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Reprezentacja wiedzy

Al byta utozsamiana z inzynierig wiedzy (knowledge engineering).

Czym jest wiedza? Jak jg reprezentowad?

Jaka z niej korzysta¢? Jak podejmowac decyzje?

led 3 ot6 h ki ow filozofii i : oai

Czasopisma naukowe na temat inzynierii wiedzy:

Data & Knowledge Engineering — Elsevier Journal

Knowledge Engineering Review, Cambridge Journal

The Intern. J. of Software Engineering & Knowledge Engineering

IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering

Expert Systems: The Journal of Knowledge Engineering




Dostepne materiaty

10 Free Must-read Books on Al (KDD Nuggets)

e Wiekszosc ksigzek tu rekomendowanych dotyczy uczenia maszynowego.

Historia Al: The Quest for Artificial Intelligence: A History of Ideas and Achievements, Nils
J. Nilsson (2009, 707 pp). Ksigzka w PDF.

David L. Poole and Alan K. Mackworth, Artificial Intelligence: Foundations of

Computational Agents, 2nd ed, Cambridge University Press 2017, pp. 820

A curated list of Al courses, books, video lectures and papers.

o Knowledge-Based Al: Cognitive Systems, darmowe wyktady na Georgia Tech.

Wyktad prof. K. Grgbczewskiego zawiera okoto 100 slajdéw na temat logiki.




Reprezentacja logiczna - wstep

Logika — dtugie tradycje, ,prawa myslenia” Boole’s,
The Mathematical Analysis of Logic (1847).

Notacja logiczna pozwala wyrazi¢ wiedze przez deklaracje.

Notacja logiczna pozwala prowadzi¢ rozumowania.
Czasami taka rep. jest naturalna, np. szukanie w Google:

Duch AND neural:

{p € WebPages|contain(p,Duch) & contain(p,neural)}
= {p € WebPages|contain(p,Duch))} n
{p € WebPages|contain(p,neural)}

Znaczenie A A B wynika ze znaczenia sktadnikow i jest niezalezne od kontekstu.




Rachunek zdan

Zdania mogg byc¢ prawdziwe lub nie, reprezentujg fakty.

Zdania stanowig zbidr, do ktérego nalezg rowniez zdania otrzymane przez
zastosowanie operatoréw logicznych:

~ nieprawda
A koniunkcja, i
v alternatywa
— implikacja

. Do zdan mozna stosowac kwantyfikatory:
V dla wszystkich
distnieje

Rachunek zdan pozwala na wnioskowanie na kilka sposobow.




Logika predykatow

W logice zdan nie da sie np. zapisac: ,,Wszystkie koty sg czarne”.

Potrzebna jest logiczna reprezentacja stwierdzen o obiektach,
ich wiasnosciach, relacjach i funkcjach, dopuszczajgca kwantyfikatory.

¢ Logika predykatow to logika stwierdzern majacych za argumenty obiekty, np. ja, czfowiek, kartka.

e Predykaty majg argumenty i wartosc logiczna.

e Predykat jest-czerwony(x), wiekszy-od(x,y), lzejszy-od(x,y)

e Predykat isa, czyli ,jest cztonkiem”.

e Logika predykatow dopuszcza kwantyfikatory.




Reprezentacja logiczna

dx, Ptak(x), czyli istnieje przynajmniej jedno takie x, ze Ptak(x)=T.

,Kazdy ptak ma skrzydta” mozna zapisac jako:

Vx, Ptak(x) => MaSkrzydta(x)

Whnioskowanie: z prawdziwych faktéw => nowe, prawdziwe fakty.

Jesli dodamy:

Vx. Wrébel(x) => Ptak(x) to z tego wynika

Vx .Wrdébel (x) => MaSkrzydta (x)

Reguty wnioskowania nie zalezg od konkretnej wiedzy.

JesliP—>Q,orazQ —>R,toP > R




Tablice wartosci logicznych, tablice prawdy lub matryce logiczne:

Tablice Logiczne

zbadaj wszystkie wartosci zmiennych logicznych.

Dla n zmiennych 2" kombinacji — zadanie NP-trudne.

PlQ| ~P | ~PvQ |P—>Q| ~PvQ=(P—Q)
T|T| F T T T
T|F| F F F F
FlIT | T T T T
FIF| T T T T

Co jesli n=100? Trzeba sprawdzi¢ > 103° mozliwosci.

Tablice przydajg sie w stosunkowo prostych przypadkach.




Tablice semantyczne

Popularne w systemach dowodzenia twierdzen pod nazwg Tableaux
W korzeniu jest zaprzeczenie konkluzji dowodzonego twierdzenia.

Utworz graf zamieniajac znane fakty logiczne na gatezie.

Sprawdz, czy we wszystkich gateziach pojawig sie sprzecznosci,

to oznacza, ze formuta w korzeniu jest sprzeczna.

Metoda stosowana dla réznych typow logiki, np. logiki modalnej (mozliwosci, koniecznosci).




Rozumowanie Logiczne — Dedukcja

e Dedukcja: kojarz fakty, stosuj reguty oderwania:
modus ponens (p=>q, p=T to g=T)
modus tolens (p=>q, g=F to p=F)
podstawienia and/or, eliminacji and/or,
uzywaj rezolucji, czyli sprobuj dojs¢ do sprzecznosci by pokazac tautologie.

aVBA-PBVvy=avy

I la = 2bi6r f Hogi |
e Klauzule Horna to stwierdzenia logiczne, sktadajgce sie z koniunkcji zdan prostych (atomowych):
P, AP,.AP,=Q

e Dzieki metodzie rezolucji mozliwe jest wnioskowanie w czasie wielomianowym (Robinson 1965)
!




Logika Pierwszego Rzedu

Rownosc obiektow mozna zdefiniowac w sensie predykatow:

X=Y jesli VP mamy P(X)=P(Y).
Mamy nie tylko fakty (zdania), ale obiekty i ich ogdlne wtasnosci.

Obiekty: ludzie, domy, kolory, liczby, filmy ... to elementy zbiorow.

Relacje, wtasnosci i funkcje to podzbiory.

Shiel by funkcii lul ) - biel

Funkcja(obiekt,) = obiekt,, lub Operator:obiekt, = obiekt,

Literatl: zdanie lub predykat, najmniejsza jednostka majgca sens, symbol lub stowo, np.

cyfra, tancuch znakdw, polecenie jezyka, tablica.

Term w Al: wyrazenie logiczne stosujgce sie do obiektu.

Zdania atomowe: wyrazenia bez spojnikow, implikacji, zaprzeczen, nie ma zadnych
wtasciwych podformut.




FOL

Logika pierwszego rzedu (FOL), znana jest tez jako rachunek predykatow pierwszego rzedu,

lub rachunek kwantyfikatorow:
W FOL kwantyfikatory 3 V moga byc¢ stosowane tylko do obiektdw, a nie do zbioru obiektow,

predykatow, funkcji, relacji.

W FOL mozna zapisac: dla kazdej liczby rzeczywistej istnieje od niej wieksza

\ D 1 D _
V XeER Y €R, XY,

Albo: nie ma czegos takiego, co interesuje wszystkich

—(3x)(S(z) A (Vy)(I(y) — C(y,2)))

Ale nie mozna zapisac: kazdy zbidr liczb rzeczywistych ma kres gorny (tu potrzebny jest rachunek
vkatd niei drugi u).

Albo dla kazdej funkcji z X na Y... (gdyz funkcja jest podzbiorem X xY),

FOL nie uwzglednia kategorii, czasu, zdarzen.
Do tego potrzebujemy inne logiki: temporalne, modalne, deontyczne.




Witasnosci Logiki Pierwszego Rzedu

Logika pierwszego rzedu pozwala na formalizacje wiekszosci matematyki.
Nie mozna w niej dowies¢ fatszywego twierdzenia.
Wszystkie prawdziwe twierdzenia majg dowod.

Logika pierwszego rzedu ma ograniczone mozliwosci ekspresiji.

Zdefiniujmy 3 predykaty:

W(x) =T jesli x jest elementem wiedzy;
I(y)=T jesliy jest istotg inteligentng;
Z(y,x) =T jesliy jest zainteresowany x

Co oznacza zdanie:  —dx (W(x) A (VYY) (I(y)= Z (y,x))

Logiki wyzszego rzedu (HOL, Higher-Order Logic) sg trudne w implementac;ji
i nie ma dla nich efektywnych mechanizmow dowodzenia.




Przyktady stwierdzen FOL

e Jeslisamochdd nalezy do Karola, to jest on zielony.
posiada(Karol, auto-1) — kolor(auto-1, zielony)
V, auto(X) A posiada(Karol, X) — kolor(X, zielony)

e Mirek gra na gitarze lub na skrzypcach

gra_na_inst(Mirek, gitara) v gra_na_inst(Mirek, skrzypce)

e Niektorzy ludzie lubig zmije.

X (cztowiek(X) A lubi(X, zmija))
X (cztowiek(X) A VY (zmija(Y) — lubi(X, Y)))

Czesto zapis logiczny nie jest jednoznaczny.

Russel & Norvig, Roz. 9 ,Inference in FOL”’, doktadnie opisuje mechanizmy wnioskowania w FOL.

Wyktad prof. K. Grgbczewskiego zawiera okoto 100 slajdéw na temat logiki.




Metoda rezolucji

Metoda rezolucji: iteracyjny dowdd przez sprzecznosg;
podstawowa metoda dowodzenia stosowana w Prologu.

Rezolucja: (P v Q) A (—QVvR) = (PVR)

Zamieniamy negacje — p (dowodzonego zdania) na klauzule, czyli zbior literatéow

potaczonych spdjnikiem A )

e wybieramy pare klauzul z aksjomatow i negacji zdania p

e dokonujemy rezolucji jednej pary klauzul, zamieniajgc jg na pojedynczg;

e Jeslimamy (q v — g) to mozemy opuscic takie wyrazenie.

7] . 7 7

np. wyrazenie g A — g daje pustg klauzule

Chcemy znalez¢ przypadek w ktorym nie da sie utrzymag, ze wszystkie klauzule sg
jednoczesnie prawdziwe, czyli doprowadzi¢ do sprzecznosci.




Niepewnosc i logiki nieklasyczne

Logika domnieman (default logic): nie zawsze prawdziwe wnioski.
Przestrzen wierzen (belief spaces), odréznia punkty widzenia.

Informacja moze by¢ nieznana lub tylko prawdopodobna.

7
If\ a a a a Y alV, LI & -
LUE a W\ SA'N ke U SA'\' [ U C TAY ) c . U C
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Logika rozmyta: nieskonnczenie wiele wartosci/stopni.

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

Jesli da sie to okresli¢ mozna uzy¢ formuty Bayesa:

P(E\H,) P(H;) _ P(E|H,) P(H,)

i_ P(E\H,) P(H,)

P(H,|E) =

P(E)




Rodzaje niepewnosci

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

e Niepewnos¢ pomiarowa
Okoto 3 cm; 20 punktdow - statystyka.

Niepewnosc informacvina: Wiarveodnv k

szukanie prawidtowosci, skojarzen.

Najwiecej praktycznych zastosowan w Al ma:

e Logika rozmyta (L. Zadeh 1965)

e Logikai zbiory przyblizone (Pawlak 1981).




Zbiory klasyczne

mtody = {x € M | wiek(x) <20}

Funkcja charakterystyczna

~ 1 : wiek(x) <20
Fmiody? 0 : wiek(x) > 20
Hmtoay(X) 4
mtody
A=“mtody”
1
of »
x [lata]




Zbiory rozmyte

X — uniwersum, zbior uniwersalny, przestrzen; x eX
A —zmienna lingwistyczna, pojecie, zbior rozmyty.

Funkcja przynaleznosci okresla stopien, w jakim x nalezy do A.

"N 1

. Ve R
u, . X >0,

Zmienne lingwistyczne: sumy zbiordw rozmytych, koncepcje, predykaty logiczne

o ciggtych wartosciach.

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

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

Rozmyte pojecia sg subiektywne i zalezne od kontekstu.




Przyktady

Klasyczne i rozmyte pojecie ,mtody cztowiek”

A

A=“mtody” A=“mtody”
1=0.8

>
x=20 x [lata] x=23

Jremperatura wrzenia” ma wartos¢ okoto 100 stopni

(pogoda, ciSnienie, sktad chemiczny).

wu, ( T) _ e—2(T—100)2




Definicje

Support (baza) zbioru rozmytego A:

supp(A) ={x € X: pn(x) >0}

Core (jadro) zbioru rozmytego A:

core(A)=1x e X:n,lx)=1;

o.-cut (o-ciecie) zbioru rozmytego A: a=0.6 -

A ,={xeX:p,lx)>a} A

Wysokos¢ = max, u ,(x) <1
Zbior rozmyty normalny: sup, €, 1 A(x) =1



Terminologia

MF |

1

.5

o

0 __ 1

<—Jadro — X
Punkty przegiecia
< o - ciecie >

A
v e
Q)
N
Q

A\ 4




Typy Funkcji Przynaleznosci

Trapezoid: <a,b,c,d> Gaus/Bell: N(m,s)
uix) , u(x) ,
1- . 11
0= b ¢ d 0- X
Trap(x;a,b,c,d):max(min(z:z Z:j,lj,Oj
—(x—a)’ /205> 1
G(xa)=e ™" B(x;a,b)= -
xX—a
1+
b




Funkcje Przynaleznosci

Tréjkatna: <a,b,c> Singleton: (a,1) i (b,0.5)

pix) p(x)
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/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
M S lei | hiadra.
Typowy wybor: tréjkatne funkcje (a,b,c) lub singletony.

7F:{1/3+2/3+1+2/3+1/3} A= u,(x)/x,
L 5 6 7 8 9 J x;eX

A:jﬂA(x)/x



Suma i iloczyn zbiorow

A, B - zbiory rozmyte.

Suma AUB to zbidr o funkcji przynaleznosci:

15 (%) =max( 22, (x), 145 (x))

e S X 7/

max mozna zastgpi¢ S-norma S(a,b), niemalejaca dla obu argumentéw, przemienng,

taczna i S(a,0)=a, S(a,1)=1.
lloczyn ANB to zbidr o funkcji przynaleznosci:

N\

Hyg () =min( 11,(x). 45 x))

min mozna zastgpi¢ dowolng T-norma T{(a,b), nierosngcy dla obu argumentow,
przemienng, tgczng i T(a,0)=0, T(a,1)=a.




Dopetnienie i podzbior

Dopetnienie A’ zbioru A to zbidr o funkcji przynaleznosci:

AC B & p, <

w srodku jest zbidr najbardziej rozmyty:

A=ANA'=AUA'=4




Dopetnienie i podzbior

Dopetnienie A’ zbioru A to zbidr o funkcji przynaleznosci:

10 01) 4 (1,1)
2

"

0.0 o (00 Y

X1 X2 i (1,0)

reprezentacja graficzna zbior maksymalnie rozmyty



Operacje na liczbach rozmytych

Dodawanie:  pa5(x) = max{ia(y), pgl2) | x = y+2}

b Haly)  pg(z)  Hap(x)

VAV @S

/ /N
0 / JAZAN >
X
lloczyn: pyg(x) = min{ua(y), ug(z) | x = yez}
pix)
1 Haly)  up(2) Hpep(X)
0 X




Operacje na zm. lingwistycznych

Koncentracja: Con(A) = A?
Sptaszczenie:
Dil(A) = A%5

Intensyfi

24, 0<u,(x)<0.5
| —2(—4)’, 0.5<u,(x)<1

INT(A) =+

Effects of Contrast Intensifier

Membership Grades
o & =




Funkcje rozmyte

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

Dla punktow - krzywa dla interwatow - pasmo.

Dla rozmytych zmiennych x ?



Rozmyte funkcje

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

Dla dowolnej funkcji f:pa (y) = max{ua(x) | y=f(x)}

> Y

o )

>
A

> :
<

Hf(A)(Y)

HA(X )

MA(XI_ A_.

Max



Rozmyte relacje

e Relacje klasyczne

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

0 iff (x,y) € R

e Relacje rozmyte

RCXXY def: u:(xy) e [0,1]

Ls(x,y) opisuje stopien powigzania x iy

Inna interpretacja: stopien prawdziwosci zdania xRy




Przyktady rozmytych relacji

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

X ={ deszczowo, pochmurnie, sfonecznie }

Y = { opalanie, wrotki, kamping, lektura }

X/Y oJEIERIE wrotki kamping lektura
deszczowo 0.0 0.2 0.0 1.0
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 zapisa¢ w naturalny sposdb 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 = mocno

Sformutowanie reguty rozmytej wymaga najpierw okreslenia zmiennych

lingwistycznych, czyli zdefiniowania funkcji przynaleznosci.

Co oznacza reguta rozmyta:
Jeslixjest AtoyjestB?

« 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.




Zastosowania logiki rozmytej

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

Kontrolery rozmyte:
jesli sie przewraca to popchngac, reguty rozmyte dobierajg site.

Wiele zastosowan przemystowych, gtownie dotyczgcych kontroli procesow,
: bli3 | el

Zastosowanhia techniczne:

inteligentne lodowki, pralki, windy, opiekacze do grzanek, aparaty fotograficzne,
odkurzacze i inne sprzety.

Zastosowania medyczne:

nieprecyzyjny jezyk daje sie przetozy¢ na reguty rozmyte.
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Logika przyblizona

Rough logics, Z. Pawlak (Pol. Warszawska), 1982.
Obiekt o €0b.

Atrybut a € AT,

flo,a) wartosci atrybutow.

Relacja rwnowaznosci: \v/aeA 01R(a) 0, & f(ol ,a):f(Oz,Cl)

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

(Ob,R) - przestrzen koncepcji.




Zbiory przyblizone

OcOb aproksymacja przez sume klas:
przyblizenie dolne (obszar pozytywnym)

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

przyblizenie gorne (obszar negatywny)

Upper(O)y= | ] e; Neg(O)=0b-Pos(O)

e; NO=J

Granica (boundary)

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



Zbiory przyblizone cd.

Zbior przyblizony ma granice niepusta.

e Redukt — zbidr atrybutow A wystarczajgcy by utworzy¢
partycje R(A)* ktdra doktadnie definiuje O.

ladro (core) — i Ukt

Mozna okresli¢ stopien przynaleznosci x do zbioru O,

I(x) — liczba elementdw rownowaznych x.

P S \

/,(I}(x\:|0. N1 (x) |/| \|
Vg "7/ | |7 /I




Przyktad

PEIL‘]EIlt Bol glowy | Bol migsni | Temperatura Gﬁpa
i wysoke

E. Malgnma. nie wysoka
3 Pior b. wysoke
4. Pawel nie normalna nie

5. Karol nie wysoka
Casks nie b. wysoka




Przyktad cd.

Matgosia i Karol: takie same symptomy, tylko jedno ma grype.

Zbior atrybutow: A =AT = {BG, BM, T}
R(A)* = {{Karol, Matgosia}, {Jas}, {Piotr}, {Pawet}, {Kasia}}

Pozytywne przyktady z grypa:

O = {Jas, Matgosia, Piotr, Kasia}

Negatywne przyktady z grypa: O = {Pawet, Karol}

Ograniczenie dolne: Pos(0O) = Lower(O) = {Jas, Piotr, Kasia}

Obszar negatywny: Neg(O) = {Pawet}

Granica: Bnd(O) = {Karol, Matgosia}

Aproksymacja gérna:

Upper(0O) = Pos(O) + Bnd(O) = {Jas, Matgosia, Piotr, Karol, Kasia}




Przyktad cd.

Doktadnosc¢ koncepcji ,ma grype”:
|Lower(O)|/|Upper(0)| =3/5

Doktadnos$é koncepcji ,nie ma grypy”

(ONL/ L] owerlOY]l =1/
(A | ~ T =5/ =0

LLLLLLL

~

P(x) ,magrype” =1,%,1,0, %, 1.

Redukt — usun atrybut, sprawdz aproksymacje gorne i dolne.
Jesli nic sie nie zmieni usuwaj dalej (to zachtanne podejscie, nie gwarantuje
znalezienia minimalnych reduktéw).

Zbedne zmienne: bdl miesni lub temperatura.




Przyktad cd.

Reguty przynaleznosci do klasy ,,ma grype”:

IF (b6l gtowy =F i temperatura = wysoka) THEN grypa =T
IF (bdl gtowy =T i temperatura = wysoka) THEN grypa =T

IF (bdl gtowy =T i temperatura = b. wys.) THEN grypa =T

IF (bdl gtowy =F i temperatura = norma) THEN grypa =F

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

Dla zmiennych ciggtych zastosowanie logiki przyblizonej wymaga dyskretyzacji zmiennych.




Teoria wiarygodnosci

Teoria Dempster - Schaefer 1968:
Wiarygodnos¢ € [0,1] czyli ocena pewnosci wiedzy.

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

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

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

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




Teoria wiarygodnosci — przykiad

Zatdézmy, ze rozwazamy trzy hipotezy:
G = grypa, P = zapalenie ptuc, A = alergia.

Dwa badania dajg taki wynik:
e Test 1: gorgczka - wspiera raczej G lub P,

* Test 2: brak kaszlu i swedzenie oczu - wspiera raczej A.

W teorii Dempstera-Shafera mozna to zapisac tak: mamy zbior mozliwych diagnoz ©=1G,P,A}

« zTestul: mi({G,P})=0.7, m1(©)=0.3

i

Po potaczeniu tych informac;ji :
* czes¢ dowodow wspiera G lub P, czes¢ wspiera A, a czes¢ pozostaje niewiadoma, przypisang do ©

To przewaga DST w diagnostyce: pokazuje, gdzie dane sg sprzeczne albo niewystarczajace.

e Interpretacja kliniczna: nie stawiaj od razu jednej diagnozy, wykonaj dodatkowy test, bo jeden
objaw mowi: ,raczej grypa albo zapalenie ptuc”, a drugi objaw mowi: ,raczej alergia”,

 DST pozwala zachowa¢ oba te sygnaty naraz i policzy¢, jak bardzo wspierajg kazda hipoteze.




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.

» . . . . 14 . . . . 14
RENHre ale - - aYe, a MIEIE a¥fa Nie Mmoo aps B NAd \ ale
S C C < J < C \ AT

sposob.

Gra w ping-ponga, cofanie ciezaréwki, to dziatania sensomotoryczne, wymagajgce ciggtych

odwzorowan obserwacji na dziatania.
Matematyka daje ogdlniejszy jezyk niz sama logika, pozwalajgc opisywad procesy ciggte.

Modelowanie procesdw ciggtych jest do pewnego stopnia mozliwe za pomocg logiki rozmytej,

doktadniejsze za pomocg sieci neuronowych.

Logicy i filozofowie majg tendencje sprowadzania wszystkiego do logiki klasycznej,
ale jest wiecej ciekawych zastosowan w zyciu codziennym logiki rozmytej i teorii wiarygodnosci.




Przyktadowe pytania

e Jakie mamy rodzaje wiedzy w rosngcej trudnosci ich reprezentacji?

e Na czym polega reprezentacja wiedzy w przestrzeni standéw?
Czym sie rozni reprezentacja proceduralna?

e Cotojest logika predykatow i do czego stuzy?

e Zapisz w reprezentacji logicznej fakt: Ania studiuje prawo i jest na 3 roku.
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e Na czym polega metoda rezolucji i po co sie jg stosuje?

e Jakie sg wady i zalety reprezentacji logicznej?

e Jakie mamy rodzaje niepewnosci i jakie teorie sie tym zajmujg?
e Coto jest zbior rozmyty? Przyblizony?

Podad Kad zmi hi il : h.
e Zdefiniowac dopetnienie, sume, iloczyn dla zbiorow rozmytych.
e Podac przyktad regut rozmytych.

e Zapisac jakies fakty uzywajac logiki rozmytej/przyblizonej/teorii wiarygodnosci.




