Fuzzy logika v reprezentaci znalostí

tutoriál na konferenci

Znalosti 2003

Vilém Novák

Ostravská universita Ústav pro výzkum a aplikace fuzzy modelování Ostrava

Vilem.Novak@osu.cz

Obsah

• Teorie evaluaèních jazykových výrazù

• Model sémantiky ev. výrazù pomocí fuzzy logiky

• Fuzzy pravidla IF-THEN jako jazykové výrazy a logická dedukce

• Uèení se jazykovému popisu na základì dat

Teorie evaluaèních jazykových výrazù

Evaluaèní výrazy:

• Jednoduché ⟨èistý ev.výraz⟩ :=

⟨jaz. operátor⟩⟨atomický jaz.ev.výraz⟩

⟨fuzzy èíslo⟩ := ⟨jazykový operátor⟩⟨èíslo⟩ • Slo¿ené

A nebo B

Pøíklad:

Atomické: malý, støední, velký Fuzzy èísla: asi dvacet dva, zhruba 100 Jednoduché: velmi malý, více ménì støední, zhruba velký, asi dvacet pìt, pøibli¿nì x0 Slo¿ené: zhruba malý nebo støední

dvojice antonym

⟨nominální adjektivum⟩ | ⟨antonymum⟩

Napø. þmalý { velkýß, þmìlký { hlubokýß evaluaèní trichotomie

⟨jaz. operátor⟩⟨nominální adjektivum⟩ | ⟨jaz. operátor⟩⟨støední èlen⟩ | ⟨jaz. operátor⟩⟨antonymum⟩

evaluaèní jazyková predikace

⟨podstatné jméno⟩ je A Napø. þteplota je velmi vysokáß, þtlak je nízkýß, þfrekvence je malá nebo støedníß ⟨podstatné jméno⟩ := X

Fuzzy pravidla typu IF-THEN

IF A THEN B A, B { evaluaèní jazykové predikace

IF X is A THEN Y is B

Jazykový popis { soustava fuzzy pravidel typu IF-THEN

IF X is A1 THEN Y is B1 IF X is A2 THEN Y is B2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IF X is Am THEN Y is Bm èásteènì strukturované znalosti týkající se situací nejrùznìjźího druhu

Výhody:

• pou¿ívají pøirozený jazyk, tak¿e jsou dobøe srozumitelné èlovìku, • jejich sémantika je vágní, a proto mají velmi źiroké pou¿ití; na druhé stranì, jejich vágnost je dostateènì výsti¿nì matematicky reprezentována, • umo¿òují odvodit logický závìr, a proto lze na základì nich so˛stikovanì rozhodovat, klasi˛kovat, popø. øídit i dosti slo¿ité procesy.

Model sémantiky ev. výrazù pomocí fuzzy logiky

Nutnost odliźovat intenzi a extenzi R. Carnap

Intenze | vlastnost; vede na rùzné pravdivostní hodnoty v rùzných kontextech (mo¿ných svìtech), nezávisí na nich

Extenze | tøída prvkù urèených intenzí, které spadají do významu výrazu v daném kontextu

Výrazy pøirozeného jazyka jsou jména intenzí a nelze je identi˛kovat s jejich extenzemi w1 w2

wn

Extension I(w1) Extension I(w2)

Extension I(wn)

Intension I

Fregeho princip kompozicionality Slo¿ené intenze jsou funkcí jednoduźźích • Jitøenka= {x0}

Veèernice= {x1} Jitøenka je Veèernice (Quine) w1 = Zemì : x0 = x1 • Petrovi kolegové= MC

Petr pracuje na Ostravské universitì, tj. MC =þprofesoøi na OUß Bývalí Petrovi kolegové jezdí na kole Bývalí profesoøi na OU jezdí na kole • Objekt= ⟨u1, . . . , ⟩ mno¿ina hodnot charakteristik (vìk, výźka, délka, váha, apod.) \Mladý"= Y ⊂ ∼ [0

, 50], Y (30) = 0.8

Jestli¿e Berta má 30 let pak je na 80% mladá Berta= pes?

Význam evaluaèních jazykových výrazù

W = {⟨vL, vS, vR⟩} | mno¿ina kontextù

vL, vS, vR ∈ [0, ∞), vL < vS < vR.

V | mno¿ina objektù

polo¿íme V = R.

Intenze

A : W −→ F(V ).

Extenze v daném kontextu w ∈ W

A(w) ⊂ ∼ V. Schéma konstrukce extenzí jednoduchých evalu-

aèních výrazù

................................................................................... . . . . . . . .

. . . . . . . . .

.....................................................................................................

.............................................................................

. . . . . .

. . . . . . . .

. .

a b c

vL vS vR 1

1

0

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . . � � � �

� � � �

sK s0 b0 bK

m10 m1K m2K m20 νquada,b,c Lw

¬Lw ¬Rw Rw

Lineární funkce L, R : W × R −→ L Lw(x) = ( vS − x vS − vL )∗ (levý horizont)

Rw(x) = ( x − vS vR − vS )∗ (pravý horizont) støední horizont Mw(x) = ¬Lw(x) ∧ ¬Rw(x) = = ( x − vL vS − vL )∗ ∧ ( vR − x vR − vS )∗ . Speciální mno¿ina lineárních funkcí B_w = {B_{w,x0} |

Bw,x_0(x) = ( x − x0 + hL hL )∗ ∧ ( x0 − x + hR hR )∗

or Bw,x_0(x) = δx_0(x), x0 ∈ [vL, vR], 0 < hL < x0 − vL, 0 < hR < vr − x0}

Mno¿ina abstraktních operátorù Hf = {ν : [0, 1] −→ [0, 1] | ν ∈ Hf^{quad} ∪ Hf^{lin} Hf^{quad} = {ν^{quad}_{a,b,c} | a, b ∈ (−∞, 1), c ∈ (0.5, 1], a < b < c} νquada,b,c (y) =

1, c ≤ y, 1 − (^{c−y})^2

(c−b)(c−a), b ≤ y < c, (y−a)2 (b−a)(c−a), a ≤ y < b,

0, y < a

Hf^{lin} = {ν^{lin}_{a,c} | a ∈ (−∞, 1], c ∈ (0.5, 1], a < b < c}

νlina,c (y) =

1, c ≤ y,

(y−a) (c−a), a ≤ y < c,

0, y < a.

ν | deformace horizontu

Speciální tøídy intenzí:

• Typ Small

Sm = {Smν : W −→ F(R) | Sm_ν(w) = ν(L_w(x)), ν ∈ Hf} • Typ Medium Me = {Meν : W −→ F(R) | Meν(w) = ν(Mw(x)), ν ∈ Hf} • Typ Big

Bi = {Biν : W −→ F(R) | Biν(w) = ν(Rw(x)), ν ∈ Hf} • Typ fuzzy èíslo Fn = {Fn_{ν,x0} : W −→ P (F(R)) | Fnν,x_0(w)(x) = {ν(Bw,x_0(x)) | Bw,x_0 ∈ Bw}, ν ∈ Hf}}

Tøída intenzí evaluaèních výrazù Ev = Sm ∪ Me ∪ Bi ∪ Fn .

Nechż Ev ∈ Ev Extenze Ev v kontextu w ∈ W : Evw = Ev(w) ⊂ ∼ R

Ev1, Ev2 | intenze stejného typu, obsahují operátory ν1, ν2

Uspoøádání evaluaèních výrazù stejného typu Ev1 je ostøejźí, ne¿ Ev2, Ev1 < Ev2

Int(⟨jaz. operátor⟩ malý) ∈ Sm Int(⟨jaz. operátor⟩ støední) ∈ Me Int(⟨jaz. operátor⟩ velký) ∈ Bi Int(⟨jaz. operátor⟩⟨fuzzy èíslo⟩) ∈ Fn

Extenze A v kontextu w = ⟨vL, vS, vR⟩

Ext(A) = Int(A)(w) = A ⊂ ∼ [v_L, v_R]

Základní jazykové operátory

extremely (Ex) νEx signi˛cantly (Si) νSi very (Ve) νV e prázdný operátor νa_0,b_0,c_0 more or less (ML) νML roughly (Ro) νRo quite roughly (QR) νQR very roughly (VR) νV R νEx < νSi < νV e < νa_0,b_0,c_0 < νML < νRo < νQR < νV R

Empirické hodnoty:

Jazykový operátor a b c Extremely 0.5 0.75 0.95 Signi˛cantly 0.47 0.6 0.8 Very 0.35 0.58 0.83 prázdný 0.27 0.5 0.8 Rather 0.4 0.5 0.8 More or less 0.23 0.45 0.76 Roughly 0.2 0.4 0.7 Quite roughly 0.15 0.32 0.65 Very roughly 0.09 0.2 0.6

Speciální druhy operátorù: rather

νRa ∈ Hf quad, a > a0, b ≤ b0, c < c0

Fuzzy pravidla IF-THEN jako jazykové výrazy a logická dedukce

Význam IF-THEN pravidla Int R := Ev1 ⇒ Ev2 Extenze v kontextech w, w′ ∈ W

Ext_{⟨w,w}′_⟩(R) := Ev1_{,w} → Ev2_{,w}′ ⊂ ∼ w × w′ Operace implikace a → b = 1∧(1−a+b), a, b ∈ [0, 1]

Logická dedukce | pravidlo modus ponens Ev1, Ev1 ⇒ Ev2 Ev2 Jazykový popis

Ev11 ⇒ Ev12 Ev11 ⇒ Ev12 . Ev11 ⇒ Ev12

Pøíklad:

Pravidlo X ⇒ Y 1 VeSm ⇒ RoBi 2 Sm ⇒ Bi 3 Me ⇒ Me 4 Bi ⇒VeSm

Logická dedukce vede k tomu, ¿e se zpravidla uplatní jen jedno fuzzy IF-THEN pravidlo

Operace defuzzi˛kace DEE (Defuzzi˛cation of Evaluating Expressions)

DEE(Evw) =

LOM(Sm_w), if Ev ∈ Sm, COG(Evw), if Ev ∈ Me or Ev ∈ Fn, FOM(Biw), if Ev ∈ Bi

Let w = ⟨vL, vS, vR⟩ be a possible world. Then LOM(Sm_{ν,w}) = cv_L + (1 − c)v_S, (1) FOM(Biν,w) = cv_R + (1 − c)v_S (2)

1.0

0.0 very small small

Fuzzy IF-THEN pravidlo vede na funkci fR(u) = DEE(Ev1,w(u) → Ev2,w′), u ∈ w Pomocí logické dedukce dostaneme po èástech spojitou, popø. monotónní funkci fR : w −→ w′

Uèení se jazykovému popisu na základì dat

Speciální tøída funkcí Suitw : w −→ Ev (suitable term)

Dána data ⟨u1, . . . , un⟩ ⟨Ev1, . . . , Evn⟩ Ev_{i,w} = Suit_w(u_i), u_i ∈ w

Vygenerovaný jazykový popis

data generované pravidlo u11 u12 Ev11 ⇒ Ev12 u21 u22 Ev21 ⇒ Ev22 . . .

um1 um2 Evm1 ⇒ Evm2

Pøíklad:

X Y Y theor < 9, 00, 65, 00 > < 1, 00, 6, 00 > < 1, 00, 6, 00 > 9.5 2.1 1.93 16 2.5 2.72 20 2.3 2.8 24.5 2.55 2.9 26 3.4 2.92 27 4.2 2.95 32.5 4.8 3.65 38 5 3.09 41 4.7 3.08 47 5.3 3.05 50 4.1 3.03 56 3 2.85 61 2.6 1.42 64 1.2 1.13

X ⇒ Y 1. ex sm ⇒ ro sm 2. ro sm ⇒ qr sm 3. qr sm ⇒ vr sm 4. vr sm ⇒ ro bi 5. me ⇒ ra bi 6. vr bi ⇒ bi 7. qr bi ⇒ ml bi 8. ml bi ⇒ qr bi 9. bi ⇒ me 10. si bi ⇒ vr sm 11. ex bi ⇒ si sm 12. sm ⇒ vr sm 13. vr sm ⇒ vr bi 14. ro bi ⇒ bi

Vygenerovaný jazykový popis se chová dobøe ve vźech kontextech; fuzzy regulace, fuzzy model