i formalizacji wiedzy eksperckie;j.
e  Modut akwizycji wiedzy:
Procedury pozwalajgce na poszerzenie zakresu wiedzy i jej modyfikacje. Akwizycja wiedzy — proces pozyskiwania
wiedzy niezbednej do realizacji systemu ekspertowego. Na proces sktadajg sie: rozpoznanie problemu, wywiady z
ekspertem, oraz reprezentacja wiedzy eksperta. Akwizycja koriczy sie w momencie zapisania wiedzy eksperta w bazie
wiedzy SE.
e Modut objasniajacy:
Jego zasadniczym zadaniem jest wyjasnienie strategii wnioskowania. Dzieki niemu wzrasta zaufanie uzytkownika do
ekspertyzy. Rodzaje objasnien mozemy podzieli¢ na dwie gtdwne grupy, sg to:
- objasnienia typu: Jak?
- objasnienia typu: Dlaczego?
Modut ten nie jest niezbednym elementem systemu. W zastosowaniach wymagajacych czasu rzeczywistego, moze on
powodowac niepotrzebne opdznienia lub pochtania¢ nadmierng ilos¢ zasobow.
¢ Interfejs uzytkownika:
Formutowanie zadan przez uzytkownika poprzez procedury wejscia/wyjscia i przekazywanie wynikéw przez program.
Jest to jedyny element systemu z ktérym ma bezposredni kontakt uzytkownik. Jego prawidtowa konstrukcja moze
decydowac o sukcesie programu.
e Mechanizm wnioskujacy:
Jest to mechanizm stuzacy do manipulowania wiedzg w oparciu o dane w celu analizy i rozwigzania zadanego przez
uzytkownika problemu. Sktada sie on z szeregu procedur przeszukiwania wiedzy i wnioskowania nowych faktéw.
e Baza wiedzy:
Zawiera stwierdzenia oraz zasady niezbedne do rozwigzania problemoéw z okre$lonej dziedziny.
Baza regut:
W typowym systemie regutowym, stwierdzenia (fakty) sg zdaniami oznajmujgcymi w przyjetej reprezentacji,
natomiast zasady sprowadzajg sie do regut postaci: IF warunek THEN wniosek AND/OR akcja.
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4. Wiasciwosci systemu ekspertowego:
e S3 narzedziem kodyfikacji wiedzy,
e Majg zdolno$¢ rozwigzywania probleméw specjalistycznych, w ktéorych duzg role odgrywa doswiadczenie a wiedza
ekspercka jest dobrem rzadkim i kosztownym
e Zwiekszajg dostepnosc ekspertyzy
e Poziom ekspertyzy jest stabilny — jej jakos¢ nie zalezy od warunkdéw zewnetrznych i czasu pracy systemu
e Jawna reprezentacja wiedzy w postaci zrozumiatej dla uzytkownika koricowego
e Zdolnos$¢ do objasniania znalezionych przez system rozwigzan
o Mozliwosc¢ przyrostowej budowy i pielegnacji bazy wiedzy.

5. Akwizycja wiedzy - Sposoby przejmowania wiedzy od Eksperta:

1. Ekspert sam przedstawia lancuch logicznego rozumowama ciagnacy sie od przyczyny do
skutku. Przekazuje swojg wiedze w formie lancucha przyvezynowo-skutkowego typu:

Jesli.....to....... "

Zalety:

— latwo mozna takie lancuchy wykorzysta¢ do zapisu w bazie wiedzy;

— na bazie tych zapisow latwo stworzyc blok objasnien.

Wady:

— ekspert nie jest czesto w stanie przekazac wiedzy w realnym czasie:

— ekspert nie pamieta co juz powiedzial, a co nie;

— dla eksperta jest to zadanie nietypowe, musi przeprowadzic synteze swoje) wiedzy, a zwykle
zajmuye sig pojedynczym preypadkama.

wplywu

IT. Ekspert okresla prawdopodobienstwo pojedynczych

podporzadkowanie sytuacyi okreslonemu zdarzemiu. (Np. lekarz-ekspert okresla jalae jest

cech (atrybutow) na

prawdopodobienstwo, ze taka czy mna wartos¢ diagnozowanego objawu odpowiada pewnej

chorobie. Kazda para objaw-choroba rozpatrywana jest osobno.

Wady:

— ludzie z natury Zle oceniaja prawdopodobiefstwo;

— w realnych sytuacjach, wlasme polaczemia cech okreslajg na ile ta, czy inna sytuacja jest
prawdopodobna.

ITI. Budowa bazy wiedzy .na przvkladach™ (np. skorzystame ze zdiagnozowanych przyvpadkow
{(kartoteka pacjentow)). Przyklady powinny byc roznorodne, ich liczba powinna byc duza.



6. Akwizycja wiedzy — Pozyskanie wiedzy od wielu ekspertow:

W przvpadku dysponowania ocenami wieln ekspertow trzeba opracowac jednoznaczng opinie,
Zwana __grupowa opinia ekspertow

Metoda delficka — instrument pozwalajacy dokonac integracji ocen ekspertow.

Podstawa jest amnkieta zawierajaca pvtamia zwiazane z centralnym zadaniem -ekspertyzy.
Sformmlowama poszczegolnych pyvtan powinny zabezpieczyC jednoznacznosé odpowiedzi oraz
wyrazenie ich w postaci illoSciowej (np. punkty od 1 do 100).

W ankiecie eksperci okreslajg zrodta informacji oraz ich wplyw na ocene.

Przebieg (zwykle wystarczaja cztery mndy):
o Eksperci wypelmaja kwestionariusze 1 otrzymuja informacje zwrotna o wymikach
poprzedmie] mundy (przy kolejnych przebiegach):
+ Podaja uzasadmenie wyrazonych w poprzedme) rmundzie opinii:
o Otrzymya anommowe Zzestawiemie uzasadmen 1 w swietle tych uzasadmen dokomya
kolejnych ocen. lub podaja arpumenty ktére wyjasmajq ich mezmienne stanowisko.
« Proces konczymy jesli uzyskamy pewna stabilnosc ocen

Mediana uzyskanych odpowiedz: jest przyymowana (za kazdym razem) jako ocena jednomyslna
grupy ekspertow.

Mini metoda delficka:
+ Kazdy uczestmk mezalezme od mnych opracowuje w wersjt pisemne) swoja ocene lub
oszacowanie danej wielkosci;
« Zior wszystkich ocen jest przedstawiany calej grupie(anommowa);
« Krotka dyskusja nad rozbieznoscianu opinii;
« Kazdy uczestnik ponowme formulye swoja ocene;
o Mediana tych ostatmich wynikow jest przyjmowana jako decyzja grupy ekspertow.

7. Rodzaje wiedzy:

Reprezentacja faktow:

Podstawowg forma reprezentacji dla tego rodzaju informacji sg tréjki <OAV>, co stanowi skrét terminu Obiekt-
Atrybut-Wartos¢ (ang. Object-Attribute-Value triples). Obiekt stanowi reprezentacje pewnego podmiotu z danej
dziedziny zastosowan. Obiekt zwykle posiada atrybuty go opisujace, stanowigce odzwierciedlenie cech i
wtasciwosci. Dla kazdego atrybutu okresla sie zbidr mozliwych wartosci. Tréjka <OAV> reprezentuje zatem
informacje, ze dany obiekt posiada atrybut o Scisle okreslonej wartosci.

Obiekt - Samochéd
Zbidr atrybutow - [ Kolor, Marka ]
Zbidr wartosci atrybutu Kolor - [ Czerwony, Zielony, Niebieski, Biaty, Czarny |
Zbior wartosci atrybutu Marka - [ BEMW, Volvo, Renault, Mercedes, Opel |
Przykiady trojek <OAV>:

<3amochod, Kolor, Bialy= <Samochod, Kolor, Czerwony=

<Samochaod, Marka, BMW= <Samochod, Marka, Mercedes>



Reprezentacja regut (zapis wiedzy):

Baza wiedzy w zapisie regulowym jest zbiorem regul, ktore posiadajg zwykle nastepujaca postac:

Jezeli <Frzesfanka= To <Konkluzja=
lub

<Konkluzja= Jezeli <Przesfanka~>
gdzie:

Przestanka: wyrazenie zlozone z zdan logicznych (zwykle wyrazen prostych). polaczo-
nych spojmikanu (funktoranmi) "and" (1) lub "or” (lub). Wyrazeme proste to zwvkle trojka
<0AV= <ARV=.

Konkluzja: stwierdzenie (zdamie logiczne). ktore staje sie prawdziwe, gdv prawdziwa
jest przeslanka. Takie stwierdzeme staje sie zatem faktem.

Istnieje wiele formatow zapisu regul. Koncepcja jest jednak zwykle ta sama:

» Z wykorzystaniem zmiennych zdaniowych:

P — procesor sie przegrzewa, q — sprawdz uklad chlodzenia
pP—q
P Z wykorzystaniem predykatow:
P(x) — procesor komp. x sie przegrzewa, Q(x) — sprawdz chlodzenie komp. x
P(x) = QO(x)
» Z wykorzystaniem dwdjek atrybut-wartosé:

if stan_ procesora = przegrzany
then akcja_serwisowa = sprawdz_uklad_chlodzenia

Reprezentacja wiedzy niepewnej:

Wspolczynnik CF zwigzany moze byc z faktanu, zatem trogka <O, A W= bywa zwykle roz-
szerzana do czworks <O A W .CF=. Rdwniez regula moze byé opatrzona stopniem pewnosct, ktory
mowi jak dalece ekspert jest przekonany o shusznosci danej konkluzji, co bywa zapisywane:

Jezeli <Frzestanka> To <Konkluzja> Ze Stopniem <CF>

W ogélnym przypadku wspolczynnik CF dla danej reguly mowi jak dalece jestesmy przekonani.
ze konkluzja danej reguly jest prawdziwa w przypadku prawdziwosci jej przestanki. W najprost-
szym przypadku przesianka moze by¢ np. Koniunkcja pewnych faktow o ustalonym stopniu pewno-
sci. Wtedy ostateczny stopien pewnosci reguly wymaga przeliczenia uwzgledniajacego stopnie
pewnosci faktow,



Przykiad:

Dana jest nastgpujaca regula hipotetycznej bazy wiedzy o chorobach géornych drog oddecho-
wych. Diagnozie podlega pacjent. dla ktorego sprawdza si¢ wystapienie dwoch objawow choroby:
goraczki 1 wystepowania bélu gardla. opisywanych przez dwuwartosciowe atrybuty logiczne Go-
raczka i BoélGardta.

Reguta:

Jezeli Goraczka = Tak Oraz BélGardla = Tak To Angina Ze Stopniem CF =07
Fakty:

<Goraczka, Tak, 0.6=

<BolGardta, Tak, 1 =

W wyniku zastosowania normalnych regul wnioskowania otrzymamy oczywiscie konkluzje, w
mysl ktorej pacjent cierpi na angine. Ta konkluzja obarczona jest pewnym stopniem pewnosci.
Uwzglednia¢ on musi stopienl pewnosci samej reguly jak i stopien pewnosci wystapienia okreslo-
nych faktow. Zatem ostateczny stopien pewnosci konkluzji CF =0.42 co jest wynikiem przemno-
zenia stopni pewnosci reguly oraz faktow bioracych udziat w przestance.

8. Wnioskowanie:
Whnioskowanie definiuje sie na wiele réznych sposobow. Przyjmijmy, ze:

P Proces wnioskowania polega na wypracowywaniu nowych stwierdzen uznawanych
za prawdziwe, opierajac sie na wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy oraz na
wezesniej znanych stwierdzeniach.

Jezeli przestanki reguty sg prawdziwe (inaczej méwiac, sg faktami) méwimy,
ze reguta jest spetniona i moze zosta¢ uaktywniona (odpalona). W wyniku
uaktywnienia reguty, jej konkluzja staje sie nowym faktem.

System ekspertowy — dzialajacy w oparciu o logike dwuwartosciowa — wezasie A —= B A
wnioskowania korzvsta z tzw. reguly modus ponens, zwane] rowniez regula
odrywania.

Regula ta oznacza, ze jezeli z przeslanki A wynika B oraz A jest prawdziwe, to
przyvimujemy, ze fakt B jest rowniez prawdziwy.

Dla uproszezenia Czesto przyjmujemy, ze wystapienie pewnego faktu w bazie
wiedzy swiadczy o jego prawdziwoscl, co znacznie przyspiesza proces wniosko-
wania.



Koncepcja systemu z baza wiedzy - co mozemy otrzymac?

Potencjal intelektualny systemu.

Informacje o przedmiocie
Wiedza zapisana w postaci regut

wnioskowania. Dane wejsciowe.

Wnioskowanie

/ W typowych systemach regutowych \
nowa informacje to:

Nowe, nieznane poczatkowo fakty

Potwierdzone przypuszczenia (hipotezy)

- /

Dwie podstawowe strategie wnioskowania

Powszechnie wykorzystuje sie dwie metody wnioskowania:

P Wnioskowanie w przéd, zwane tez wnioskowaniem progresywnym. Polega ono na
uaktywnianiu regul spelionych, a wiec takich, ktérych przestanki sa w zbiorze
faktow. Uaktywnienie reguly powoduje dopisanie nowego faktu, co moze
spowodowac, ze spelniona i potem uaktywniona moze zostac kolejna regula.

Whnioskowanie w przéd nie moze odbyé sie bez faktow. Mowi sie, ze jest ono
sterowane faktami ( ang. data driven).

Whioskowanie w przéd : wnioskowanie od faktéw do
celu (wnioskowanie sterowane danymi).

Whnioskowanie wprzod (idea):

Na podstawie dostepnych regut i faktéw nalezy generowac nowe fakty tak dtugo,

az wsrod wygenerowanych faktéw znajdzie sie postawiony cel (hipoteza).

Algorytm wnioskowania w przéd

Dane wejsciowe:
Zbior regul: Ry vy}
Zbior faktow:  F={f,f,, ..f, ... [}
Dane robocze:
Zbiér regul spelnionych S ¢ R, tzn. takich, ktorych przestanki sa w zbiorze F.
Zbiér regul aktywowanych A < R, tzn. takich, ktére zostaly odpalone.

Dane wyjsciowe:
Zbior Frozszerzony onowe fakty: f . f .. f:F={f,f, ..fo S, [ of. ..o f



Algorytm:
Na podstawie Fi R wyznacz zbiér S
While S+ @ Do

Wrybierz regule r; € S zgodnie z obowiazujaca strategia doboru regul

Uaktywnij regule r; i dopisz jej konkluzje do F

Dopisz regule r; do zbioru A
Na podstawie Fi R - A wyznacz zbiér S
Endwhile

Algorytm

Baza wiedzy

Krok 1

Czy przeslanki regul mozna dopasowac do faktow?
Dopasowuje przestanki regul do faktow

Stwierdza, ze R1 oraz R2 mozna uaktvwnic

Na podstawie strategii ,,uaktvwnij pierwsza" wybiera regule R1
Uaktywnia regule R1 i wprowadza s do bazy wiedzy

Zapisuje, ze regula R1 byla wykorzystana

Ri IF p AND q THEN s
Rz IFr THEN t

R3 IF s AND t THEN u
R4 IFs AND r THEN v
pqr

+

=

Krok 2

Dopasowuje przestanki regul do faktow

Stwierdza, ze reguly R2 oraz R4 mozna uaktywnic

Na podstawie strategii ,uaktvwnij pierwsza" wybiera regule R2
Uaktywnia regule R2 i wprowadza t do bazy wiedzy

Zapisuje, ze regula Rz byla wykorzystana

Ri; R2; R3; R4

pqrs

Krok 3

Stwierdza, ze rezuly R3 i R4 mozna uaktywnic

Wybiera i uaktyvwnia regula R3, wprowadza u do bazy wiedzy
Zapisuje, ze regula R3 byla wykorzystana

Ri1i: Rz2; R3: Rg:
pqrst

u

Krok 4

Stwierdza, ze regula Rg mozna uaktywnic
Uaktywnia regule R4, wprowadza do bazy wiedzy v
Zapisuje, ze rezula R4 byla wykorzystana

Ri1: Rz2: R3; Rgq;
pqrsitu

Krok 5
Stwierdza, ze nie moze uaktywnic¢ wiecej regul
Koniec

Ri1: Rz2: R3: Ry
pqr
stuv

» Whioskowanie wstecz, zwane tez regresywnym. Polega ono na potwierdzeniu
prawdziwosci postawionej hipotezy, zwanej celem wnioskowania. Hipoteza jest
potwierdzona wtedy, gdy istnieje regula, ktorej przestanki sa w bazie faktow a
konkluzja zgodna jest z hipoteza. Ustalenie prawdziwosci przeslanek moze
powodowac koniecznos¢ uaktywnienia wielu regul.

Wnioskowanie wstecz nie moze odby¢ sie bez ustalonej hipotezy, stanowiacej cel
wnioskowania. Mowi sie, Ze jest ono sterowane celem ( ang. goal driven).



Whnioskowanie wstecz (idea):

polega ono na wykazaniu prawdziwosci hipotezy gléowne] na podstawie
prawdziwosci przeslanek. Jesli nie wiemy, czy jakas przeslanka jest
prawdziwa, to traktujemy te przeslanke jako nowa hipoteze i probujemy ja
wykazac. Jezeli w wyniku takiego postepowania zostanie znaleziona regula,
ktorej wszystkie przeslanki sa prawdziwe, to konkluzja tej reguly jest
prawdziwa. Na podstawie tej konkluzji dowodzi sie nastepna regule, ktorej
przeslanka nie byla poprzednio znana itd. Postawiona hipoteza jest

prawdziwa, jesli wszystkie rozwazane przeslanki dadza sie wykazac.

* Whnioskowanie w tyl : wnioskowanie od celu do faktow
(wnioskowanie sterowane celem).

Algorytm wnioskowania wstecz

Dane wejsSciowe:
Zbior regul: R={r,r,..r,..1r}
Zbior faktow:  F={f,f,..f,...f}
Cel: g
Dane robocze:
Zbior regul konkurencyjnych S ¢ R, tzn. takich, ktérych konkluzje sa zgodne z g.
Zbior regul aktywowanych A — R, tzn. takich, ktore zostaly odpalone.
Dane wyjsSciowe:
Czyge F?

Algorytm wnioskowania wstecz

Function WhnioskowanieWstecz( g ) : Boolean;
Begin
If g €« FThen
Hipoteza g jest potwierdzona
return True
Else
Na podstawie g i R wyznacz zbior S
Repeat
Wrybierz regule r; € S zgodnie z obowiazujaca strategia doboru regul
przestankaPrawdziwa = True
Foreach przeslanka p reguly r; Do
przestankaPrawdziwa :=( pe F)
If Not przestankaPrawdziwa Then
przestankaPrawdziwa = WnioskowanieWstecz( p )
Until przestankaPrawdziwa Or S =
return przestankaPrawdziwa
End



Mechanizm wnioskowania wstecz

(dowodzimy: v)

Algorytm Baza wiedzy

Krok 1 R1 IF p AND q THEN s
Sprawdza, czy v jest zawarte w bazie wiedzy Rz IFr THEN t
Stwierdza, ze v nie wystepuje w bazie wiedzy R3 IFs ANDtTHEN u
Postuluje v iprobuje wykaza¢ v w nastepnyvm kroku R4 IF s AND rTHEN v

p: q; I

Krok 2 v — cel dowodzenia
Sprawdza, czv v da sie dopasowac do konkluzji regul

Stwierdza, ze regula R4 ma v jako konkluzje

Sprawdza, czy pierwsza przeslanka reguly R4 jest spelniona (tzn.
czy § jest w bazie wiedzv)

Stwierdza, Ze s nie jest w bazie wiedzy

Postuluje s iprobuje wykazaé s s — cel pomocniczy

Krok 3

Sprawdza, czy s da sie dopasowaé do konkluzji regul
Stwierdza, ze regula R1 ma s jako konkluzje .
Sprawdza, czy pierwsza przeslanka reguly R1 jest spelniona p — cel pomocniczy
Stwierdza, Zze p jest w bazie wiedzy
Sprawdza, czy druga przeslanka reguly R1 jest spelniona q — cel pomocniczy
Stwierdza, ze g jest w bazie wiedzy

Stwierdza, ze wszystkie przeslanki reguly R1 sa spelnione

Uaktywnia regule R1 i wprowadza s do bazy wiedzy BW:=BW +s

Krok 4
Jako kontynuacja kroku 2 jest sprawdzane czy druga przeslanka r — cel pomocniczy
reguly R4 jest spelniona

Stwierdza, Zze r jest w bazie wiedzy

Stwierdza, ze wszystkie przeslanki reguly R4 sa spelnione

Uaktywnia regule R4 i wprowadza v do bazy wiedzy BW:= BW + v
Krok 5 R1; R2; R3: Rg
Jako kontynuacja kroku 1 konkluduje, ze hipoteza v zostala pqr

wvkazana s, Vv

Koniec

Whnioskowanie mieszane (idea)

Strategia wnioskowania mieszanego opiera sie na wykorzystaniu ogolnych
regut, tzw. metaregut stanowiacych metawiedze, na podstawie ktorej
program zarzadzajacy dokonuje odpowiedniego przelaczania miedzy

wnioskowanie wstecz 1 wprzad.



Sterowanie wnioskowaniem (strategie)

Strategia swiezosci polega na okresleniu reguly, ktora sposrod
wybranych do oceny zostala najpoiniej
dolaczona do pewnego obszaru pamieci,

gdzie sa przechowywane reguly.

Strategia blokowania ma za zadanie eliminowac te reguly, ktore
wcezesniej w procesie wnioskowania byly juz
wykorzystane.

Strategia specyficznosei  opiera swoje dzialanie na uwzglednia-
niu roznej liczby przestanek w regutach.

Metody sterowania wnioskowaniem pozwalajg zastosowac okreslong regute z mozliwych do uaktywnienia. Stosuje sie
strategie, ktore ograniczaja liczbe regut mozliwych do uaktywnienia.

e Strategia Swiezosci
polega na okresleniu reguty, ktéra sposrdéd wybranych do oceny zostata najpdzniej dotgczona do pewnego obszaru
pamieci, gdzie sg przechowywane reguty. Inny sposéb polega na wyborze reguty, ktéra najpdzniej zostata dotgczona
do regut znajdujgcych sie w pewnym wyszczegdlnionym obdarze pamieci komputera (tzw. agenda).

e Strategia blokowania
eliminuje reguty wykorzystane wczesniej w procesie wnioskowania. Jest to konieczne, gdyz inaczej powstataby petla
nieskoriczona. Blokowanie regut osigga sie np. umieszczajgc dodatkowe pole w strukturze danych (rekordzie) kazdej
reguty. W polu tym znajdzie sie informacja o wykorzystaniu badz niewykorzystaniu danej reguty.

e Strategia specyficznosci
dziata uwzgledniajgc rdznej liczby przestanek w regutach. Sg preferowane te reguty, ktdre majg wiekszg liczbe
przestanek. W przypadku regut o tej samej liczbie przestanek, jest wybierana ta, ktéra ma mniejsza liczbe
zmiennych.

Strategie te spetniajg w programie funkcje pewnego rodzaju filtrow, majg za zadanie ograniczy¢ liczbe regut - kandydatéw
do wykorzystania - tak, aby wybrac tylko jedna. Jesli ciggle istnieje wiecej niz jedna reguta do uaktywnienia, to stosuje sie
tzw. strategie przypadkowosci, ktéra wybiera regute w sposéb losowy.

Pytania i odpowiedzi:

e Ktoéry algorytm jest trudniejszy w implementacji?
W tyt, poniewaz idziemy od celu do faktu i jest to algorytm rekurencyjny. Przyktadem jest to, ze jesli nie wiemy,
czy jaka$ przestanka jest prawdziwa, to traktujemy te przestanke jako nowg hipoteze i prébujemy jg wykazac. Z
tego wynika, ze wykonujemy rekurencje poniewaz prébujemy wykaza¢ nowg hipoteze, ktdra pomoze wykazaé
gtéwng hipoteze.

e Ktéry generuje wiecej faktéw?
W przéd, poniewaz podczas wnioskowania uaktywniamy wszystkie reguty, ktére mogg nam pomadc w wykazaniu
gtéwnego celu (hipotezy). Zalezne jest to réwniez od strategii wnioskowania.

e Jakie prawo logiczne jest stosowane we wnioskowaniu w przéd?
System ekspertowy — dzialajacy w oparciu o logike dwuwartosciowa — wezasie A —> B. A
wnioskowania korzvsta z tzw. regulv modus ponens. zwanej rowniez regula T
odrywania.
Regula ta oznacza, ze jezeli z przeslanki A wynika B oraz A jest prawdziwe, to
przyjmujemy, ze takt B jest rowniez prawdziwy.

e Co jezeli cel jest w zbiorze faktow?
Czesto przyjmujemy, ze wystgpienie pewnego faktu w bazie wiedzy swiadczy o jego prawdziwosci. Nawigzujac do
tego —jesli cel jest w bazie faktow — tzn, ze jest prawdziwy, wiec tak jakby udowodniona zostata postawiona
hipoteza.



9. Teoria zbioréw przyblizonych

9.1. System informacyjny:
Formalnie systemem informacyjnym nazywamy uporzadkowana czworke:

SI=(U,AV. f)
gdzie:

o U jest miepustym, skofczonym zbiorem zwanym umiwersum, przy czvin
elementy zbioru, U nazywamy obiektami U = {z,,xq,..,2,}

s A jest nlepustym, skonczonym zbiorem atrybutow:
U={a,az,..am}

# V jest zbiorem wartosci atrybutdw ze zbiorn A:
V =UsealVa
przy czym Vy nazywamy deziedzina atrybutu a € 4 .
o [:Ux A—V jest funkeja informacy taks, ze

¥ zev f(z,a) € Va

ac A

9.2. System informacyjny a decyzyjny:

33. Roznice miedzy systemem informacyjnym, a decyzyjnym

Sl=<X, A, V, p> - system informacyjny SD =<X, CyD, V, f> - system decyzyjny

X — skonczony, niepusty zbior obiektow X —skonczony, niepusty zbior obiektow

A - skoriczony, niepusty zhidr atrybutdow C- skoriczony zbidr atrybutdw warunkowych,
V —zbhidr wartosci atrybutdw c={C1, ..., Cn}

f —funkcja informacyjna D- skoriczony zhidr atrybutdw decyzyjnych,
f:XxA->V D={D1, ..., Dn}

V — zbhior wartosci atrybutow
f- funkcja decyzyjna,
f: XxC>Vp

9.3. Przyktady:

Pacjent | Bal glowy (g) | Bdl miegsni (m) | Temperatura (t) | Grypa (c)

1 nie talk wysoka tak

2 tak nie wysoka tak

3 tak tak hardzo wvsoka tak

4 nie tak bardzo wysoka tak

5 tak nie wysoka nie

6 nie tak normalna nie

System informacyjny tablica decyzyjna

SI=(U,A V. f) ST =(U,Au{d],V.f)

Rogpatrywany system informacyjny moze zostac zapisany w nastepujace] po-
staci: ST = (U, AV, f) gdzie:

o U={1,2 3 4,5 6}
« A={Bdl glowy, Bol migéni., Temperatura, Grypa}

o V= 1':!'3i_qow.r‘r u 1;Himf'm' U I‘;Tem'pr.'rufuf'ﬂ U I'Gre,'pa
Viigowy = {nie, tak}
VBimini = {nie, tak}
VT emperatura = {normalne, wysoka, bardzowysoka)
Vizrypa = {nie, tak}

o f:UxA—V (np {1, Bl glowy)=nie: {{3, Grypa) = tak)



Atrybuty zawarte w zbiorze A s3 nazywane warunkowymi albo po prostu
warunkami, zas d jest nazywane konkluzja badz po prostu decyzja systemu.
Zbiory te s3 zbiorami skanczonymi.

i-ta klasa decyzyjna to zbiér obiektéw G = {x € U : d(x) = di} . gdzie d; jest
I -ta wartoscia decyzji odpowiadajaca zbiorowi wartosci decyzji

Vd = {d]z.,.,d|vd, } .

Reguta decyzyjna jest formuta: (ai, =wvi) A ... A (a3, = vik) = (d = va), gdzie
l1<n<...<ip=<myve V.

9.4. lloczyn Kartezjanski - przypomnienie:
Powtdrka - iloczyn kartezjanski

Tloczyn kartezjanski zbioréw A i B to zbidr wszystkich par uporzadkowanych (a, b),
takich, ze a nalezy do zbioru A, zas b nalezy do zbioru B. Oznacza sie go symbolem
AxB. Formalnie:

AxB={(a,b):ace A, be B}

Tloczyn kartezjanski moze by¢ zbudowany na tvm samym zbiorze, np. AxA, co bywa
oznaczane A, Formalnie:
AxA={(a,b):ae A, be A}

lloczyn kartezjanski dla zbioru obiektéw U tablicy decyzyinej DT

A
Ul a b < d Tloczyn kartezjanski U x U to zbior par obiektow.
L] 1,0 2 2
210011 1 2
3000 2 2 UxU={(x,y):xe Uyye U}
4 12| 2 1 0

UxU=1{1,1),(,2),(13),1,4),(2,2),(2,3),(2,4),3,3),(3,4), 4, D}

Powtdrka - relacja

P Relacja pomiedzy elementami zbioru A a elementami zbioru B to wybrany podzbior
iloczynu kartezjanskiego A xB. Relacje tworza pary elementéw wybrane z iloczynu
kartezjaniskiego wedlug pewnego kryterium.

P W praktyce najpopularniejsze i najszerzej stosowane sa relacje dwuargumentowe
(dwuczlonowe, binarne), zwykle nazywane po prostu relacjami.

P Jedli zalozymy, ze relacja nazywa sie np. R, to zapis x R y oznacza, ze x jest w relacji
Rzy.

9.5. Relacja nierozréznialnosci:

Relacja nierozrdéznialnosci

O relacji nierozréznialnosci méwimy wowczas, gdy w rozpatrywanym systemie
mamy do czynienia z obiektami o identycznych opisach, badz obiektami o tej
same] wartosci danego atrybutu (-ow [kilku, nie wszystkich').

Pacjent | Bil glowy (g) | Bol miesni {m) | Temperatura {t) | Grypa {c}
1 nis tak wyscka tak
a tak Mmie '.';:L'-L|-..| tak
3 tak rak hardro wysoka tak
4 nie tak lsardza '.fh’yﬁ(lk(\ tak
5 Tak mie '.'-'E-'flll':'l nee
6 nis tak v malina nie




Analizujac poszczegolne obiekty z tabeli mozna zaobserwowaé, ze obiekty o
numerach 1,4 i 6 maja te same wartosci atrybutow: bél gtowy oraz bél miesni
zas obiekty o numerach 1 1 5 maja te sama wartosc atrybutu temperatura. O
obiektach numer 1,4 i 6 powiemy, ze s3 nierozr6znmalne ze wzgledu na
atrybuty: bol gtowy oraz bol miesni , zas obiekty o numerach 115 s3
nierozréznialne ze wzgledu na atrybut: temperatura.

Definicja

Niech SI= (U, A) bedzie systemem informacyjnym i niech B c A.

W zbiorze U definiujemy dwuargumentowa relacje IND(B), generowana przez zbior B,
zwana relacja nierozréznialnosci (ang. indescernibility relation):

IND(B)={(x,y)e UxU: Yae B, a(x) =a(y)}
gdzie znak ,,=" miedzy a(x) i a(y) nalezy rozumie¢ w ten sposob, zZe dla obiektéw x1 y,
nalezacych do U, atrybut a przyjmuje taka sama wartos¢.
Zapis w postaci:
xIND(B)y
Oznacza, zZe x jest w relacji IND(B) z y.

Moéwiac konkretnie: obiekt x systemu informacyjnego SI jest nierozréznialny od obiektu
y tegz samego systemu, ze wzgledu na wybrany podzbioér atrybutéw B

Dla systemu informacyjnego przedstawmnego w tabeli mozna wyznaczyc relacje
nierozroznialnosci generowane przez rézne zhiory atrybutow:

Pacjent | Bal gtowy (g) [ Bol migsni (m) | Temperatura {t) | Grypa (c)
1 nie tak wysoka tak
2 tak ne wysoka tak
3 tak tak bardzo wysoka tak
| nie tak bardzo wysoka tak
5 tak nie wysoka nie
i nie tak normalna nie

Tablica: System informacyjny / tablica decyzyjna

Miech: Ay = {g.m,t},ﬂlz ={t} As={g,m}, Aw ={g,t.c},As = {g,m, t,c}

INDs; (A1) = {(1.1).(2,2).(3,3).(4,4).(5.5),(6,6),(2,5). (5,2

INDsi(A2) = {(1.1), (2,2), (3.3). (4.4), (5.5). (6.6). (1,2). (2,1, (1, 5), (5, 1), (2,5).

(5.2).(3,4),(4,3)}
(A3) = {(1,1).(2,2),(3,3),(4,4),(5,5),(6,6), (1,4). (

£,
“J
[
[ S—)

|}

4,1),(1,6),(6,1),(4,8),

INDsi(As) = {(1.1), (2,2), (3,3).(4,4). (5.5). (6,6)}

9.6. Wtasciwosci relacji nierozrdznialnosci:
Relacja nierozroznialnosci IND(B) jest relacja rownowaznosciowa, spelniajaca
nastepujace warunki:
1. Jest relacja zwrotna
Vxe U (x IND (B) x) . bo:

Wezmy dowolny obiekt xe U, mamy wiec: Vae B, a(x) = a(x)
awiec z definicji:  (x, x)e IND(B).



2. Jest relacja symetryezna
Vx,ye U(x IND (B) y) < (x IND (B) y)

Wezmy dowolne obiekt x, ye U, zalézmy, ze (x, y)e IND(B), mamy wtedy:
Yae B, a(x) =aly)
stad: Yae B, a(y) = a(x)
a wiec: (y, x)e IND(B).
3. Jest relacja przechodnia
Vx,y,ze U((x IND (B) y) Ay IND (B) z) ) = (x IND (B) z)

Wezmy dowolne obiekt x, y, ze U, zalézmy, ze (x, y)e IND(B) oraz (y, z)e IND(B),

mamy wtedy:
Vae B, (a(x) = a(y) A a(y) = a(z))
stad:
Vae B, a(x) =a(z)
a wiec:

(x, z2)e IND(B).

9.7. Klasy abstrakgji:
Relacja nierozréznialnosci IND(B) bedac relacja réwnowaznosciowa, dzieli zbior
obiektéw U na rozlaczne, niepuste klasy abstrakeji. Klasy abstrakeji relacji
nierozréznialnosci IND(B) oznacza sie U/IND(B).

Kazda klasa abstrakeji relacji nierozréznialnosei IND(B) to zbiér obiektow
nierozréznialnych ze wzgledu na atrybuty ze zbioru B.

Klasy abstrakeji U/IND(B) relacji nierozréznialnosei IND(B) to zatem zbior zbioréw
takich obiektow, ktére sa nierozréznialne ze wzgledu na atrvbuty ze zbioru B.

Klasa abstrakeji dla obiektu xe U relacji IND(B) wyglada nastepujgco:
[xX]voey = {ye U, VaeB, (alx) =aly) )}

- Dla B = {a}: U/IND(B) = { {1}, {2,3}, {4}}
O - - T Dla B =1{b, ¢}: U/IND(B) = { {1, 3}, {2}, {4a}}
I Il of 2f 2 Dla B ={a, b, c}: U/IND(B) = { {1}, {2}, {3}, {4}}
2 of 1] 1] 2
3 0 0 7 7 Dla B ={c}ix=1: [x]ovpes = 11,3)
1 ) ) | 0 Dla B = {c} ix=2: [x]zvpm = {2,4)

DlaB={a,b}ix=1: [xlnp@e =11}
9.8. Zbiory przyblizone:

Jednym z celéw wnioskowania w systemach decyzyjnych jest prdba stwierdzenia czy obiekt nalezy do pewnej
klasy, czy nie. Obiekty posiadajgce identyczne opisy, lecz zaliczone do réznych pojeé, uniemozliwiajg stworzenie
jednoznacznej definicji tychze pojec. Problem ten nazywamy inaczej niespdjnoscig danych. Waznym problemem
jest zdolnos¢ radzenia sobie z takimi (niedoskonatymi) danymi.



Teoria zbioréw przyblizonych zaproponowana przez Zdzistawa Pawlaka jest dogodnym narzedziem analizy tego typu
niespdjnosci informacji. W przypadku niemozliwosci precyzyjnego zdefiniowania zbioru obiektdw (pojecia, klasy
decyzyjnej) teoria ta tworzy dolne i gérne przyblizenie zbioru na podstawie klas relacji nierozréznialnosci pomiedzy
obiektami. Nazywamy to aproksymacjg (przyblizeniem zbiorow).

(Teoria ta proponuje zastgpienie nieostrego (nieprecyzyjnego) pojecia, parq pojec precyzyjnych, zwanych dolnym i
gornym przyblizeniem tego pojecia. Roznica miedzy gornym i dolnym przyblizeniem jest wtasnie tym obszarem
granicznym, do ktorego nalezq wszystkie przypadki, ktore nie mogq byc prawidfowo zaklasyfikowane na podstawie
aktualnej wiedzy. Im wiekszy obszar graniczny pojecia tym bardziej jest ono nieostre (nieprecyzyjne).)

Aproksymacje zbiorow - zastosowanie praktyczne

Dzielimy jablka na dwa zbiory: X, — zbidr jablek dojrzatych i X — zbior jabtek
niedojrzatych. Caly czas pamietamy, ze robot rozroznia tylko dwie cechy: kolor i
wielkosc.

| kolor | wielkos¢ | dojrzale | Jabtka niedojrzate
xy | czerwone diize tak X = {I X X X, h
Ta Zolte srednie tak
T3 zielone male nie
Ty zielone diize tak
Ty zaolte srediie nie
Te | czerwone | srednie Tk Zolte 1 sredme zolte i male
T Zolte dize tak
rg | czerwone | srednie tak
T zolte male nie ,
T1p zolte male tak Jabtka dojrzate ;f
T11 | czerworne fr.'mfe tak ‘_:> X ={x.x,x X, X, X }
T19 | zielone | srednie nie d 0 Yo Lo Yo Xp Xg -

Problem — jak nauczy¢ rozpoznawania, ktore jablko jest dojrzale (na podstawie koloru
1 wielkosei), skoro w tabeli sa jablka dojrzale i niedojrzale przy tych samych cechach.

9.9. Aproksymacje:

Jesli ST = {U, AV, f} jest systemem informacyjnym takim, ze B C A oraz
X CU to:

e B — dolnym przyblizeniem (aproksymacja) zbioru X w systemie informa-
cyjnym ST nazywamy zbior:

BX ={zxeU:Is;p(z)C X}

Czyli beda to takie ohiekty nalezgce do IND(B),
ktore w calosci zawierajg sie zbiorze X.

O obiektach nalezacych do dolnego
przyblizenia mowimy, ze NA PEWNO naleig do
danego pojecia (danej klasy decyzyjnej).



e B — gornym przyblizeniem (aproksymacja) zbioru X w systemie informa-
cyjnym ST nazywamy zbior:

BX ={reU:Isip(z)nX #0}

Czyli beda to takie obiekty nalezgce do IND(B),
ktére wystarczy, e majg czesc wspdlng ze
zhiorem X.

O obiektach nalezgcych do gérnego
przyblizenia méwimy, ze BYC MOZE naleza do
danego pojecia (danej klasy decyzyjnej).

¢ B — pozytywnym obszarem (ang. positive area) zbioru X w systemie in-
formacyjnym ST nazywamy zbidr:

POSp(X) = BX

e B — brzegiem (granica) (ang. boundary) zbioru X w systemie informacyj-
nym ST nazywamy zbior:

o O

BNp(X)=BX — BX

negatywnym obszarem (ang. negative area) zbioru X w systemie in-
formacyjnym SI nazywamy zbior:

NEGpX =U - BX

Dolne przyblizenie pojecia jest to wiec pojecie do ktorego naleza wszyst-
kie obiekty, co do ktérveh nie ma watpliwosci, e sa one reprezentantami tego
pojecia w swietle posiadane] wiedzy. Do gérnego przyblizenia nialeza obiekty,
ktorych me mozna wykluczyé, ze sa reprezentantami tego pojecia. Brzegiem
#as pojecia sa wszyvstkie te oniektyv, co do ktoryeh nie wiadomo czy sa czy nie
reprezentantami danego zbioru.

Pacjent | Baol gltowy (g} | Bél miesni (m) | Temperatura (t) | Grypa (c)
1 nie tak wysoka tak
2 tak nie wysoka tak
3 tak tak bardzo wysoka tak
] nie tak bardzo wysoka tak
5 tak nie wysoka nie
b nie tak normalna nie

IND(B) = {{1},{2,5},{3},{4},{6}}

Kz)(rak-'_xn

BX ={Y € IND(B): Y C X}

ie

Xk = 11,2,3,4}

Xnie = {5,6}

E&k = {113J4}

EN£ = {6}

BX ={Y € IND(B): Y n X # ¢}

Xk =11,2,3,4}

X e = 15,6}

nie =

ﬂm = {1}2J3}4J 5}
BXye = 12,5,6}




Aproksymacje zbiorow - interpretacja na przyktadzie

Njech: kolor wielkose dojrzafe
_ i . x| ezerwone duze rak
B { .ICOIOI', tw IEIkOSC}' T zalte sreanie tak
Xn = { .1{'3, xﬁ, xg, sz } Ty zielone male i
Xy rielone duze rerk
[xi]ml’D{B} =1 X, } T Zalre \sf'r'»:’-:fmle met
ra | czerwone | srednie ralk
[x ]R'TD[B] = { X, XS} xrs Zdlre duze ralk
ry | czerwone | srednie tak
[x ]mm[B] { x }' Ty zZalre male nie
- T zadte male ralk
[x ].!'ND(B] o {x } Iy, | czerwone male fak
[x ] { X } rye | zielone srednie e . .
IND(B) = 1 Xy X5 czerwone zolie zielone
(X ]mo = 1 Xg, Xg ) Przyblizenie dolne: X . .
duze X e
[x7]rw. n=1x} 1 7 X
[ } 7 Bﬂ\'D{B]Xﬂ = {xs} xL.-_,. } —— _:’*/
[IS]M{B} = {xﬁ.ﬂ xs} Proublizeni ; o6 X { o
1Zenie gorne: . , gl X-
[xsr]mm - {x;a? X “ g srednie K r 12
BIND(B) g | | xO
[xm]mm[m = {xgﬂ xm} X {x°’ 3’ x5’ xsa’ Y00 Xiz } .k % >
X ={x : X,/ o
[x, Jovom=1x, ) Brzeg: male| o, K. ©
X . =Ix B 11 X X
[ iz]mD{B] { 1‘?} BN_N{XH) - { x-.t,’ x5? xg? x_!o } Il\ ?

9.10. Metody usuwania niespodjnosci:
Wyrédznic mozna 5 metod usuwania niespojnosci w tablicach decyzyjnych:

1. Zwracié sie do EKSPERTA aby dla ohiektow 2 1 5 podjat jedna decyzje.

Jest ta sposab najprostszy przerzucajacy ciezar usunigcia niespojnasci z tablicy
na eksperta. MNiestety bardzo czesto zdarza sie, ze ekspert nie potrafi podjac
jednoznaczne) decyz)i. Twierdzi np. ze dla takich atrybutow (parametrow) raz
podeimuje decyzje 1 innym razem decyzje 2. W takim przypadku metoda ta
nie daje rezultatu.

2. Utworzenie dwoch (lub wiecej w przypadku ogélnym) spdjnych tablic
decyzyjnych, poprzez rozdzielenie sprzecznych obiektéw.

Jest to Jednak tylko pozerne rozwigzanie problemu. Powstana dwa zbiory regut

dla pierwszej | drugiej tablicy. Reguty powstate na podstawie obiektu 2 w
tablicy pierwsze] | reguta dla obiektu 5 w tablicy drugie). beda sprzeczne.

Pacjent | Bodl gltowy (g) Bol miesni (m) | Temperatura (t) | Grypa [c)
1 nie tak wysoka tak
2z tak nie wiysoka tak
3 tak tak bardzo wysoka tak
q nie tak bardzo wysoka tak
| & nie tak normalna nie
Pacjent | Bol glowy (g) Eol miesni (m) | Temperatura (t) | Grypa [c)
1 nie tak wysoka tak
3 tak tak bardzo wysoka tak
4 Mnie tak bardeo wvsoka tak
5 tak nie wysoka nieg
3] fie tak normalna nie




3. Usuniecie obiektéw bedacych przyczyna niespdjnosci(metoda iloscicwa).
Powstaje problem, ktory obiekt usungé. Mazna postuzye sig tuta) metada
ilosciowa,
Metoda iloscoiwa

Wowezas usuniemy ten obiekt(-y), ktorego decyzja mnig) razy byta
potwierdzana.

e

Mozna postuzyc sie tutaj rowniez metoda jakosciowa.

Usuniemy ten obiekt, ktérego wartost decyzja jest "mniej wazaca". "Mnig
wazaca'to znaczy majaca mniejsza doktadnosé dolnego lub gornego
przyblizenia.

Dla kazdego X C U i B C A doktadnosé dolnego przyblizenia yg(X ) obliczymy

e WZord:

BX

re(X) = Ul

Doktadnosc gornego przyblizenia 42 (X) obliczymy ze wzoru:

BX

T8(X) = W

Wowczas usuwamy ten obiekt, dla ktorego doktadnosci (gomego badz dolnego)
przyblizenia byla mnigjsza.

« IND(B) = {{1}{2,5H3}{a}H6} « IND(B) = {{1}2,5H{3HaH6}

C Xy = (123,4) * o= {1,2,34]
* xnie = {I—-’Jb]’ * Xnie - %6}
* BXy, ={13,4} * BX;, = {1,3,4}
. ﬂrﬂ;éﬁ} * BXy, = {6}

I Tak = * Yrak =3{E

* Ynie=1/6
" * ¥ nie=1/6

Usuniemy niespéjnost ze zbioru ,NIE”

Spgina juz teraz tablica decyzyna wyglada nastgpujace:

Pacjent | Bél glowy (z) | BE& miesni (m) [ lemperatura (1) | Grypa (c)
1 nie tak wysoka tak
2 tak nie wysoka tak
3 tak tak bardzo wysoka tak
S nie tak bardze wysoka tak
B nie tak normalna nie

Py

Metoda tworzenia nowego atrybutu decyzyjnego (metoda uogolnionego
atrybutu decyzyjnego)

Decyzja d wyznacza klasyhkacjg: (lassa(d) = { X1, .... X9}, (gdze (d) - to
ilog¢ raznycn wartosci atrybutu decyzyjnego.) Tworzymy nowy podziat:

App — Classa(d) = {Alxas o Al } | J{Bda(8) : 18 > 1}

Ten nowy podzias tworzy tablice decyzyjna spajna.

Tabela nr 1, (niespéna) po dodaniu do systemu informacyjnego, nowego,
ucgolnionege atrybutu decyzyjnego wyglada nastepujgco:

Facjent | Bol glowy {(g) | Bdl migsni [m) | lemperatura [t) | Grypa (c)
1 nic talk weyscha tali
2 tak nic 'nr'_-,rsoka ta k.ni:
3 tak talk bardzo wysoka tak
4 nis Lak Larileu \n'ysuka Lak
5 Lak nie wysoka tak,niz
3] nie tak normzlna nie




10. Macierz rozrdznialnosci:

Jesh ST = {U, A, V, f} jest systemem informacyjnym takim, ze U = {u;, uz, .., tn}
iA={ay,as, .., ay,},to macierz odroznialnosci (rozroznialnosci) systemu
informacyjnego SI M (57) (ang. discernibility matrix) definiujemy nastepujaco:

M(SI) = (Hij)iger,n = {a € A f(us,a) # f(uy,a)}
dlai,j=1,..,n, gdzie n = |U].

Macierz odrozmialnosc: jest dwuwymiarows macierza kwadratowa o wymia-

rach: |U| = |U].

Komérka M (ST1)[i, j] zawiera zbidr tych atrybutéw, dla ktoérych obiekty uni-
WETSWUIN U; 1 U; Maja rozne wartoscl (sa rozroznialne przy pomocy tych atrybu-
tow).

Dlz KES z przykladu 2 macierz M(S) = [=;] jest nastepujaca:

A 1 2 3 4
U |a b |c d 1 @ ab.c a abcd
1 1 o 2 2 = b @ b.z bd
2 o 1] 1] 2 < RS < o0
3 o o 2 2| |3 a b.e “ abcd
4 2 2 1 0 4 aned ab.d albcd @

Wlasnoéci macierzy odrdznialnosci:

¢ macierz M (SI) ma zawsze na przekatne) zblory puste ()

& macierz M (ST} jest symetryczna wzgledem przekatne;

& kazdy element macierzy M(S5T) jest zbiorem

e rozmiar macierzy rosnie w sposob kwadratowy wraz ze wzrostem liczhy
obiektow w systemie informacyjnym

Generowanie macierzy odroéznialnosci

Wejscie: 4 = (U, A) system informacyjny taki, ze U = {uy, . un} 1 4 =
{ay, .., am}.

Wyjscie: M(A) = (Cj;)i j=1.. n macierz odroznialnosci systemu A,przy czym
M (A) ma obliczone tylko te pola Cj; dla ktorych 1 < j << i < n.

Metoda:
For i=1 to n do
For j=1 to 1-1 do

Wstaw do C.; atrybutv. na ktorveh roznja sie obiektv u; 1 u.

11. Wyznaczanie jadra i reduktow:
Kiedy atrybut jest niezbedny?

Niech Bc A i ae B. Mowimy, Ze atrvbut a jest zbedny w B, gdy IND(B)= IND(B - {a}).
W przeciwnym przypadku atrybut a jest niezbedny w B.

Zbior atrybutéw B jest niezalezny, gdy dla kazdego as B atrybut a jest niezbedny.
W przeciwnym przypadku zbior jest zalezny.



Definicja jadra

Niech dany bedzie system informacyjny SI = (U, A) oraz zbior atrybutow B c A. Zbior
wszystkich niezbednych atrybutow w B nazywamy jgdrem (rdzeniem) i oznaczamy
przez CORE(B).

Definicja reduktu

Podzbior atrybutéw Bc A nazywamy reduktem zbioru atrybutéw A, gdy zbior atrybutow
B jest niezalezny oraz IND(B)= IND(A).

Zbior wszystkich reduktow oznaczamy przez RED(A).
Redukt to najmniejszy zbior atrybutow, przy ktorym zostaje zachowana dotychezasowa

klasyfikacja (rozréznialnosc) obiektow

Wazne!

Redukt musi spelmia¢ dwa kryteria:
1. musi by¢ niezaleznym zbiorem atrybutéw (tylko atrybuty niezbedne),

2. musi zachowywaé takq samq rozroznialnosé obiektow jak zbior redukowany.

Iwiazek pomiedzy jadrem a reduktem

Jadro systemu informacyjnego rozpatrywanego dla podzbioru atrybutow Bc A jest
czescia wspolna wszystkich reduktow tego systemu.

CORE(B)=nRED(A).

Uwaga! To wlasciwos¢ wiazaca jadro i redukty a nie definicja jadra!

Przyktad
Pacjent | Bal ghowy (gh | Bl mizsni [m) Temperatura [t} | Grypa (o)
1 nie Tak wysoka rak
2 rak e wysarka rak
3 tak tak hardzo 1'\-'\3.--_.uk.-| tak
4 nie tak bardzo wysoka tak
[ rie tak nermalna nie

Zbiér wszystkich reduktéw zbioru atrybutéw {g, m, t, c} systemu
informacyjnego z tabeli 1 wynosi: REDs({g,m,t,c})={g.t,c}.

Aby udowodnié, ze zbidr {g,t, c} jest reduktem nalezy pokazac, ze zachodza
warunki z definicji:

e INDsi({g,m,t,c})=INDsi({g.t,c}).

Mozemy to pokazac¢, usuwajac z tego zbioru kolejne atrybuty | sprawdzajac czy
relacja nierozréznialnosci wzgledem takiego okrojonego zbioru jest rézna od
relacji nierozréznialnosci wzgledem catego zbioru atrybutéw. Jezeli tak bedzie,
to zbidr {g,t, c} bedzie reduktem.



Wyznaczanie jadra z definicji

A U/IND(B) = {{1}, {2}, {3}, {4}}
[lj c 1 b 5 : 5 d 5| U/IND(B-{a}) = {{1,3}, {2}, {4}}  — ajest niezbedny
2 () | l 2| U/IND(B-{b}) = {{1}, {2}, {3}, {4}} — bjest zbedny
: g g ? 3 U/IND(B-{c}) = {{1}, {2}, {3}, {4}} — cjest zbedny

Zakladamy, ze B ={a, b, c} Jadro CORE(B) = {a}

Ogélny algorytm wyznaczania jadra z definicji

1. Wyznacz klasy abstrakcji relacji nierozroznialnosci U/IND(B), gdzie B jest to zbior
wszystkich rozwazanych atrybutow.

2. Wyznacz klasy abstrakeji z pominieciem i-tego atrybutu U/ IND(B-{a}) .
. Jezeli U/ IND(B) = U/IND(B-{a}) to

3

4.  Atrybut q, jest zbedny,
5. W przeciwnym wypadku
6

Atrybut a, jest niezbedny i wehodzi do jadra CORE(B).
7. Powtarzaj pkt. 2, az wykorzystane zostana wszystkie atrybuty z B.

Wyznaczanie reduktéw z definicji

A Zakladamy, 7ze B = {a, b, c}
U Ja b C d
1 1 ol 2| 2| Potencjalne redukty to:
2
P @, (0 e e b {a, o (b, {a b o
4 2 2 | 0] Alewiemyjuz, ze CORE(B) ={a}

Skoro jadro utrzymuje rozréznialnosé obiektow w systemie, to nie mozemy atrybutow z
jadra zredukowac.

Pozwala to zawezi¢ zbiér potencjalnych reduktéw do:
1a}, {a, b}, {a, c},{a, b, c}

Samo jadro jest interesujacym kandydatem na redukt. Z definicji spelnia juz pierwszy
warunek dla reduktu — jest zbioremnie zaleznym.

Czy jednak U/IND({a})= U/IND({a, b, ¢})? SprawdZmy drugi warunek:
U/IND({a, b, c}) = {{1}, {2}, {3}, {4}}
U/IND({a}) = {{1}, {2, 3}, {4}} — Jadro CORE(B) = {a} nie jest reduktem

Czy B, = {a, b} jest reduktem?

1. Czy B, jest niezalezny? 2. Czy B, zachowuje taka sama rozréznialnosé obiektéw jak B?
U/IND(B) = {{1}, {2}, {3}, {4}} U/IND(a, b, &) = 4}, {23, {3}, {a})
U/IND(B-{a}) = {{1,3}, {2}, {4}}  — {a} jest niezbedny U/IND(B) = {{1}, {2}, {3}, {4}}
U/IND(B -{b}) = {{1}, {2, 3}, {4}} — 1D} jest niezbedny Widzimy, ze:
U/IND({a, b, c}) = U/IND(B)

Zbior B, jest niezalezny, spelnia pierwszy warunek reduktu
Zatem

Zbior B, jest reduktem



Czy B, = {a, ¢} jest reduktem?

L Czy B, jest niezaleiny?
2. Czy B, zachowuje taka sama rozroinialnoéé obiektow jak B?
U/INIDGB ) = {{1}, {2}, {3}, 141}
: o UYIND({a, b, c}) = {{1}, {2}, 13} {43}
U/IND(B Aa}) ={{1, 3}, {2,414 — {a}jestniezbedny U/IND(B,) = {2}, {2}, {3}, {4}
UYIND(B ~{c}) = {{1}. {2, 3}, {4} =+ {c} jest niezbedny Widzimy, ze:
Zbior B_ jest niezaleiny, spelnia pierwszy warunek reduktu  U/IND({a, b, ¢}) = U/ININE )
Zatem
Zhior B, jest reduktem

Ostatecznie, dla rozwazanego systemu informacyjnego i zbioru B = {a, b, ¢} zbior
reduktow RED(B):

RED(B) = {{q, b}, {a, c}}

Ogédlny algorytm wyznaczania reduktow z definicji

1. Wyznacz Klasy abstrakeji U/ IND(B), gdzie B jest to zbior wszystkich rozwazanych
atrybutow.
2. Sprawdz, czy jadro CORE(B) nie jest reduktem:
3. Poniewaz jadro to zbior atrybutéw niezbednych, to sprawdz, czy
U/IND(B)= U/IND(CORE(B)), jezeli tak to jadro to jedyny redukt i przejdz do
Punktu 6.
4. Sprawdz kolejne podzbiory atrybutéw B, c B.
5. Jezeli podzbior B, jest niezalezny to:
Jezeli U/ IND(B) = U/ IND(B) to:
Dopisz podzbiér B, do zbioru reduktow.

6. Koniec.

Macierz nierozréznialnosci - przyktad

Zakladamy, ze B = {a, b, c}

SI=(U, A) M(SD=[c],,,
A 1 2 3 4
1] 1 b C d 1 @ abe a ab.cd
é ll] Llj % g 2 ab.c o b.c abd
3 0 0 3 3 3 a b.c a ab.cd
3 2 2 1 0 4 ab.cd ab.d abed @




Wyznaczenie jadra i reduktow z macierzy nierozroznialnosci

P Wyznaczanie jadra CORE( B ):

Do rdzenia wchodza atrybuty wystepujace w macierzy nierozréznialnosci pojedynczo.
CORE(B)=1{ae A: c!.}.:{a},d]apewnegol <=Lj<=nj}

P Wyznaczanie reduktéw RED( B ):

Pewien podzbiér atrybutow Cc B jest reduktem jesli jest minimalny (w sensie
zawierania zbiorow) oraz posiada niepuste przeciecie z kazdym niepustym elementem
macierzy M( SI').

Macierz nierozroéznialnosci - przyktad

M(SD=[e,]., CORE(B)={a},bo ¢ ={a}
1 2 3 +
1 [} ab.c a ab.cd RED(B)={{a,b},{a,c}}
2| abec @ b.c abd poniewaz:
3 a b.c @ ab.cd {a,b}mcﬁ;é@i{a,c}mcg.;&ﬁ
4| abed abd abed @ ite zbiory sa minimalne.

12. Wyznaczanie regut minimalnych:

Tablica decyzyjna

Szezegolnym rodzajem systemow informacyjnych sa tablice decyzyjne (T'D). Ta-
blica decyzy)na nazywamy uporzadkowana piatke:

TD=(UC,D,V,f)
gdzie:
e O DCACENhCUD=ACNnD=1,

elementy zbioru C' nazyvwamy atrybutami warunkowymi,

elementy zbioru D) nazywamy atrvbutami decyzyjnymi,

o [ nazywamy funkcja decyzyna.

interpretacja U oraz V jest taka sama jak w przypadku systemu informa-
cyjnego, ponadto poszezegolne wartoscl v dziedzin atrybutow D{v € Vp)
bedziemy nazywad klasami decyzyjnymi.

5.1 Tablice decyzyjne deterministyczne 1 niedeterministyczne

Kazdy obiekt u C U tablicy decyzyjne] TD = (U, C,D,V, f) moze zostac za-
pisany w postaci zdania warimkowego (postaci: jeZeli warunki to decyzja) 1 by¢
traktowany jako regula decyzyjna.

Reguly decyzyjna w tablicy decyzyine) T D) nazywamy funkeje:g : CUD —
V' jezeli istmieje x € U, taka, ze g = f;.
Obeiecie g do C' (g|C) oraz g do D (g|D) nazywamy odpowiednio warunkami
oraz decyzjami reguly decyzyjnej g.



Przyklad

Z przykladowe] tablicy decyzyjne] z tabeli 1 mozemy wyprowadzi¢ nastepu-
jace reguly (odpowiadajace konkretnym obiektom):

1. jeZeli (g="nie“) i (m="tak") i (t="wysoka") fo (c="tak”})
2. jezeli (g="tak") i (m="nie") i (t="wysoka”) fo (c="tak”)
3. jezeli (g="tak") i (m="tak") i (t="bardzo wysoka") fo {c="tak")
4. jefeli (g="nie*) i (m="tak") i (t="bardzo wysoka") to (c="tak")

5. jefeli (g="tak") i (m="nie") i (t="wysoka") fo (c="nie")

(=]

. gezeli (g="nie”) i (m="tak") i (t="normalna”) to (c="mnie")

Reguly decyzyjne mozna dzieli¢ na wiele réznych grup biorac pod uwage
rozne kryteria. Jeden z podzialow wyrdznia dwie grupy regul:

» reguly deterministyczne
Reguta w tablicy decyzyvine) T D) jest deterministyczna, gdy rownosc atry-
butdw warunkowwvch implikuje réwnosé atrvbutdw decyevinyeh. Fakt ten
mozZemy WyTazic przy pomocy nastepujace] zaleznoseci dla obiektow tablicy
decyzyjnej:

Y v o) = . v .d) = .d
ast VU0 = [0:0) 2V p(7(d) = Jw.d)
* reguly niedeterministyczne
Reguta w tablicy decyzvine) T} jest niedeterministycana, gdy réwnosc
atrybutéow warunkowych nie implikuje réwnosei atrybutéw decyzyjnych,
co mozna wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia dla obiektow tablicy decyzyne;:

‘“'T.Tyfyu v, cof@a=Ff.e)Ad,  ,f(x.d)#fly.d)

Tablica decyzyjna jest deterministyczna (dobrze okreslona, spojna), gdy wszyst-
kie reguly w niej zawarte sa deterministyczne, w przeciwnym przyvpadku jest
niedeterministyczna ("zle okreslona, niespdjna).

Reguty minimalne

Znanym algorytmem generujacym reguty na podstawie tablicy decyzyjnej jest
algorytm zamieszczony w pracy Z. Pawlaka i A. Skowrona z 1993 roku.
Poniewaz algorytm dziata dla tablic spojnych, na poczatku sprawdza sie
spojnos¢ tablicy decyzyjnej. W przypadku wystapienia niespojnosci usuwa sie ja
za pomoca uogolnionego atrybutu decyzyjnego lub metody jakosSciowejusuwania
niespojnosci z tablicy decyzyjnej.

student | a b | e |d o
erl:a=a; Ab=b=»d=T
X1 a h] (&1 T | "
% b= v = ¢ =
X2 a1 [ Dy |2 | T er2:b=b;Ac=¢,—=d=T
X3 ay | by |eg | T erd:b=byAc=cy—=d=T
X4 ay | by | ¢y | N » erdic=cg—=d=T
Xs & D2y V erhic=¢c;—=d=N
X6 a, h; Ca 1 - "
5 eri:b=byAc=c;—=d=N
Xs a; | by | eg | T -
Xx a; | by | cs | N erTic=c, =»d=T




Generowanie regut minimalnych:
1. Doprowadz tablice do spojnosci, np. wprowadzajac uogolniony atrybut
decyzyjny.
2. Usun identyczne obiekty.
4. Utwérz macierz nierozréznialnosci
4. Dla kazde] wartosci atrybutu decyzyjnego:
5. Utwérz uogdlniona macierz nierozroznialnosci wzgledem decyzji.
6. Zapisz funkcje nierozréznialnosci, zminimalizuj ja.

7. Zapisz regute decyzyjna na podstawie zminimalizowane] funkcji
rozroznialnosci.

Algebra Boola jest to struktura matematyczna A = (X, +, %, ,0,1)
spetniajaca nastepujace aksjomaty:
e t3cznosc | przemiennosc:
*xty=ytx
o X kY =VykX
e (x+y)tz=x+(y+2z)

o (x*ky)xz=xx%(y*2z)
e ( jest elementem neutralnym dla +: x +0 = x
e 1 jest elementem neutralnym dla *: x %1 = x
e x4+ (—x)=1
o x#*(—x)=0
e rozdzielnos¢ + i * wzgledem siebie:
e xx(y+2)=(xxy)+(x*2)
* x+(y*z)=(x+y)*(x+2)
e dwa dziatania — sie znosza: ——x = x
e prawa de Morgana

* T(xxy) = ()4 ()
* 2x+y)=(=x)*x(7y)

13. Rachunek predykatow:

13.1. Rachunek zdan pierwszego rzedu

Rachunek zdan jest takze jednym ze sposobow zapisu wiedzy. Mozna by
stwierdzic, ze jest on systemem wyrazen bedacych formutami prawdziwymi, w
ktorym nie stosuje sie konkretnych zdan, lecz postuguje sie tzw. zmiennymi
zdaniowymi reprezentujacymi zdania.

Cata teoria opiera sie na klasycznej logice
dwuwartosciowej, zgodnie z ktora, za zmienne zdaniowe mozna podstawiac
takie zdania, ktérym odpowiada wartos¢ logiczna TRUE (prawda) lub FALSE
(fatsz), tzn. takie, ktére uznane sa odpowiednio za prawdziwe lub fatszywe.



Funkcja zdaniowg [lub predykatem] jest wyrazenie zawierajace zmienne, z ktorego
otrzymamy zdania po podstawieniu za zmienne odpowiednich statych.

Mowimy, ze przedmiot speifnia dang funkcje zdaniowa wtedy | tylko wtedy, gdy z
funkgji tej po podstawieniu nazwy tego przedmiotu otrzymujemy zdanie prawdziwe.

RACHUNEK PREDYKATOW = JEZYK PREDYKATOW:

JEZYK PREDYKATOW
Jp = {A, G}

Alfabet A:
e stafe indywiduowe (np. Krakow, Kowalski)
* zmienne indywiduowe xy, ..., X, (np. miasto, osoba)
* n-argumentowe symbole funkcyjne f4, ..., f, (np. matka(Ewa))
s n-argumentowe symbole predykatéw py, ..., p, (np. jest ojcem({Adam, Piotr)
s - AV,=2,<=
* symbole pomocnicze — przecinek, nawiasy

Gramatyka G:
(1) Syntaktyka — sposdb tworzenia zdan i stow.

Stowami jezyka predykatdow sa termy — Tm. Do zbioru termdw naleia:
e stafe indywiduowe
e zmienne indywiduowe
» funkcje okreslone na zbiorze termow f(ty, ..., tn)

Zdania w jezyku predykatdow nosza nazwe formuf.

Zmienna wystepuje w dwadch postaciach:
e zwigzanej — jesli jest objeta dziataniem kwantyfikatora

e wolnej— jesli przynajmniej jedno jej wystapienie jest niezwigzane.

Formuta, w ktdarej nie wystepujg zmienne wolne nosi nazwe zdania.
np.dxVy3dz(x+y=12)

Predykat okreslony na zbiorze termow to formuta atomowa. Z formuf atomowych tworzone sg
formuly zlozone z uwzglednieniem w alfabecie funktorow.

(2) Semantyka — nadaje znaczenie sfowom i zdaniom jezyka, jest interpretacja wyrazen jezyka.

Interpretacja jezyka predykatow:
<D, m>

D — dziedzina

m —funkcja przyporzadkowujaca kazdej statej indywiduowe element z dziedziny D

m:
Kazdemu symbolowi funkcyjnemu przyporzadkowuje odwzorowanie do dziedziny D.
Kazdemu symbolowi predykatow przyporzadkowuje odwzorowanie do zbioru [0, 1].
Kazdemu symbolowi stale] zdaniowej przyporzadkowuje wartosé prawda lub falsz.

Przez As (1) bedziemy oznaczac zbidr wartosciowan | przy interpretacji I= <D, m>. Wartos¢ funkcji V
wszystkich wystepowan zmiennych beda nalezec do zbhioru interpretacji V e As{l), V(xi) € D.
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Wyroznia sie rachunek predykatow /-go i [l-go rzedu. Rachunek predykatow
I-go rzedu operuje na pojeciach abstrakcyjnych, posiada mechanizmy
pozwalajace opisac prawa, ktorym podlegaja obiekty systemu. Funkcje zdaniowe
reprezentowane sa za pomoca regut zawierajacych implikacje.Np.:

(p—q)
gdzie p i g to predykaty, to reguta postaci:
Jezeli p To q

@ Niezawodny schemat rozumowy - to taki schemat, w ktérym prawdziwos¢
przestania gwarantuje prawdziwos¢ wniosku. Nie mozliwe jest by otrzymac

prawdziwy wniosek przy fatszywej przestance. ——A = A.

o Funktor - wyrazenie, ktore posiada argumenty i ktore tworzy razem z tymi
argumentami nowe zdanie lub inny funktor. Przyjmuje sie, ze
samodzielnymi kategoriami syntaktycznymi s3 nazwy i zdania a
niesamodzielnymi funktory tzn. ich znaczenie zalezy od argumentow.

13.2. Metody dowodzenia prawdziwosci schematéw

Schemat wnioskowania moze byc:
+ Formalny - czyli zawierajacy wyrazenia zbudowane wylacznie ze stalych lo-
gicznych i zmiennych,
+ Niezawodny - prowadzacy zawsze od prawdziwych przestanek do prawdzi-
wych wnioskow,
+ Logiczny - gdy jest poprawny | niezawodny.

@ Metody badania niezawodnosci schematow wnioskowania:

o Metoda zerojedynkowa,
o Skrocona metoda zerojedynkowa.

@ Metody dowodu niezawodnosci schematow - metoda zatozeniowa:

o /atozeniowa metoda dowodu "wprost”,
o Zatozeniowa metoda dowodu " nie wprost” .



13.2.1 Metoda zerojedynkowa

Korzystamy w niej ze zwigzkow zachodzacych miedzy wartoSciami logicznymi zdan
wchodzacych w sklad wyrazenia.
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Aby rozstrzygnac, czy dany schemat jest tautologia, nalezy rozwazy¢ wszystkie
mozliwe kombinacje wartosci logicznych zmiennych w niej wystepujacych. Jezeli
w kazdym przypadku wartos¢ formuty (wyrazenia logiczne pofaczone

funktorami) wynosi 1, to ta formuta jest tautologia.

PRZYKEAD ! Sprawdzic prawdziwosc nastepujacego schematu:

(—pvg)=(p—q)
P19 \=p| npvg | P24 |-pvg)=(p—>q)
1 1 0 1 1 1
1 0 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1

Wartosci logiczne w ostatnie] kolumnie sa identyczne, co dowodzi, ze schemat jest
prawdziwy dla dowolnych wartosci logicznych wyrazen wchodzacych w skiad sche-
matu. czyli jest tautologia.

PRZYKEAD !
Sprawdzic¢ nastepujacy schemat logiczny:
—~prg)—[—pr—gq)
Pl9\=p| 4| Hprq) | P g —~prg)—=>(—pr—q)
111 0 0 0 0 1
1[0 O 1 1 0 0
0|1 1 0 1 0 0
00 1 1 1 1 1

Ostatnia kolumna przyjmuje rozne wartosci w zaleznosci od wartosci jakie przyjmujg
zmienne wchodzace w Jg] skiad, czyli schemat nie jest tautologia.



13.2.2 Skrécona metoda zerojedynkowa

Skroconym sprawdzaniem zerojedynkowym wykazujemy, ze wyrazenie rachunku
zdan o postaci implikacji jest prawem logicznym, gdy jest wykluczone, by dla jakiegos
uktadu wartosci logicznych przyporzadkowanego zmiennym poprzednik tej implikacji
byt prawdziwy a jej nastepnik fatszywy. Zaktadajac np. prawdziwosé poprzednika ta-
kiej implikacji i wykazujac, ze wtedy jej nastepnik musi by¢ prawdziwy, wykazujemy
tym samym, ze implikacja ta jest prawem logicznym. Podobnie zaktadajac fatszywosé
nastepnika danej implikacji i wykazujac, ze jej poprzednik musi by¢ wtedy fatszywy,
wykazujemy tym samym, ze jest wykluczone, by dla jakiego$ uktadu wartosci logicz-
nych przyporzadkowanego jej zmiennym jej poprzednik byt prawdziwy, a jej nastep-
nik fatszywy, a wiec wykazujemy, ze jest ona prawem logicznym. Oto przykiady ta-
kiego sprawdzania.

~(pvg)=(-p v-gq)
1000 10110
| 4

Zaktadamy, 2ze poprzednik tej implikacji, tj. wyrazenie "~(p v q)", ma wartos¢ 1.
Wtedy wyrazenie "p v q)" ma wartos¢ 0, a woéwczas zardowno "p" jak i "q" majaq
wartos¢ 0. Wtedy zas zaréwno "~p" jak i "~q" majg wartos¢ 1. Jesli poprzednik tej
implikacji jest prawdziwy, to i jej nastepnik jest prawdziwy, a wiec ta implikacja jest
prawem logicznym. Strzatka umieszczona pod sprawdzeniem wskazuje na jego
kierunek: zaktadajac prawdziwos¢ poprzednika dochodzimy do stwierdzenia, ze

nastepnik musi by¢ wtedy prawdziwy.

(<2 A=g)==(png)
01001 0111
A

Zaktadamy, ze nastepnik implikacji, tj. wyrazenie "~(p A q)" ma wartos¢ 0. Wtedy
koniunkcja "p A " ma warto$¢ 1, a wiec oba jej czlony maja tez wartos¢ 1. Negacje
tych cztonéw, tj. wyrazenia "~p" i "~q" majg wtedy wartos¢ 0, a wiec i ich koniunkcja
"~p A ~q", stanowiaca poprzednik implikacji, ma wartos¢ 0. Jesli nastepnik tej
implikacji jest fatszywy, to i jej poprzednik jest fatszywy, a wiec implikacja ta jest
prawem logicznym. Strzatka umieszczona pod sprawdzeniem wskazuje na jego
kierunek: zakfadajac fatszywos¢ nastepnika dochodzimy do stwierdzenia, ze
poprzednik musi by¢ wtedy fatszywy.

13.2.3 Metoda zatozeniowa

W metodzie dowodow zatozeniowych dodatkowo przyjmujemy, ze niektore schematy
logiczne (wyszczegolnione ponize]) sa niezawodne (nazywamy je schematami
pierwotnymi zdania stwierdzajace zas, 7e sa one schematami niezawodnymi na-
Zywamy regufami pierwotnymi). Sa one dobrane w taki sposob by ich niezawod-
nosc nie budzita zadnych watpliwosci.



1. Reguta odrywania (RO) opisana powyzej.

2. Regula dolaczania koniunkcji (DK) (p)r(g)—>(pra)
(prg)—p

3. Regula opuszczania koniunkcji (OK) g, —>4q
p—>(pvg)

4. Regula dolaczania alternatywy (DA) g—>(pva)
(pva)n—p)—q

7. Reguta opuszczania rownowaznosci (OE) (

Wyrézniamy dwie techniki metody zatozeniowe;:
o zatozeniowy dowdd " nie wprost”

o zatozeniowy dowdd "wprost”

METODA ZALOZENIOWEGO DOWODU "NIE WPROST”

polega na tym, ze z twierdzenia W w postaci

wl— (w2 — w3 — ...(wn — W)) wypisujemy najpierw wyrazenia
wl,....wn i nastepnie negacje wyrazenia W. Dalsze wyrazenia dotagczamy do
dowodu korzystajac z przyjetych regut i twierdzen weczesniej udowodnionych.
Dowdd jest zakonczony jezeli wystapia w nim dwa wyrazenia, z ktorych jedno
jest negacja drugiego.

Dowdd niezawodnosci schematu:

(p—=aq)A(g—r))—(p—r)

zapisujemy w nastepujacy sposob:

1 P—q

2 qg—r

3 —(p—r) DN

4 -pV q [ z reguty zastepowania implikacji ZI(1)]
5 —g\Vr [ z reguty zastepowania implikacji ZI(2)]
6 —(-pVvr) [ z reguty zastepowania implikacji ZI(3)]
7 —=pA-r [ z reguty negowania alternatywy NA(6)]
8 pA—r [ z prawa podwdjnej negacji PN(7)]

9 p [ z prawa odrywania koniunkeji OK(8)]
10 —r [ z prawa odrywania koniunkcji OK(8)]
11 q [ z prawa odrywania alternatywy OA(4,9)]
12 —q [ z prawa odrywania alternatywy OA(5,10)]

ZLaszta sprzecznosé dla zdan 11 oraz 12, a wiec dowdd byt prawdziwy, a jedynie
negacji tezy doprowadzita do sprzecznosci. Skoro wiec zaprzeczona teza jest
niemozliwa, to prawdziwa jest niezaprzeczona teza.



METODA ZALOZENIOWEGO DOWODU " WPROST”

polega na tym, ze z twierdzenia W w postaci

wl — (w2 — w3 — ...(wn — W)) wypisujemy najpierw wyrazenia
wl,...,wn potem zas wyrazenia, na dotaczenie ktérych pozwalaja przyjete
reguty. Wolno tez dotaczy¢ do dowodu twierdzenia wczesniej udowodnione.
Dowod jest zakonczony, gdy wystapi w nim wyrazenie W.

Mozna inaczej powiedzie, ze w metodzie zafozeniowej (wprost) rozpatrywany
schemat uznajemy za niezawodny, gdy w wyniku kolejnych dziatan, podczas
ktorych uzyskujemy schematy juz udowodnione jako niezawodne, ostatecznie
uzyskamy cel wnioskowania (konkluzje catego wyrazenia). Nie mozna jednak na
niej polegac w przypadku wykazywania zawodnosci schematéw.

Dowdd niezawodnosci schematu:

(p—=q)r(g—r))—(p—r)

zapisujemy w nastepujacy sposob:

p—q

qg—r
p
q [ z reguty odrywania RO(1, 3)]
r [ z reguty odrywania RO(2, 4)]

=W =

Zgodnie z metoda zatozeniowa dowdd rozpoczynaé powinno wypisanie zatozen,
ktorymi sa przestanki dowodzonego schematu i poprzednik jej wniosku.
Komentarze umieszczone na boku méwia o tym, z ktérych wierszy
wczesniejszych kolejne wiersze s3 otrzymane przy pomocy reguty odrywania.
Dowod jest zakonczony, gdyz otrzymalismy nastepnik wniosku.

13.3 Rachunek predykatéw Il rzedu

Kwantyfikatory sa to najzwyczajniejsze w Swiecie stale (oczywiscie logiczne),
wystepujace sobie w (noszacym znamiona graficznego rozpisu sensu zdania)
rachunku kwantyfikatoréw, a oznaczane przez wiecej niz wielu wytrawnych
Logikow w nastepujacy sposdb:

@ kwantyfikator ogolny, zapisywany jako V, czytany jako: "dla kazdego..."

o kwantyfikator szczegotowy(egzystencialny), zapisywany jako 3, czytany
jako: "istnieje taki ..., ze..."

NAZWY- s3 dowolne zmienne - pojedyncze rzeczy, wystepujace w zdaniu i
oznaczamy je matymi literami w nastepujacy sposéb : "x,y,z..."

PREDYKATY - s3 to zmienne - wiasnosci NAZW i relacje miedzy tymi
NAZWAMI zachodzace. Oznaczamy je wielkimi literami: "P, Q, R, S5..."
Predykaty reprezentuja w wyrazeniu rachunku kwantyfikatoréw albo NAZWE
(zapisuje sie to zawsze tak: P(x) ), albo tez relacje pomiedzy NAZWAMI
(zapis : P(x,y)).

SCHEMAT ZDANIOWY - jest to symboliczny zapis odzwierciedlajacy

zawartos¢ zdania, np.:
e V. P(x)- czytaj jako: "Dla kazdego x, x jest Ptakiem”
e 3, Q(y)- czytaj jako: "lIstnieje taki y, ze y jest Kura"



13.3.1 Zdanie , Kubus widziat Antykubusia, gonigcego czas”

Wypisujemy sobie zmienne nazwowe (NAZWY), ktorymi s3 zawsze tylko te
wszystkie podmioty (rzeczowniki), w stosunku do ktorych inne czesci zdania
(moga nimi by¢ takze rzeczowniki w formie dopetnienia), petnia funkcje

opisowa:

x - Kubus

y - Antykubus
z - czas

@ Tworzenie zmiennych predykatowych (PREDYKATOW):
K(x) - x jest Kubusiem
A(y) - y jest Antykubusiem
C(z) - z jest czasem
W(x,y) - x widziat y
G(y,z) - y gonit z

@ Przeksztal¢my sobie nasze zdanie tak, aby przybrato forme utatwiajaca

nam dopasowanie odpowiednich kwantyfikatordw :
"(Jeden) Kubus widziat (jednego) Antykubusia, gonigcego (jeden) czas.”
amy teraz pewnosc, ze:

o Kubus jest jeden, wiec mozemy powiedziec: "Istnieje taki x, ze x jest
Kubusiem"” i zapisac to zaraz w schemacie, uzywajac w tym celu MAtEGO
kwantyfikatora.

o Antykubus jest jeden, wiec mozemy powiedziec: "Istnigje taki y , Ze y jest
Antykubusiem"” i zapisac to zaraz w schemacie, uzywajac w tym celu

MAIEGO kwantyfikatora.

@ czas jest jeden, wiec mozemy powiedziec: "Istnieje taki z, ze z jest czasem”
i zapisa¢ to zaraz w schemacie, uzywajac w tym celu MAIEGO
kwantyfikatora.

Przystepujemy do zapisania naszego zdania w postaci schematu
kwantyfikatorowego:

TAK() A [Aly) AW (x,y) A 3:(C(2) A Gy, 2)]}

gdzie:

K(x) - x jest Kubusiem
A(y) - y jest Antykubusiem
C(z) - z jest czasem
Wi(x,y) - x widziat y
G(y,z) - y gonit z

ale po kolei...

3K (x)

czytaj jako: "lstnieje taki x, ze x jest Kubusiem..."

IAK(x) A AWY). ..



czytaj jako: Istnieje taki x, ze x jest Kubusiem i istnieje taki y, ze y jest
Antykubusiem..."”

Teraz uwzgledniamy stosunek panujacy miedzy pierwsza i druga NAZWA,
pamietajac, zeby zastosowac ku temu symbol koniunkeji, gdyz ostatnim
wpisanym przez nas kwantyfikatorem byt maty kwantyfikator

A{K(x) A3 [A(y) A W(x,y)...

co czytamy jako: "Istnieje taki x, ze x jest Kubusiem i istnieje taki y, ze y jest
Antykubusiem i x widziat y..."Kolejny krok to koniecznos¢ przedstawienia w
schemacie kolejnego bohatera naszego zdania - czasu, ktory jest tu
nieroztacznie zwiazany z Antykubusiem - to on figluje z nim. Pamietamy
oczywiscie o symbolu koniunkcji, taczacym istnienie tej NAZWY z tym, co
dotad napisalismy

AK () A BIAW) A W(x,y) A Z:(C(z). ..

czytamy jako: "Istnieje taki x, ze x jest Kubusiem i istnieje taki y, ze y jest
Antykubusiem i x widziat y i istnieje taki z, ze z jest czasem..."No i nie
pozostato nam nic innego, jak dopetnienie schematu relacja zachodzaca
pomiedzy Antykubusiem i czasem - "y gonit z", jak zwykle wpisujac w
odpowiednim miejscu symbol koniunkcji, bo determinuje to maty kwantyfikator:

IAK () A [Aly) A W(x,y) A 3:(C(2) A Gy, 2)]}

co czytamy jako: Istnieje taki x, ze x jest Kubusiem i istnieje taki y, ze y jest
Antykubusiem i x widziat y i istnieje taki z, ze z jest czasemsi y gonit z."

"Kubus widziat Antykubusia, goniacego czas."

[ " (Jeden) Kubus widziat (jednego) Antykubusia, goniacego (jeden) czas.” |
x - Kubus

y - Antykubus

z - czas

K(x) - x jest kubusiem

A(y) -y jest Antykubusiem

C(y) - z jest czasem

W(x,y) - x widziat y

G(y,z) - y gonit z

IAK () A [Aly) A W(x,y) A 3:(C(2) A Gy, 2)]}

"Istnieje taki x, ze x jest Kubusiem i istnigje taki y, ze y jest Antykubusiem i x
widzial y i istnieje taki z, ze z jest czasem iy gonit z."



13.3.2 Zdanie ,,Wszystkie misie nie zjedzg miodku, wyprodukowanego przez cztowieka”

@ Wypisujemy zmienne nazwowe (NAZWY):
X - mis
y - miodek
z - Cztowiek

@ Tworzymy zmienne predykatowe (PREDYKATY):

M(x) - x jest misiem

U(y) - v jest miodkiem
C(z) - z jest Cztowiekiem
Z(x,y) - x zjada y

W(z,y) - z wyprodukowat y

VidM(x) = 3y [u(y) A Z(x,y) A 3:(C(2) A W(z,y)]}

Negacja jest konieczna, poniewaz w naszym zdaniu jest jednoznaczne
zaprzeczenie temu, ze istnieje jakis miodek ludzkiej produkcji, ktory odwazytby
sie zjes¢ wszystkie misie...

po kolei...

Rozpoczynamy od napisania faktu, ze to, co tu dzieje sie, dotyczy kazdego
misia:

Vo AM(x)...

UWAGA! Czyta sie to tak: "Dla kazdego x, x jest misiem..." Teraz kolejna
NAZWA, ktora jest wobec misia podrzedna

Y {M(x) = 3, [u(y) ...
"Dla kazdego x, x jest misiem, to NIE istnieje taki y, ze y jest miodkiem..."

Teraz relacja zachodzaca miedzy pierwsza i druga NAZWA, pamietamy, zeby
zastosowac¢ symbol koniunkcji, gdyz ostatnim wpisanym przez nas
kwantyfikatorem byt maty kwantyfikator:

Fu{ M(x) = 3, [u(y) A Z(x,y) ...

Dla kazdego x, x jest misiem, to NIE istnigje taki y, ze y jest miodkiem i x
zjada y..."

Przedstawiamy w schemacie kolejnego bohatera naszego zdania - Cztowieka,
ktory jest tu nieroztacznie zwigzany z miodkiem. Pamietamy oczywiscie o
symbolu koniunkgji, taczacym istnienie tej NAZWY z tym, co dotychczas
napisaliSmy (ostatnio wpisalismy maty kwantyfikator):

Ve{M(x) == F[u(y) A Z(x,y) A F(C(2)...



"Dla kazdego x, x jest misiem, to NIE istnieje taki y, ze y jest miodkiem i x
zjada y, i istnieje taki z, ze z jest Cztowiekiem..." Dopetniamy schemat relacjz
zachodzaca pomiedzy Cztowiekiem i miodkiem - "z wyprodukowat y'"', jak
zwykle wpisujac w odpowiednim miejscu symbol koniunkcji, bo determinuje tc
ostatni maty kwantyfikator:

Vi{M(x) = 3y [u(y) A Z(x,y) A 3:(C(z) A W(z,y)]}

Dla kazdego x, x jest misiem, to NIE istnigje taki y, ze y jest miodkiem i x
zjada y, i istnieje taki z, ze z jest Czlowiekiem, i z wyprodukowaf y."

Podsumowujac, cala praca powinna wygladac nastepujaco: "Wszystkie misie
nie zjedza miodku, wyprodukowanego przez Czfowieka.” ["Dla kazdego misia
nie istnieje taki (jeden) miodek, ktéry nadawatby sie do zjedzenia i zostatby
wyprodukowany przez (jednego) Cztowieka ."” |

X - mis

y - miodek

z - Cztowiek

M(x) - x jest misiem

U(y) - y jest miodkiem

C(z) - z jest Czlowiekiem

Z(x,y) - x zjada y

W(z,y) - z wyprodukowat y

V{M(x) = 3y [uly) A Z(x,y) A 3(C(2) A W(z,y)]}

"Dla kazdego x, jezeli x jest misiem, to NIE istnieje taki y, ze y jest miodkiem
i x zjada y, i istnieje taki z, ze z jest Cztowiekiem i z wyprodukowat y."

13.3.3 Zdanie , Istniejg ludzie, ktérzy sg aniotami”

[ méwiac w uproszczeniu: "Istnieje taka (przynajmniej jedna) istota, ktora jest
jednoczesnie Cztowiekiem i Aniofem.” ]

colorbluex - istota

C(x) - x jest Cztowiekiem

A(x) - x jest Aniotem

F(C(x) NA(x))

- Maty kwantyfikator, bo zdanie nie mowi o wszystkich Ludziach, ale o
niektorych z nich.

- Koniunkeja, bo to nieodtaczna towarzyszka matego kwantyfikatora.

- W obu nawiasach "x", bo w tym przypadku chodzi o jedna i ta sama istote,
ktora jest jednoczesnie Cztowiekiem i Aniotem.



13.3.4 Zdanie ,Istniejg ludzie, ktdrzy nie sg aniotami”

[moéwiac w uproszczeniu: "Istnieje taka (przynajmniej jedna) istota, ktdra jest
Cztowiekiem i nie jest Aniotem."]

x - istota

C(x) - x jest Cztowiekiem

A(x) - x jest Aniotem

3,(COA -~ A(x))

colorred" Istnieje taki x, ze x jest Cztowiekiem i x nie jest Aniotem."”

13.3.5 Zdanie ,,Wszyscy ludzie sg aniotami”

[ méwiac w uproszczeniu: "Kazda istota, ktéra jest Czlowiekiem, jest
jednoczesnie Aniotem.” |

x - istota

C(x) - x jest Czlowiekiem

A(x) - x jest Aniotem

7x(C(x) — A(x))

- Duzy kwantyfikator, bo zdanie méwi o wszystkich Ludziach.

- Implikacja, bo to nieodtaczna towarzyszka duzego kwantyfikatora.

- W obu nawiasach "x", bo w tym przypadku chodzi o wszystkie i te same
istoty, ktore s3 jednoczesnie ludzmi i Aniotami.

"Dla kazdego x, jezeli x jest Cztowiekiem, to x jest Aniotem.”

13.3.6 Zdanie , Zaden cztowiek nie jest aniotem”

mowiac w uproszczeniu:

o WARIANT | - "Kazda istota, ktora jezeli jest Cztowiekiem, to nie jest
Aniotem.”

o lub tez: WARIANT Il - " Nie istnieje istota, ktora jest zarazem
Cztowiekiem i Aniotem.”

X - istota
C(x) - x jest Cztowiekiem
A(x) - x jest Aniotem

Q@ wariant |

7x(C(x) = A(x))
"Dla kazdego x, jezeli x jest Cztowiekiem, to x nie jest Aniotem.”

@ wariant Il

« 3(C(x) N A(x))

"Nie istnieje taki x, ze x jest Cztowiekiem i x jest Aniotem."



13.4 Znajdowanie schematow wnioskowania i dowody ich niezawodnosci
13.4.1 Przyktad 1

Zadna ryba nie jest ssakiem

Zaden wieloryb nie jest ryba

Kazdy wieloryb jest ssakiem

Jesli zatozymy, ze:

X - zZwierze

R(x) - zwierze jest ryba

S(x) - zwierze jest ssakiem

W (x) - zwierze jest wielorybem

to wowczas schemat ten z uzyciem kwantyfikatorow mégtby wygladac
nastepujaco:

Vi (R(x) = =5(x))

Vx(W(x) = —R(x))

Vu(W(x) = 5(x))

Teraz nastepuje proces ujednolicenia kwantyfikatorow, w celu ich usuniecia z
zapisu (w naszym konkretnym przypadku wszystkie kwantyfikatory sa
identyczne, wiec mozna je usunac swobodnie):

R(x) — —5(x)

W(x) — —R(x)

W(x) — 5(x)

Stosujac metode skrocong zerojedynkows tatwo przekonujemy sie, iz schemat
ten jest niezawodny.

Przystepujemy wiec do dowodu jego niezawodnosci. Uproszczony zapis
schematu to:

r— —s

w — —r

w — s

@ metoda zatozeniowa wprost e metoda zatozeniowa niewprost

1 r—-s (zal) 1  r— s (zat.)

2 w—-r (zal) 2 w — —r (zat.)

3 w (zat.) 3 —-(w —s) (DN)

4  —r RO(2,3) 4  (-wvs) ZI(3)

5 rAn--s ZI(1) 5 ——w A s NA(4)

6 rAs PN(5) 6 w A —s PN(5)

7 s OK(6) 7 —s OK(6)
8 w OK(6)
9 -r RO(2,8)
10 rA-——s Z1(1)
11 rAs PN(10)
12 s OK(11)

SPRZECZNE 7 i 12.



13.4.1 Przyktad 2
Nie kazdy cztowiek jest pijakiem
Kazdy pijak jest cztowiekiem
nie kazdy cztowiek jest cztowiekiem
Jesli zatozymy, ze:
x - istota
C(x) - istota jest cztowiekiem
P(x) - istota jest pijakiem
to wowczas schemat ten z uzyciem kwantyfikatoréw maégtby wygladaé
nastepujaco:
—V(C(x) = P(x))
Vx(P(x) = C(x))
—Vx(C(x) = C(x))
Teraz nastepuje proces ujednolicenia kwantyfikatoréow, w celu ich usuniecia z
zapisu. W tym celu nalezy zamieni¢ kwantyfikatory ogélne na kwantyfikatory
szczegotowe .

Teraz schemat wyglada nastepujaco:

3.~(C(x) = P(x))

3 (P(x) = C(x))

3 —(C(x) — C(x))

Teraz wszystkie kwantyfikatory s3 takie same, wiec mozna je usunac:
—(C(x) = P(x))

P(x) — C(x)

(€)= C(x))

Stosujac metode skrécona zerojedynkowa tatwo przekonujemy sie, iz schemat
ten jest niezawodny.

Przystepujemy wiec do dowodu jego niezawodnosci.

Uproszczony zapis schematu to:

—(c—p)

p—cC

~(c—¢)

Zgodnie z metoda zatozeniowa nie wprost dowod wyglada nastepujaco:
1 —(c—p) (zat)

p—c (zat.)

(c—¢)  (DN)

c A\ —c ZI(3)

c OK(4)

—c OK(4)

SPRZECZNE 5 i 6, zatem schemat jest niezawodny.

O Wk



14. Wiedza niepewna:

Wiedza niepewna bedziemy okreslac taka wiedze, kidrej ekspert te wiedze
przekazujacy ufa w wiekszej czesci, i zaklada, ze w wiekszosci przypadkow ta wiedza
sie sprawdza w rzeczywistosci. Jednak nie ma on 100% przekonania o tym, ze bedzie
ona prawdziwa w kazdej sytuacji.

Pojecia nieostre

Pojecia nieostre wystepuja zawsze wtedy gdy wiedza zapisana jest przy uzyciu pojec
typu: “stan pacjenta stabilny” czy "odpowiednia dawka leku”. Bez odpowiedniego
aparatu matematycznego wspomagajacego tak zapisana wiedze np. w postaci
wspotczynnikow pewnosci czy np. probabilistyki, wnioskowanie w takim systemie jest
niemozliwe

Pojecia niespdjne

Niepewnosc objawia sie w ten sposéb np., ze przy takich samych warunkach w danej
bazie wiedzy mamy reguly o innych decyzjach, kiére uniemozliwiaja podjecie
jednoznacznej decyzji. Ten rodzaj niepewnosci wiedzy rozwiazuja doskonale zbiory
przyblizone

Niepewnos¢ moze wystepowac zaréwno w faktach jak i w regutach. Do rozwiazania
problemu niepewnosci w bazach wiedzy wykorzystuje sie:

prawdopodobienstwo zajscia jakiegos zdarzenia (faktu),

@ zbiory rozmyte,
@ wspotczynnik CF,

@ teoria Dempstera-Sheffera,
Q

zbiory przyblizone, gdzie wiedza pewna jest okreslona przez dolne lub gérne
przyblizenie zbioru, a to, co znajduje sie na brzegu reprezentuje wiedze niepewna
(brzeg to roznica miedzy gérnym a dolnym przyblizeniem zbioru).

14.1. Zbiory rozmyte:

Metoda reprezentacyi wiedzy wyrazone] w jezvku naturalnym:

Temperatura winosi 29 °C ————— Jest dosc cieplo

informacja opisowa -

informacja liczbowa - naturalna dla naturalna dla czlowieka

systemow komputerowych

. ) . . 1
Zamiast dwoch wartosci logicznych

(prawda 1 falsz), dopuszeza sie
istnienie nieskonczenie wich dosc cieplo”
wartosci (odpowiadajacyeh liczhom \
I

rzeczywistym od 0 do 1. 0 . .
18=C temperatura 2090

I"‘I




W klasycznej teorii zbioréw obowiazuja m.in. dwa prawa:
@ prawo niesprzecznosci
@ prawo wytaczonego srodka.

Inaczej mowiac, kazdy element nalezy albo do zbioru, albo do jego dopetnienia. Nie
moze nalezec do obu naraz. Jesli mamy np. pojecia: dzien i noc, to one sige wzajemnie
wykluczaja. Temperatura otoczenia moze by¢ tylko albo ujemna, albo nieujemna. W
teorii zbiorow rozmytych przyjmuje, Ze element moze naleze¢ czesciowo do zbioru jak |
do jego dopetnienia. Stopien przynaleznosci elementu x do zbioru A okresla funkcja
przynaleznosci, oznaczana zwykle mA( X), o wartosciach w przedziale [0, 1].Zbiory
rozmyte opisuja najczescie] pojecia lingwistyczne uzywane czesto w Zyciu codziennym
jak np. chtodno, goraco.

Zastosowanie

midz” .chlodne” | umiarkowanie” | ciepio™ Lgoraco”

ln

oec geC 4 180 2490 20=C

['EI]]PETame

Pojecia ,cieplo™ czy ,.goraco” sa okreslone w sposob meostry:
frudno jednoznaczme okreslic ich granice, ich zakresy moga sie
czesclowo pokrywac.

Zbiory rozmyte pozwalaja konstruowac reguly typu:

Jesli temperanura jest wysoka i wilgomosc jest niska, to sasiad biega

Reguly rozmyte

Reguly, ktorych przeslanki lub wnioski wyrazone sa w
jezyku zbiorow rozmvtych.

Jezeli x jest male i v jest srednie, to uruchom alarm.
Jezeli x jest male i v jest male, to ustaw = na duze.
Jezeli x jest duze, to ustaw = na male.

Reguly pochodzace od ekspertow zwykle wyrazone sa w jezyku
nieprecyzyjnym. Zbiory rozmyte pozwalaja nam przelozyc ten
jezvk na konkretne wartosci liczbowe.



14.2 Sieci Bayesa:

G to graf okreslony zbiorem wierzchotkow N i krawedzi E . CP to zbiér
prawdopodobienstw warunkowych opisujacych prawdopodobienstwo przejscia od
jednego wierzchotka grafu do drugiego.

Pod pojeciem sieci Bayesowskiej rozumie¢ bedziemy tréjke: B = [N, E, CP} , gdzie
dwdéijka [N, E| jest zorientowanym grafem acyklicznym zbudowanym na podstawie
zadanych prawdopodobienstw warunkowych zawartych w zbiorze CP.

Sie¢ bayesowska stuzy do przedstawiania zaleznosci pomiedzy zdarzeniami bazujgc na rachunku
prawdopodobienstwa. Klasycznym przyktadem jest reprezentowanie zaleznosci pomiedzy symptomami a choroba.

Formalnie taka sie¢ jest modelowana za pomocg skierowanego grafu acyklicznego, w ktdrym wierzchotki
reprezentujg zdarzenia, a tuki Zwigzki przyczynowe pomiedzy tymi zdarzeniami. Jesli od wierzchotka A prowadzi
sciezka do wierzchotka B to B jest potomkiem A. Podstawowym zatoZzeniem sieci bayesowskiej jest niezaleznosé
danego zdarzenia od wszystkich innych, kidre nie sg jego potomkami.

Prawdopodobienstwo warunkowe to prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia
A pod warunkiem zdarzenia B - co odpowiada prostej regule "JeZeli B to A”,
ktorego ogdlna postac wyglada nastepujaco:
P(B/A)=P(A)

P(B)
ioznacza, Ze stwierdzenie A mozZe byc uznane jako prawdziwe wtedy, kiedy
stwierdzenie B jest uznane jako prawdziwe.

P(A/B) =

7 a A
'\..@ @x‘
Niech zbior pewnych zmiennych identyfikujacych
obserwacije i hipotezy ma nastepujaca postac:
=1{A,B,C,D,E,F, G, Hj, f/Hj,
M

."'B\
.
— [P(A), P(BIA), P(C|B), P(CIF), P(D|C), P(EICH), P(Fll‘i{‘ /(H|G}

To pozwala zbudowa¢ graf skierowany, ktory

opisuje sie¢ Bayesa:B = [N, E, CP}, co mozna -
przedstawic graficznie: / \
(N =
\@ (_x‘
Siec Bayesa stanowi numeryczny model zwiazkéw przyczynowo-skutkowych
zachodzacych pomiedzy elementami zbioru obserwacji i hipotez. Mozliwe jest
wowczas wnioskowanie progresywne (w przéd), jak i wnioskowanie regresywne

(wstecz).

Dostosowujac sie do wzoru Bayes'a, w przypadku, gdy mamy dwa fakty:

A- jezdZe na rowerze,

oraz B- jest fadna pogoda,

gdzie P(A)=0,2iP(B)=0,4

oraz réwnoczesnie w bazie wiedzy istnieja reguly :

R1 : Jezeli jest fadna pogoda to jeZdZe na rowerze- co po prostu oznacza P(A/B)

R2 : Jezeli jezdze na rowerze to jest fadna pogoda- co odpowiednio oznacza P(B/A) ,
to znajac prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia B pod warunkiem A | tzn., gdy
wiemy, ze P(B/A) =0, 8, mozemy takze okreslic prawdopodobienstwo zajscia
zdarzenia Apod warunkiem B . Korzystajac z wzoru Bayes'a otrzymujemy wartosc
P(A/B)=1[(0,8+0,4)/0,2] = 0,4 . Wzér ten pozwala nam ustali¢ pewna hipoteze pod
warunkiem, Ze znamy hipoteze przeciwna.



14.3 Wspotczynniki pewnosci:

Metoda wspolczynmkéw pewnosc: zaklada rozszerzemie modelu regulowego o pewne
NUMETVCZNe oszacowarnie stopnia pewnosci eksperta o prawdziwosci danej reguly czy tez faktu.

< student, srednia_ocen, wysoka, CF = 0.5 >

oznaczac ma po prostu faki, Ze dany student ma przyznane stypendium ze stopniem
pewnosci CF — 0.8. Wielkosc 1a ma okreslac stopien naszego przekcnania o
prawdziwosci konkluzji dane| reguly w przypadku prawdziwosci jej przestanki.

rozszerzona regula moze nuec nastepuyaca postac:
Jezeli ej & e & ... & e, To h ze stopniem pewnosci CF
gdzie e). e, ... ey to przeslanks reguly a /i to konkluzja, & to operator logiczny And.

Zatem zapis stwierdzen niepewnych (hipolez,
orzypuszczen), uzupetniajacy kazda trojke = O, A,V = o stopien pewnosci CF (ang.:
Certainty Factor ), powoduje, Ze oslatecznie ta metoda reprezentaciji wiedzy ma postac
czworki: < C, A, V,CF =.

W systemach zbhizonych do modelu MYCIN wmoskowanie odbywa sie w sposob klasyczny, z wyko-
rzystamem mterpretera regul produkcey, ktory np. w systenue MYCIN pracuje w trybie wmioskowania
wstecz. W trakcie tego procesu mepewnosc jest uwzgledmana w koleynych krokach wmoskowania
poprzez obliczenie wspolczynnika pewnosc poszezegdlnyeh konkluzi.

Proces ten ma jednak charak-
ter pomocniczy i to nie on steruye procesem wiioskowania, glowna role odgrywa tumj mterpreter
regul. Innymu stowy, przemaﬂame nmepewnosci jest tutaj procesem rownoleghym, majacym na celu
okreslenie stopnia pewnosci konkluzyi generowanych przez mterpreter regul.

Przypommymy. ze w
systemach Bayes'owskich (1 podobnych) to mechanizm przetwarzama wiedzy mepewne) decydowal
o konkluzyji 1 okreslal pewne numeryczne oszacowanie je) pewnosci (W postaci prawdopodobienstw
czy np. Dempster'owko-Shafer'owskich mas).

Do odwzorowamia wiedzy stuzy wspétczynmuk MB zwany miarg wiarygodnosei (ang.
measure of belief), do opisania mewiedzy shuzy zas w*;polczg,'tmﬂc MD zwany miarg mmwm}godﬂﬂscr
(ang. measure af disbelief). Pomewaz wspolczynnik CF wiazany jest z regula . rowmez wspolczynnika
MB 1 MD sa wigzane z regula. Zalézmy, Zze dana jest regula:

Jecalieto b

Wspdlczynmla  dla takiey reguly beds okreslone Ode‘li'.-'lEdl]lO Iv[El( h, e } MD{ he). C F( h.e).
Wspulcz}muk CF( h. &) jest zdefimowany jako réznica pommedzy mara wiarygodnosc a miara me-
pewnosci:

CF(h, e)=MB(h.e)-MD(h, e)

Interpretacja nuar wiarygodnosci 1 mewiarygodnosc: (w powiazamu z prawdopodobiefistwem warm-

kowym) moze byc nastepujaca:

¢ jezeli P( h| e ) =1 to h jest prawdziwe na pewno. wtedy MB( h.e ) =1, MD( i, e)= 0, oraz
CF(h.e)=1.

¢ jezeli P( ~h|e) =1 toh jest falszywe na pewno. wtedy MB( h, ¢ ) = 0. MD( h, €) = 1. oraz CF( h.
e)=-1.

e jezeli P(h|e)=P( h) toh co znaczy, ze h 1 e s3 mezalezne, wiedy MB( h.e)=0. oraz
MD(h. e)=0,CF(h e)=0.



IALETY
@ Prostota i fatwos¢ w interpretacii,

@ Powiazanie z najbardziej popularna reprezentacja wiedzy w postaci regut
produkciji,

@ Stosunkowo fatwe obliczenia nie obciazajace czasowo ani pamieciowo.

WADY

@ Malo stabilna podbudowa teoretyczna,
@ Bardzo luzny zwiazek z teoria prawdopodobienstwa,

@ Udowodniono wyrazne rozbieznosci pomiedzy wynikami wnioskowania czysto
probabilistycznego a w oparciu o model CF,

@ Pojedynczy wspotczynnik CF jest zbyt stabym narzedziem do odwzorowania
wiedzy i niewiedzy.



