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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
Целью дисциплины является ознакомление студентов с экспертными системами и основами их проектирования и реализации, а также изучение основных моделей представления знаний. Необходимо заложить основы проектирования и принципы функционирования экспертных систем для последующего самостоятельного изучения и освоения программных продуктов предназначенных для создания и поддержки экспертных систем, а также их возможной разработки для какой-либо предметной области. 
Основной задачей изучения дисциплины является приобретение студентами прочных знаний и практических навыков в области, определяемой основной целью курса. В результате изучения курса студенты должны свободно ориентироваться и иметь представление о различных моделях представления знаний, включая семантические сети, фреймы и продукционные модели, иметь понятие о нечетких знаниях (ненадежных знаниях и нечетких множествах), а также принципах проектирования экспертных систем.

В результате изучения дисциплины студент должен:

Знать:
 Основные методы и модели представления знаний о предметной области: семантические сети, фреймы, продукции, способы вывода знаний на данных моделях, выводы в логике предикатов и высказываний. Методы представления нечетких знаний, понятие о нечетких множествах, выводах на нечетких множествах, байесовский и минимаксных подходы в представлении ненадежных знаний. Состав экспертной системы и принципы ее организации, способы объяснения выводов.

Уметь:
Проектировать и реализовывать экспертные системы в какой-либо предметной области с использованием систем предназначенных для этого, а также на языках высокого уровня. Работать с экспертами, литературой и другими источниками информации, в том числе сетью Интернет, для выявления знаний и представления их в виде выбранной модели.

Владеть:
Языком логического программирования (Prolog), одним и языков программирования высокого уровня (Java, C#, Python) и средствами реализации графического интерфейса пользователя для создания оболочки экспертной системы.

Содержание разделов дисциплины
	Введение в экспертные системы
	Направления искусственного интеллекта, биологический интеллект, знания, свойства знаний, основные модели представления знаний

	Логическая модель представления знаний.
	Логика высказываний.  Выводы в логике высказываний. Логика предикатов. Выводы в логике предикатов. Методы резолюций. 


	Модели представления знаний. 
	Продукционные и фреймовые модели, выводы в продукционных и фреймовых моделях.  Семантические сети. Выводы в семантических сетях. Язык OWL, RDF.

	Нечеткие знания. 
	Нечеткие множества. Операции на нечетких множествах. Нечеткие отношения. Ненадежные знания. Минимаксный и вероятностный подходы.

	Экспертные системы. 
	Структура и разработчики экспертных систем. Основные функции экспертных систем. Этапы и стадии разработки. Средства объяснения в экспертной системе. Приобретение знаний. 


Темы для самостоятельного изучения. 

1. Нейронные RBF сети.

2. Реальные экспертные системы. 

3. Семантическая паутина. 
основная литература 
1. Системы искусственного интеллекта: модели и технологии, основанные на знаниях [Текст] : учебник для вузов / Л. С. Болотова ; Министерство образования и науки Российской Федерации, Российский государственный университет инновационных технологий и предпринимательства, Государственный научно-исследовательский институт информационных технологий и телекоммуникаций "Информатика". - М. : Финансы и статистика, 2012. - 664 с (15 экз.)

2. Интеллектуальные информационные системы: Учебник для вузов/ А. В. Андрейчиков, О. Н. Андрейчикова. - М.: Финансы и статистика, 2006. - 423[1] с. (20 экз.)

б) дополнительная литература

1. Методы искусственного интеллекта. Программирование в Prolog [Текст] : практикум / Д. В. Багаев ; Федеральное агентство по образованию, Ковровская государственная технологическая академия им. В. А. Дегтярева (Ковров). - Ковров : КГТА, 2010. - 52 с. - Библиогр.: с. 51. (10 экз.)

2. Системы искусственного интеллекта. Практический курс : учебное пособие для вузов / В. А. Чулюков [и др.] ; ред. И. Ф. Астахова. - М. : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2008 ; М. : Физматлит, 2008. - 292[4] с.(1 экз)

3. Интеллектуальные информационные системы : учебник для вузов / Д. В. Гаскаров. - М. : Высшая школа, 2003. - 430[2] с. : ил. - Библиогр.: с. 424. (65 экз.)

в) программное обеспечение 
Операционные системы линейки Windows. Пакеты Microsoft Office, Open Office. Microsoft Visual Studio 2008, NetBeans IDE, Java Standard Edition 7, CPython, PyPy, SWI-Prolog. 
Экзаменационные вопросы

1. Классификация способов представления знаний. Продукционные модели. Фреймы. Семантические сети. 
2. Логика предикатов 
3. Логика высказываний. 
4. Выводы в логических моделях нулевого и первого порядков. 
5. Метод резолюций. 
6. Выводы знаний на продукционных моделях. 
7. Выводы в семантических сетях.

8. Нечеткие множества. 
9. Ненадежные знания. 
10. Операции над нечеткими множествами. 
11. Продукционные нечеткие правила. 
12. Коэффициенты уверенности.

13. Условная вероятность и правило Байеса. 

14. Теория Демпстера-Шефера 
15. Экспертные системы. Структура экспертной системы. 

16. Разработчики экспертной системы

17. Этапы проектирования экспертной системы. Машина вывода. 
18. Приобретение знаний
19. Объяснение выводов сделанных экспертной системой. 

Практические задания

1. Даны следующие высказывания:

A: Иванов купил компьютер.

B: Петров успешно сдал экзамен.

C: Сидоров уехал в другой город.

Переведите на естественный язык следующие формулы логики

высказываний:

~A→B;

 (~A∧B) →C ;
~(~A→B);

 ~(B∧C) →~A ;
~(~A→B) →C;

 ~(~B∧~C) →A .
2. Перед началом соревнований трое болельщиков высказали

предположения относительно будущих победителей.

1-й болельщик: «Спартак» будет первым, «Динамо» займет третье

место.

2-й болельщик: победителем будет «Динамо», «Торпедо» займет

третье место.

3-й болельщик: первое место займет «Торпедо», «Динамо» будет

вторым.

По окончании соревнований выяснилось, что каждый из них был

прав лишь в одном из своих предположений. Опишите распределение

мест, если каждое место было занято только одним клубом.

3. Переведите на язык высказываний

a. Студент не может заниматься, если он устал или голоден.

b. Если Иван выиграет в лотерею, он купит компьютер и будет праздновать всю ночь

c. Если он не выиграет в лотерею или не купит компьютер, то праздновать всю ночь не будет

d. Если Артёму нравятся фиолетовые галстуки, то он популярен и у него много друзей

e. Если Игорь носит желтые ботинки, то он не модный и если он не модный, то у него странные друзья.

f. Если он не удачлив, то он и не популярен

g. Он удачлив и богат, следовательно, он популярен.

h. Он читает научную литературу и любит фантастику, следовательно, он ученый-фантаст.

i. Если он информатик, то он либо работает за компьютером, либо читает книги об ЭВМ.

j.  Если он или умеет писать или читать, то он грамотный человек.

k. Для того, чтобы натуральное число a было нечётным, достаточно, чтобы оно было простым и большим двух.

4. Выразить описание задачи через фразы Хорна и провести доказательства, используя метод резолюций.

1. Или Пётр и Иван братья, или они однокурсники. Если Пётр и Иван братья, то Сергей и Иван не братья. Если Пётр и Иван однокурсники, то Иван и Михаил также однокурсники. Следовательно или Сергей и Иван не братья, или Иван и Михаил однокурсники.

2. Если Петр не встречал Ивана, то либо Иван не был на лекциях, либо Пётр лжёт. Если Иван был на лекциях, то Пётр встречал Ивана, и Сергей был в читальном зале после лекций. Если Сергей был в читальном зале после лекций, то либо Иван не был на лекциях, либо Пётр лжёт. Следовательно, Иван не был на лекциях.

3. Наша футбольная команда либо выигрывает матч, либо проигрывает, либо сводит его к ничьей. Если матч выигран или проигран, то он не перенесён. Команда матч не выиграла и не свела его к ничьей. Следовательно, матч не перенесён и проигран

4. Если Джон не встречал этой ночью Смита, то либо Джон был убийцей, либо Джон лжет. Если Смит не был убийцей, то Джон не встречал Смита этой ночью, и убийство имело место после полуночи. Если же убийство имело место после полуночи, то либо Смит был убийцей, либо Джон лжет. Следовательно, Смит был убийцей.

5. Известно, что хроничные сепульки всегда латентны или бифуркальны. Какие из следующих утверждений в этом случае истинны:

a) сепульки не хроничны только в случае отсутствия у них свойства латентности;

b) латентность сепулек не является необходимым условием их хроничности или бифуркальности;

c) хроничность сепулек является достаточным условием их латентности или бифуркальности;

d) для нехроничности сепулек необходимо отсутствие у них как бифуркальности, так и латентности.

5. Необходимо используя кванторы ∀ и ∃ и операции математической логики: ~ ∼, ∨ , ∧ , ⊃ перевести предложения с русского на язык предикатов.

Пример.

Для всякого х неверно А(х): ∀x ∼ ~ A( x) .
Нет х, такого, что А(х): ∼  ~ ∃x A ( x ) .
Варианты задания 1.

Вариант 1:

Для всякого х неверно А(х).

Никто не есть А.

Вариант 2:

Не при всяком х (верно) А(х).

Для некоторых х не (верно) А(х).

Вариант 3:

Все суть S или P .

Нет никакого х, такого, что А(х).

Вариант 4:

Все суть S или все суть Р.

А(х) не выполняются ни для каких х.

Вариант 5:

А не всегда верно.

Нет х, такого, что А(х).

Вариант 6:

Если S, то для некоторых х(верно) Р(х).

А(х) всегда ложно.

Вариант 7:

А(х) оказывается истинным не для всех х.

Никто не есть А.

Вариант 8:

Все суть S или все суть Р.

Что-то не обладает свойством А.

Вариант 9:

Если S, то для некоторого х (верно) Р(х).

Не все обладают свойством А.

Вариант 10:

А(х) всегда ложно.

Нечто есть S и Р.

6. Необходимо в тексте выделить простые предложения, обозначив их как атомы и затем представить каждое утверждение в виде формулы. Далее доказать теорему, основанную на резолюции путем построения противоречия или опровержения.

Пример.

Имеются утверждения:

1. Кто может читать, тот грамотный:

( ∀x )[ Ч ( х) ⇒ Г ( х)]
2. Дельфины неграмотны:

( ∀x )[ D ( x ) ⇒ ∼ ~ Г ( х )]
3. Некоторые дельфины обладают интеллектом:

(∃х)[ D ( x) ∧ И ( х)]
Мы хотим доказать следующее утверждение:

4. Некоторые из тех, кто обладает интеллектом, не могут читать:

(∃ ( х)[ И ( х ) ∧ ∼ ~ Ч ( х)]) .
Воспользуемся преобразованиями.

1. ∼ ~ Ч ( х ) ∨ Г ( х )
2. ∼ ~ D ( y ) ∨ ∼ ~ Г ( y )
3 а . D ( A)

3 б . И ( А )

Здесь переменные разделены, А – сколемовская функция или константа.

Отрицание теоремы, которую надо доказать.

4. ' ∼ ~ ∃х[ И ( х)∧ ∼ ~Ч ( х)] = ( ∀х ) ∼ ~ [ И ( х ) ∧ ∼ ~ Ч ( х )] =
∀ х [∼ ~ И ( х ) ∨ ∼ Ч ( х )] = ∼ ~ И ( х)∨ ∼ Ч ( х)
[image: image1.png]] wm nil




Варианты задания

Вариант 1:

Если 9 марта будет тепло, то Джон поедет в Сан-франциско или в ЛасВегас. Кейт поедет туда же, куда и Джон. Если Мери поедет в Лас-Вегас, то и Джон поедет в Лас-Вегас. Если Мери не поедет в Лас-Вегас, то Джон поедет в Сан-Франциско. Если 8 марта будет холодно, то 9 марта будет тепло. Если 8 марта будет холодно, то Мери не поедет в Лас-Вегас. 8 марта будет холодно.

Вопрос: поедет ли Кейт в Сан-Франциско?

Вариант 2:

Никакой сладкоежка не откажется от вкусного торта. Некоторые люди, которые отказываются от вкусного торта, не любят сладкого.

Справедливо ли утверждение: некоторые люди, не любящие сладкого, не являются сладкоежками.

Вариант 3:

Шар 2 находится всегда в том месте, где находится шар 1. Шар 3 находится в месте А. Если шар 3 находится в месте А, то шар 1 находится в месте В. Где находится шар 2?

Вариант 4:

Если спрос больше предложения, то цена на данный товар возрастет. Когда цена растет и на данный товар есть заменители, покупатели берут товары-заменители. Когда покупатели берут товары-заменители, спрос на данный товар падает. Спрос больше предложения. Для данного товара есть товары-заменители.

Вопрос: упадет ли спрос на товар?

Вариант 5:

Если команда А выигрывает в футбол, то город А’ торжествует, а если выигрывает команда В, то торжествовать будет город В’. Выигрывает или А или В. Однако, если выигрывает А, то город В’ не торжествует, а если выигрывает В, то не будет торжествовать город А’. Следовательно, город В’ будет торжествовать тогда и только тогда, когда не будет торжествовать город А’. 

Вариант 6: Любой тсудент хочет закончить институт. Некооторые студенты обладают особыми способностями. Доказать следующее утверждение: студенты, обладающие особыми

способностями, хотят закончить институт.

Вариант 7:

Сегодня тучи. Если сегодня тучи, то будет дождь. Если будет дождь, то вырастут грибы.

Доказать следующее утверждение: вырастут грибы. 

Вариант 8:

Если не работает лифт, я пойду по лестнице пешком. Лифт не работает. Если я пойду пешком по лестнице, то я не куплю стол. Доказать следующее утвердение: Не куплю ли я стол?

Вариант 9:

Если некто бизнесмен, то он любит считать деньги. Если он любит считать деньги, то деньги у него есть. Олег мужчина. Если он мужчина, то у него черная машина. Если у него есть деньги, то у него дорогая машина. Олег бизнесмен. Если дорогая машина, то Феррари. Если он выберет черную машину, то это будет или Феррари, или Волга. Доказать следующее утверждение: у Олега черная Феррари. 

Вариант 10:

Все первокурсники встречаются со всеми второкурсниками. Ни один первокурсник не встречается ни с одним студентом предпоследнего курса. Существуют первокурсники. Следовательно, ни один второкурсник не является студентом предпоследнего курса.
Лабораторный практикум 
Лабораторная работа 1. Простая экспертная система на языке Prolog
Цель работы.
Создать на языке Пролог простую экспертную систему на основе логических выводов. 

Пролог (англ. Prolog) — язык логического программирования, основанный на языке предикатов первого порядка. 

Язык использует набор механизмов вывода, включая сопоставление с образцом, древовидного представления структур данных и автоматического перебора с возвратами, рекурсии. Подходит для решения задач, где рассматриваются структурированные объекты  и отношения между ними. Пролог используется в задачах искусственного интеллекта и компьютерной лингвистики. Довольно часто реализация символьных вычислений на других стандартных языках вызывает необходимость создавать большое количество кода, сложного в понимании, в то время как реализация тех же алгоритмов на языке Пролог дает простую программу длинной несколько строк.

Prolog является декларативным языком программирования: логика программы выражается в терминах отношений, представленных в виде фактов и правил. Для того, чтобы инициировать вычисления, выполняется специальный запрос к базе знаний, на которые система логического программирования генерирует ответы «истина» и «ложь». Для обобщённых запросов с переменными в качестве аргументов созданная система Пролог выводит конкретные данные в подтверждение истинности обобщённых сведений и правил вывода.

Язык пролог оперирует фактами, атомами и переменными. 

Атом записывается со строчной буквы или заключается в кавычки, когда требуется запись с прописной буквы.

 atom

 'Atom'

vasia
Переменные записываются с прописной буквы

 X, Y,Z, A, B
Переменные могут быть свободными или связанными.

Свободная переменная - это переменная, которая еще не получила значения. Она не равняется ни нулю, ни пробелу; у нее вообще нет никакого значения. Такие переменные еще называют неконкретизированными.

Переменная, которая получила какое-то значение и оказалась связанной с определенным объектом, называется связанной. Если переменная была конкретизирована каким-то значением и ей сопоставлен некоторый объект, то эта переменная уже не может быть изменена.

Структуры представляют собой совокупности термов, заключенные в круглые скобки, в том числе и другие структуры. Структура обозначается именем (функтором), которое располагается перед круглыми скобками.

 book('Название', '2009', 'Спб', authors('Первый автор', 'Второй автор')).

Еще одной конструкцией являются списки, элементы которых заключаются в квадратные скобки. В основе списков в Пролог лежат связные списки.

 List = [a, b, [c, d], e].

Правила

Правила в Прологе записываются в форме правил логического вывода с логическими заключениями и списком логических условий. В чистом Прологе предложения ограничиваются Дизъюнктами Хорна

 Вывод :- Условие.

и читаются как: Заголовок ИСТИНА, если Тело ИСТИНА. Тело правила содержит ссылки на предикаты, которые называются целями правила. 
<предикат>:-<предикат>[,<предикат>]*.

Предикаты, перечисленные через запятую в теле условия означают конъюнкцию предикатов. То есть, чтобы предикат в левой части принял значение ИСТИНА, то все предикаты справа должны принять истинное значение. 
Например:
мальчик(том).

ходитвшколу(том).

мальчик(гек).

мальчик(сид).

ходитвшколу(сид).

учится(сид).
возраст(том,12).

школьник(X):-мальчик(X), ходитвшколу(X), учится(X)
школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.
?- школьник(сид).

true.

?- школьник(Y).

Y = сид ;

Y = том ;

false.

Второй предикат в примере описывающий школьника проверяется как условие «или», хотя некой логики реальности в этом мало, так как не все мальчики младше 15 лет школьники, но для примера вполне подходит. Вначале указанно примера идет набор фактов. 
Факты в языке Пролог описываются логическими предикатами с конкретными значениями. Факты в базах знаний на языке Пролог представляют конкретные сведения (знания). Обобщённые сведения и знания в языке Пролог задаются правилами логического вывода (определениями) и наборами таких правил вывода (определений) над конкретными фактами и обобщёнными сведениями. Предложения с пустым Телом называются Фактами. Факт представляет собой безусловно истинное утверждение.

Пример факта:

 Кот(Иван).

оно эквивалентно правилу:

 Кот(Иван) :- ИСТИНА.

Упрощенно система пролога работает следующим образом, при задании вопроса, сопоставляются факты, а также левые части правил, для того, чтобы проверить истинность или ложность далее проверяются предикаты в правой части. Для истинности выражения слева необходима истинность всех выражений справа, либо для истинности предиката необходима истинность хотя бы одного из правил, тем не менее, несмотря на истинность даже первого найденного правила, система продолжает проверять и другие правила. 
В этом случае может быть использовано отсечение !, которое всегда дает истинный результат, но при этом если выражение слева от отсечения дает истину, то перебор предикатов прекращается, а если дает ложь, то берутся и другие правила. 
Например, 

Первый случай

школьник(X):-мальчик(X), ходитвшколу(X),!, учится(X).

школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.

Второй случай

школьник(X):-мальчик(X),учится(X),!, ходитвшколу(X)

школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.

В первом случае если выполнится условие мальчик(X),учится(X), ходитвшколу(X), то второе условие уже не сработает. Условие выполнится для Сида. Для Тома оно не выполнится, но так как не выполнится для Тома, то выполнится второе правило. 
Во втором случае условие сработает для тома мальчик(X),учится(X) как истина, но учится примет значение falsе и предикат школьник примет значении false, а так как второе правило уже не сработает то для тома false и останется результатом. 

Проще можно представить отсечение как реализацию if then else …

Предикат:-условие,!, предикат если условие выполнено

Предикат:- предикат если условие не выполнено

Например, реализация выбора максимального числа из двух чисел

max2(X,Y,X):-


X>Y,!./* если первое число больше второго, 


            то первое число - максимум */

max2(_,Y,Y).  /* в противном случае максимумом будет 


            второе число */

Знак нижнего подчеркивания обозначает анонимную переменную, например если спросить школьник(_), то просто будет указано true если есть школьники. 
Известными оболочками и интерпретаторами пролога являются gnu-prolog, swi-prolog. Обычно для работы с этими интерпретаторами понадобится загружать правила и факты непосредственно из командной строки, используя ?-assert() или из файла ?-[имя файла].
Например
Добавляем факт, tom является родителем ann
?- assert(parent(tom,ann)).

true.

Спрашиваем у системы является ли tom родителем ann
?- parent(tom,ann).

true.

Система уже зная данный предикат и факт, отвечает да. 

При вопросе является ли том родителем каса, система отвечает нет, так как данного факта нет в базе фактов. 

?- parent(tom,cas).

false.
Далее приведен пример сопоставления, для вывода нескольких результатов или фактов в базе, которые сопоставляются переменной можно нажать ;. 
?- parent(tom,X).

X = ann.

?- parent(Y,X).

Y = tom,

X = ann.

Можно ввести некую простенькую программу, которая позволяет определять предков каких-то людей, для этого воспользуемся чуть более сложными правилами. 

родитель(том, дон).

родитель(дон,джен).

предок(X,Y):-родитель(X,Y).

предок(X,Y):-родитель(X,Z),предок(Z,Y).
Как видите, здесь присутствует рекурсия. 

?- предок(X,Y).

X = том,

Y = дон ;

X = дон,

Y = джен ;

X = том,

Y = джен ;

Попробуем создать простейшую экспертную систему. Любая экспертная система представляет собой базу знаний, машину вывода, интерфейс и механизм объяснений выводов. В данном случае рассмотрим экспертную систему, которая угадывает фрукты и сок который можно из них сделать по некоторым признакам. 

цвет([красный, синий, желтый, зеленый, оранжевый, белый]).

форма([круглый, продолговатый]).

размер([большой, средний, маленький]).

вкус([сладкий, кислый, кислосладкий, горький]).

фрукт(апельсин, оранжевый, круглый, средний, кислосладкий). 

сок(апельсиновый, апельсин).

вцвет(X):-цвет(Y),writeln('введите цвет '), writeln(Y), readln([X|_]).

вформа(X):-форма(Y),write('введите форму '), writeln(Y),readln([X|_]).

вразмер(X):-размер(Y),write('введите размер '), writeln(Y),readln([X|_]).

ввкус(X):-вкус(Y),write('введите вкус '), writeln(Y), readln([X|_]).

какойфрукт(B):-вцвет(X),вформа(Y), вразмер(Z), ввкус(A), фрукт(B, X,Y,Z,A), writeln('ваш фрукт') ,writeln(B).

какойсок(X):-сок(X,Y),какойфрукт(Y).
Как видите, в базе знаний присутствует всего один фрукт, это апельсин. Кроме того, количество признаков для всех фруктов одинаково, интерфейс для ввода данных не очень удобен. Также система не содержит никаких объяснений. Например, при выводе она должна  сказать, так как цвет оранжевый, форма круглая, размер средний и вкус кислосладкий, то это апельсин. Если бы присутствовали более длинные цепочки размышлений, то нужно было бы ознакомить с ними пользователя. Кроме того, могут быть применены и другие способы представления базы знаний и способы выводов. 
Задание на лабораторную работу. 

Создать простейшую экспертную систему на прологе, используя следующие предметные области по вариантам:
1) Куда вы можете добраться и за какое время, имея перед собой некое средство передвижения с заданными признаками. Например, автомобиль, передвигается – на колесах, четыре колеса, два колеса - велосипед. Самолет – имеет крылья или пропеллер. Самолет расстояние до 4000 км за 4 часа. Лыжи. Сноуборд и т.д.

2) Какую еду можно готовить, имея гриб с заданными признаками. 

3) Куда можно пойти, если погода имеет определенные признаки. 
4) Что нужно одеть, если погода имеет определенные признаки. 

5) Степень вашего будущего опьянения, если вы видите перед собой напиток с определенными признаками. 

6) Но что может пойти дерево с указанной формой листвы и цвета ствола. 

7) Куда поехать если сезон года такой-то, сезон угадать по признакам.

8)  К какому врачу обратиться, имея определенные признаки заболевания или повреждений.

9) Определить по внешним признакам животного, на каком материке вы могли оказаться. 

10) Предложить свою предметную область.

Лабораторная работа 2. Экспертная система с использованием ненадежных знаний. 
Цель: Освоить технологию разработки экспертных систем, приобрести опыт использования коэффициентов доверия и байесовских правил при решении задач.

Методика выполнения

Для выполнения работы необходимо выполнить следующее:

1) составить и ввести базу знаний:

a) выбрать предметную область (ПО);

b) определить цели в выбранной ПО - вопросы на которые должна будет отвечать экспертная система;

c) выбрать тип используемой нечеткой логики, если номер вашей зачетной книжки четный, то используйте логику на основе коэффициентов уверенности и при записи базы знаний задайте коэффициенты уверенности фактов и правил, если нет – логику на основе вероятностей. Необходимые вероятности будут запрошены у пользователя в ходе работы программы;

d) записать правила и факты, позволяющие экспертной системе отвечать на определенные вопросы;

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ ПРАВИЛАМИ И ВЫВОД

В настоящее время разработано множество моделей представления знаний, используемых для реализации систем, основанных на знаниях, при чем во всех из них знания представлены с помощью правил (знаний для принятия решений) вида «ЕСЛИ - ТО» (явление - реакция). Систему продукций можно считать наиболее распространенной моделью представления знаний. Рассмотрим базовые структуры систем продукций и изложим различные технические аспекты, касающиеся практической реализации систем, основанных на знаниях.

 Основные системы продукций

Продукционная система состоит из трех основных компонентов. Первый из них это набор правил, используемых как база знаний, поэтому его еще называют базой правил. Следующим компонентом является рабочая память, в которой хранятся предпосылки, касающиеся конкретных задач предметной области, и результаты выводов, полученных на их основании, и наконец, следует механизм логического вывода, использующий правила в соответствии с содержимым рабочей памяти.
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Эти системы бывают двух диаметрально противоположных типов – с прямыми и обратными выводами. Типичным представителем систем первого типа является система MYCIN, используемая для решения задач диагностического характера, а типичным представителем второго типа − OPS, используемая для решения проектирования задач.

В системе продукций обратными выводами с помощью правил строится дерево вывода И-ИЛИ связывающее в единое целое факты и заключения; оценка этого дерева на основании фактов, имеющихся в БД, и есть ло гический вывод. Логические выводы бывают прямыми, обратными и двунаправленными. При прямом выводе отправной точкой служит предоставленные данные, процесс оценки приостанавливается в узлах с отрицанием, при чем в качестве заключения (если все дерево пройдено) используется гипотеза соответствующая самому верхнему уровню дерева (корню). Однако для такого вывода характерно большое количество данных, а также оценок дерева, не имеющих прямого отношения к заключению, что излишне. Преимущество обратных выводов в том, что оцениваются только те части дерева, которые имеют отношение к заключению, однако если отрицание или утверждение невозможны, то порождение дерева лишено смысла. В двунаправленных выводах оценивается сначала небольшой объем полученных данных и выбирается гипотеза (по примеру прямых выводов), а затем запрашиваются данные, необходимые для принятия решения о пригодности данной гипотезы. На основе этих выводов можно реализовать более гибкую и мощную систему.

Системы продукций с прямыми выводами включают три компонента: базу правил, состоящую из набора продукций (правил вывода), базу данных, содержащую множество фактов, и интерпретатор для получения логического вывода на основании этих знаний. База правил и база данных образуют базу знаний, интерпретатор соответствует механизму логического вывода. Вывод выполняется в виде цикла, «понимание-выполнение», причем в каждом цикле выполняемая часть выбранного правила обновляет базу данных. В результате содержимое баз данных преобразуется от первоначального к целевому, т.е. целевая система синтезируется в базе данных. Иначе говоря, для системы продукций характерен простой цикл вы бора и выполнения (или оценки) правил, однако из-за необходимости периодического сопоставления с образцом в базе правил (отождествлением) с увеличением числа последних (правил) существенно замедляется скорость вывода. Следовательно, такие системы не годятся для решения крупномасштабных задач.

Для того чтобы показать, как взаимодействуют компоненты, рассмотрим несложный пример. Допустим, что данные, записываемые в рабочую память, представляют собой образцы в виде набора символов. Например, «намерения – отдых», «место отдыха – горы» и т. д. Правила, накапливаемые в базе правил, отражают содержимое рабочей памяти. В их условной части находятся либо одиночные образцы, либо несколько условий, соединенных предлогом «и», а в заключительной части – образцы, дополнительно регистрируемые в рабочей памяти.

Рассмотрим два примера подобных правил.

Правило 1.

ЕСЛИ «намерение – отдых» и «дорога ухабистая» ТО «использовать джип».

Правило 2.

ЕСЛИ «место отдыха – горы»

ТО «дорога ухабистая».

После того, как в рабочую область памяти записываются образцы «намерение – отдых» и «место отдыха – горы», рассматривается возмож ность применения этих правил.

Сначала механизм вывода сопоставляет образцы из условной части правила с образцами, хранимыми в рабочей памяти. Если все образцы имеются в рабочей памяти, условная часть считается истинной, в противном случае – ложной. В данном примере образец «намерение — отдых» существует в рабочей памяти, а образец «дорога ухабистая» отсутствует, поэтому его условная часть считается ложной. Что касается правила 2, то его условная часть истинна. Поскольку в данном случае существует только одно правило с истинной условной частью, то механизм вывода сразу же выполняет его заключительную часть и образец «дорога ухабистая» зано сится в рабочую память. При попытке вторично применить эти правила получается, что можно применить лишь правило 1, поскольку правило 2 уже было дополнено новым образцом – результатом применения правила 2, поэтому условная часть правила 1 становится истинной, и содержимое рабочей памяти наполняется образцом его заключительной части – «использовать джип». В итоге правил, которые можно было бы применять, не остается, и система останавливается.

В приведенном примере для получения выводе совершалась работа по извлечению предварительно записанного содержимого рабочей памяти, применению правил и дополнения данных, помещаемых в память. Такие выводы называются прямыми. Напротив, способ, при котором на основании фактов, требующих подтверждения, чтобы выступать в роли заключения, исследуется возможность применения правила, пригодного для подтверждения, называется обратным выводом. Чтобы объяснить этот способ, вернемся к нашему примеру. Допустим, что цель – это «использовать джип», и исследуем сначала возможность применения правила 1, подтверждающего этот факт. Поскольку образец «намерение - отдых» из условной части правила 1 уже занесен в рабочую память, то для достижения цели достаточно подтвердить факт «дорога ухабистая». Однако, если принять образец «дорого ухабистая» за новую цель, то потребуется правило, подтверждающее этот факт. Поэтому исследуем возможность применения правила 2.Условная часть этого правила в данный момент является истинной, поэтому правило 2 можно сразу же применять, а рабочая память при этом пополнится образцом «дорога ухабистая», и в результате возможности применения правила 1 подтверждается цель «использовать джип».

В случае обратного вывода условие останова системы очевидны: либо достигается первоначальная цель, либо кончаются правила, применяемые для достижения цели в ходе вывода. Что касается прямого вывода, то как было сказано, отсутствие применимых правил также является условием останова системы. Однако система останавливается и при выполнении некоторого условия, которому удовлетворяет содержимое рабочей памяти, например путем проверки появления образца «использовать джип». В приведенном примере на каждом этапе прямого вывода можно было применять только одно правило, поэтому особых проблем здесь не возникало. В общем случае на каждом этапе вывода таких правил несколько, и тут возникает проблема выбора подходящего из них. Для наглядности дополним этот пример следующим правилом.

Правило 3.

ЕСЛИ «намерение - отдых»

ТО

 «нужна скорость»

Кроме того, введем еще одно условие останова системы: появление в рабочей памяти образца «использовать джип». Итак, вследствие добавления нового правила на новом этапе вывода появляется возможность применять правило 2 и правило 3. Если сначала применить правило 2, то на следующем этапе можно будет применить правило 1 и правило 3. Если на этом этапе применить правило 1, то выполняется условие останова системы, но если прежде применить правило 3, то потребуется еще один этап вывода, поэтому выбирают правило 1 и система останавливается. Этот несложный пример показывает, что выбор применяемого правила оказывает прямое влияние на эффективность вывода. В реальной системе, требующей представления множества правил, это очень сложная проблема. Если на каждом этапе логического вывода существует множество применимых правил, то это множество носит название конфликтного набора, а выбор одного из них называется разрешением конфликта. Эта же проблема характерна и для обратных выводов, т. е. когда для достижения одной цели рассматривается применение множества правил, то возникает проблема выбора одного из них. Например, дополним предыдущий пример следующим правилом. 

Правило 4.

ЕСЛИ «место отдыха - пляж»

ТО

 «дорога ухабистая»

Если на основании этого условия подтверждается цель «использовать джип», то для достижения первоначальной цели достаточно применить только одно правило 1, однако, чтобы подтвердить новую цель «дорога ухабистая», открывающую возможность применения правила 1 , нужно выбрать либо правило 2, либо правило 4. Если сначала применим правило 2, то это будет самый удачный выбор, поскольку сразу же можно применить и правило 1. С другой стороны, если попытаться применить правило 2, то поскольку образец «место отдыха - пляж», который является условием правила 4, в рабочей памяти не существует, и кроме того, не существует правила подтверждающего его, данный выбор является неудачным и лишь со второго захода, применяя правило 2, можно подтвердить цель «дорога ухабистая». Обратите внимание на тот факт, что при обратном выводе применения правила 3, которое не оказывает прямого влияния на достижения цели, не принималось в расчет с самого начала. Таким образом, для обратных выводов характерна тенденция исключения из рассмотрения правил, не имеющих прямого отношения к заданной цели, что позволяет повысить эффективность вывода.

До сих пор рассматривалась базовая структура продукционных систем, однако на практике для построения действующих систем необходимы дополнительные средства. Прежде всего в некоторых случаях недостаточно записи в рабочую память лишь одного образца и возникает необходимость управления данными, уточняющими смысл. В таких случаях довольно часто используется способ представления конкретных данных с памятью триплета: объект, атрибут, значение. По этому способу отдельная субстанция из предметной области (человек, предмет и т. п.) рассматривается как один объект, и можно считать, что данные, хранимые в рабочей памяти, показывают значения, которые принимают атрибуты этого объекта. Например, данные (собака 1 кличка шарик) показывает тот факт, что существует (некоторая) собака и кличка этой собаке – Шарик. Одним из преимуществ, связанным с внедрением структуры объект-атрибут-значение, является уточнение контекста, в котором применяется правило. Например, правило, единое для всех объектов «собака», должно быть пригодным для применения независимо от того, идет ли речь о собаке по кличке Шарик или о другой собаке по кличке Жучка.

При умелом использовании структуры данных типа «объект-атрибут-значение» можно повысить эффективность поиска содержимого рабочей памяти. Например, в системе MYCIN объекту соответствует атом (понятие языка Лисп для представления элементарных объектов), атрибуту – имя свойства этого атома, а значению – значение свойства. Представление данных с помощью триплета «объект-атрибут-значение» можно легко расширить для описания данных, включающих показатели нечеткости. Например, в системе MYCIN применяется показатель нечеткости, который называется фактором достоверности (фактором уверенности, коэффициентом уверенности). Таким образом, данные управляются при помощи ассоциативной четверки «объект-атрибут-значение-фактор достоверности». Главным моментом в основых системах продукций является исследование (проверка) наличия специальных данных, касающихся условной части правила, в рабочей памяти. Оценка условной части методом поиска и сопоставления имеет в известном смысле широкую область практического применения, однако в отдельных случаях такая прямая оценка оказывается недостаточной. Рассмотрим, к примеру, случай, когда атрибут некоторого объекта выражается численным значением. Разумеется, и здесь может быть ситуация, когда рассматриваются условия, указывающие, что число принимает определенное значение, однако в большинстве случаев приходится сталкиваться с проблемой сравнения численных значений по величине. Кроме того, могут быть случаи, когда само по себе определение значения атрибута не сопряжено ни с какими трудностями, однако имеется проблема определения принадлежности этого значения к некоторой категории. Для описания подобных условий введено понятие «предикат».

Пример. Рассмотрим упрощенный пример продукционной системы с консеквент-выводимой архитектурой (прямая цепочка вывода), а затем с условно-выводимой архитектурой (обратная цепочка вывода). Буквами здесь обозначены элементы БД и они считаются истинными, если содержаться в ней.

БД: А, F.

Правило 1: A∩B∩C→D

Правило 2: D∩F→G

Правило 3: A∩J→G

Правило 4: B→C

Правило 5: F→B

Правило 6: L→J

Правило 7: G→H

Предположим, что цель состоит в выводе D при прямой цепочке рассуждений. В первую очередь проверяется, находится ли D в БД. Так как в данном случае это не так, то система пытается вывести истинность D , используя правила, которые она может выполнить с данной БД. Машина перебирает правила, но не может выполнить 1, 2, 3, 4 правила, но выполняет 5 и заносит в БД D. При втором проходе не выполняются правила 1, 2, 3, но 4 выполняется и в БД заносится C. При следующем проходе выполняется правило 1 и цель достигнута.

Предположим, что цель состоит в том, чтобы вывести истинность H (при обратной цепочке рассуждений). В первую очередь проверяется, находится ли Н в БД? Так как в данном случае это не так, то система пытается вывести истинность G, так как истинность последнего влечет за собой истинность Н. Снова проверяется БД: в БД нет G, следовательно, организуется поиск правила, содержащего G в правой части.

Таких правил несколько (два или три). В качестве стратегии разрешения конфликта будем считать, что правила упорядочены по приоритету, причем правилу с наименьшим номером соответствует больший приоритет.

В данном случае выбирается правило 2, поэтому целью теперь становится вывести истинность D и F. Для этого достаточно показать, что А – истинно (так как находится в БД), В – истинно (согласно правилу 5), С – истинно (согласно правилу 4). Так как истинность D и F доказана, то из правила 2 следует истинность G, а из истинности G – следует истинность Н (правило 7). Таким образом цель достигнута. Элементы, истинность которых доказана, добавляются в БД. В данном случае это элементы H,G,D,C,B.

Построим цепочку выводов (рассуждений) для данного примера, когда целью является D.
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Далее построим цепочку выводов, т.е. что существует ситуация Н.
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЧЕТКИХ

ЗНАНИЙ

Ненадежные знания и выводы

В задачах, которые решают интеллектуальные системы, иногда приходится применять ненадежные знания и факты, представить которые двумя значениями – истина или ложь (1 или 0) трудно. Существуют знания, достоверность которых, скажем 0.7. Такую ненадежность в современной физике и технике представляют вероятностью, подчиняющейся законам Байеса (для удобства назовем ее байесовской вероятностью), но в инженерии знаний было бы нелогично иметь дело со степенью надежности, приписанной знаниям изначально, как с байесовской вероятностью (нелогично незнания представлять байесовской информацией).

Поэтому одним из первых был разработан метод использования коэффициентов уверенности для системы MYCIN. Этот метод не имеет теоретического подкрепления, но стал примером обработки ненадежных знаний. Предложен и метод выводов, названный субъективным байесовским методом, который использован в системе PROSPECTOP. Позже была введена теория вероятностей Демпстера-Шафера, которая имеет все признаки математической теории. По сравнению с байесовской вероятностью теория Демпстера-Шафера отличается тем, что она не фиксирует значения вероятности, а может представлять и незнания.

Связь между подзадачами, на которые разбита задача, оперирующая двумя понятиями – истина и ложь, может быть представлена через операции И и ИЛИ. В задачах с ненадежными исходными данными кроме И и ИЛИ важную роль играет комбинированная связь, которую будем обозначать КОМБ. Такая связь независимо подкрепляет или опровергает цель на основании двух или более доказательств. Нечеткая логика, ведущая свое происхождение от теории нечетких множеств – это разновидность непрерывной логики, в которой логические формулы оперируют со значениями между 0 и 1. Упомянутые выше методы, продолжающие развитие теории вероятности, несколько отличаются от нечеткой логики, более субъективны, но по своей логической сущности более сильны. Вообще говоря, логика играет важную роль при рассмотрении фундаментальных понятий представления знаний.

Для решения сложных задач можно использовать метод разбиения их на несколько подзадач. Каждая подзадача в свою очередь разбивается на простые подзадачи, поэтому задача в целом описывается иерархически. Знания, которые по условиям подзадач определяют условия задач высшего уровня, накапливаются фрагментарно. В задачах с ненадежными данными знания могут не только иметь степень надежности, равную 1, но и значения между истиной и ложью. Как отмечено выше, при разбиении на подзадачи возможно соединение И, ИЛИ, и КОМБ (комбинированная связь). 

[image: image5.png]Koneunoe cocros-
HHEC - LICIIb




На основании двух и более доказательств цели(или подцели) независимо подтверждаются или опровергаются (в случае противоречивых доказательств), если связь комбинированная. Например, рассмотрим случай определения (диагностирования), простужен ли больной. Пусть доказательство 1 – кашель у больного – надежно со степенью 0.6, а доказательство 2 – температура 39-40 – надежно со степенью только 0.5. Простудное состояние при наблюдении только одного из доказательств простуды можно подтвердить с надежностью 0.6 или 0.5. Но если рассмотреть оба доказательства, то естественно, нужно считать, что простуда куда более достоверна. Если выполнить операцию КОМБ, то мы должны получить, скажем, надежность 0.8. И наоборот, пусть доказательство 1 – наличие кашля – снова имеет надежность 0.6, но температура как доказательство 2 нормальная, тогда при операции комбинированной связи надежность диагноза простуды уменьшится и будет равно, например, 0.45.

Методы представления знаний, конечно, неоднозначны, но метод выводов, приведенный здесь, краток и ясен, поэтому знания будем описывать на основе представления знаний с помощью правил так, как в системе продукций. Способ записи правил, включающих также и комбинированную связь, можно выбрать любой, но сейчас продолжим обсуждение, используя запись, указанную на рисунке, где X,Y – результаты доказательств, А – цель или гипотеза, а И, ИЛИ, КОМБ – виды связей. C1 , C2 , C31 , C32 — это степени надежности, приписанные правилам (знаниям).
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Правило: ЕСЛИ X иY, то А с C1.
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Правило: ЕСЛИ Х или Y, то А с C2 (если Х и Y не могут выполняться одновременно, то правило можно записать в виде двух отедльных правил:

Правило: Если Х, то А с C21

Правило: Если Y, то А с C22 )
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Правило 1: Если Х, то А с C31

Правило 2: Если Y. То А с C 32

Допустим, что для нашей задачи уже определены степени надежности X и Y как результатов предыдущих выводов или наблюдений, и сделаем вывод или вычислим степень надежности А, используя правила из базы знаний. Кроме общеизвестных методов выбора минимального значения степеней надежности из нескольких выводов при связи И и максимального при связи ИЛИ других подходящих методов не существует, а при связи КОМБ предложен метод MYCIN, рассмотренный ниже, субъективный байесовский метод, а также теория Демпстера-Шафера.

Если выбрать метод выводов как для связи И, ИЛИ, так и для связи КОМБ, то степени надежности можно распространить и на иерархическую сеть выводов. В итоге можно получить степень надежности конечной цели, а также указать ее при окончательном ответе.

В системе MYCIN (известной ЭС по идентификации микроорганизмов в крови) имеют дело с ненадежностью, представленной так называемыми коэффициентом уверенности CF. Этот коэффициент принимает значения в отрезке [-1, 1] (1 – заведомо истинно, -1 – заведомо ложно). Коэффициент уверенности CF[A,X] вывода А, если удовлетворяется предпосылка Х, определим следующим образом, взяв за образец байесовскую вероятность (именно образец, поскольку проводить какую-либо аналогию между CF и вероятностью неправомерно):
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Здесь Р(А), Р(А|X) соответственно априорная и апостериорная вероятности. При этом C1 , C2 , C31 , C 32 в правилах  будут иметь соответственно вид CF[A,X, и Y], CF[A,X, или Y], CF[A,X], CF[A,Y] и в общем случае называются CF правила.

При выводе прежде всего получают CF предпосылки. Если в предпосылке только один член, то CF уже полученного доказательства и есть CF предпосылки, но при связях И, ИЛИ, CF[X,*], CF[Y,*] доказательств X, Y (* определяется в зависимости от вывода и добавляется для представления так называемого коэффициента уверенности при некотором условии) оп-

ределяется соответственно как минимум и максимум, таким образом CF предпосылки задается следующими формулами.

1. При связи И

CF предпосылки=CF[X и Y, *]=min{CF[X, *], CF[Y, *]}

2. При связи ИЛИ

CF предпосылки=CF[X или Y, *]=max{CF[X, *], CF[Y, *]}

Если CF предпосылки отрицателен, то действие в выводе правила не выполняется, выполняется оно только, если этот коэффициент положителен, т.е. предпосылка удовлетворяется (может быть частично).

При этом вывод достоверен с коэффициентом CF правила* CF предпосылки, и это значение переносится на вывод А:

CF[A,*]=CFправило*CFпредпосылки

А именно, если CFпредпосылки равен 1, то CF вывода А данного правила равен CFправила, но если предпосылка удовлетворяется лишь частично, то CF вывода пропорционально уменьшается.

Итак, при связи КОМБ отдельно получают CF[A, X] и CF[A, Y]. В системе MYCIN действует следующая комбинированная функция:
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 Коэффициент уверенности CF, полученный из трех и более независимых доказательств, можно вывести, последовательно используя указанные выше формулы, но при получении положительных и отрицательных CF прежде всего следует уточнить, какой знак имеют CF в формулах 

CF [ A , X ] + CF [ A , Y ] − CF [ A, X ] CF[ A , Y ],

если CF [ A , X ] > 0 и CF[ A , Y ] > 0,

 и , 

CF [ A, X ] + CF [ A, Y ] + CF [ A, X ]CF[ A , Y ],

если CF [ A , X ] < 0 и CF [ A , Y ] < 0

а уже затем применить формулу 

CF [ A , X ] + CF [ A , Y ],

если CF [ A , X ] CF [ A, Y ] ≤ 0,



(*)

СF [ A , X ] = ±1 и CF[ A , Y ] = ±1

для разнознаковых CF. 

Если не придерживаться этого порядка, то в зависимости от порядка формул будут получаться различные CF. В системе MYCIN положительные CF называют мерой доверия, а отрицательные CF = мерой недоверия. Различие результата расчета CF при изменении порядка применения формул неудобно, поэтому в системе EMYCIN (универсальной ЭС, созданной на базе MYCIN) формула (*) преобразована в следующую формулу:  
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В системе MYCIN применяется вывод, направляемый целью (вывод сверху-вниз), но если абсолютное значение CF подцели меньше порогового значение 0.2, то соответствующие правила для вывода не используются, а информация считается недостоверной. Коэффициенты уверенности в системе MYCIN не имеют под собой строгого фундамента, но благодаря простоте восприятия они нашли широкое применение во многих универсальных средствах обработки знаний.

Поскольку эвристические правила ЕСЛИ-ТО основываются исключительно на человеческом опыте, с полной определенностью никогда нельзя сказать, что они верны. Пользователь интеллектуальной системы также не может быть полностью уверен, что значения, которые он приписывает переменным, абсолютно корректны. Например, правило: 

ЕСЛИ Процентные ставки=падают и налоги уменьшаются,

ТО уровень цен на бирже=РАСТЕТ

верно не всегда, поэтому можно приписать ему значение некоторого коэффициента уверенности CF (или КУ).

Пусть приведенное правило имеет CF, равный 0.9 и нельзя утверждать, что процентные ставки падают, т.е. первому условию правила назначен CF, равной 0.6. Кроме того, допустим, что налоги колеблются), то увеличиваются, то уменьшаются), поэтому предположить уменьшение налогов можно, только если КУ равен 0.8. Тогда правило можно записать так:

ЕСЛИ Процентные ставки=падают (КУ=0.6 ) И

Налоги уменьшаются (КУ=0.8),

ТО уровень цен на бирже=РАСТЕТ (КУправила=0.9).

Коэффициент уверенности, что уровень цен на бирже будет расти может быть подсчитан следующим образом: выбирается минимальный КУ для условной части ЕСЛИ правила, разделенных логическим оператором И, и умножается на КУ для всего правила. Для приведенного примера:

(minimum(0.6; 0.8))*0.9=0.6*0.9=0.54

Следовательно при КУ=0.54 можно сказать, что уровень цен на бирже будет падать. Если есть еще одно правило с тем же логическим выводом о росте уровня цен на бирже, но другим наборам условий, то КУ для этого вывода нужно выбрать максимальным из КУ для вывода первого правила и КУ для вывода второго правила. На первый взгляд все это кажется очень сложным, поэтому разберем пример.

Прежде всего сформулируем общие принципы.

1. Выбрать максимальное значение КУ из КУ для условий правила, разделенных логическим оператором И.

2. Если в правиле есть оператор ИЛИ, выбрать максимальное значение из КУ для всех условий правила, разделенных оператором И для всех условий, связанных оператором ИЛИ.

3. Умножить выбранный КУ на КУ правила.

4. Если существует несколько правил с одинаковым логическим выводом, выбрать из всех полученных КУ максимальный.

Пример. Рассмотрим два правила с одним и тем же логическим выводом С:

ЕСЛИ А(КУ=0.3) И В(КУ=0.6),

ТО С(КУ=0.5)

ЕСЛИ D(КУ=0.4) И Е(КУ=0.7),

ТО С(КУ=0.9).

В приведенных правилах КУ для логического вывода С подсчитывается следующим образом:

Maximum(minimum (0.3;  0.6)*0.5), minimum (0.4;0.7)*0.9=

= maximum((0.3*0.5), 0.4*0.9))=maximum(0.15;0.36)=0.36.

Возьмем пример с использованием логического оператора ИЛИ:

ЕСЛИ А(КУ=0.3) И В(КУ=0.6) ИЛИ D(КУ=0.5), ТО С(КУ=0.4).

В этом примере КУ для логического вывода С считается так:

Maхimum(minimum(0.3;0.6);0.5)*0.4=maximum(0.3;0.5)*0.4=0.5*0.4=0.2

Субъективный байесовский метод
Дуда, Харт и Нильсон видоизменили формулы Байеса для выводов в инженерии знаний и предложили метод выводов, названный субъективным байесовским методом. При этом методе связи И, ИЛИ, специально не оговариваются, а каждый член в предпосылке представляется минимальным или максимальным значением байесовской вероятности.

После этого вывода с помощью правил, которые содержат степени надежности, и выводы в случае связи КОМБ независимых доказательств, заменяются следующим образом.

Прежде всего из формул Байеса следуют соотношения:
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(здесь A - дополнительное множество А). Кроме того, если Х и Y взаимно независимые относительно А, то справедливо соотношение:
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Таким образом, используя Р(А), определим априорные шансы А:
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и апостериорные шансы А при получении доказательства Х.
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При этом вероятность Р и шансы О связаны отношением

Р=О/(О+1),

 Если определены шансы, то можно получить вероятность. Пусть

λx = P(X|A)/P(X|A )

 отношение правдоподобия при получении доказательства Х, тогда из

формулы (**) следует

O(A|X) = λx*O(А)

Аналогично, если определить отношение правдоподобия λ y относительно доказательства Y, то из формулы (***) получим апостериорные шансы А при выводе из независимых доказательств X и Y.

O(A|X,Y) = λx* λy*O(A)

Априорную вероятность Р(А) гипотезы А (или априорные шансы О(А)) и правдоподобные отношения λ x , λ y , приписанные правилами, задаются на основе знаний эксперта. Если одно из доказательств Х или Y, либо оба подтверждаются с вероятностью 1, то из формул выше (расчета апостериорных шансов) соответственно можно определить апостериорные шансы и апостериорную вероятность А, но если доказательства включают ненадежные данные, то применяют следующий приближенный метод.

Пусть известно (из предыдущих выводов), что доказательство Х справедливо с вероятностью Р(Х|*) со значением в отрезке [0,1]. Тогда апостериорную вероятность P(A|(X|*)) гипотезы А можно задать, например, как функцию, указанную на рисунке.
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То есть если доказательство подтверждается с вероятностью, меньшей априорной вероятности Р(Х), то соответствующее правило ничего существенно не дает и не влияет на дальнейшие выводы, но если вероятность больше Р(Х), то влияние задается линейной функцией. При этом эффективное отношение правдоподобия определяется следующим образом:
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Для доказательства Y можно определить аналогичное эффективное соотношение правдоподобия λy ' . Из сказанного выше следует, что при выводах в случае ненадежных доказательств, можно руководствоваться следующими правилами. Если есть только доказательство Х, то λ x в формуле O(A|X ) = λx*O(А)   заменяется на λx' :

O(A(X|*)) = λx'*O(A)

а если одновременно существует независимое доказательство Y, то λy в аналогичной формуле O(A|X,Y) = λx* λy*O(A) заменяется на λ'y :

  O(A|(X|*),(Y|*)) = λx'*λy'*O(A)

Это и есть субъективный байесовский метод.

Здесь возникает проблема: что делать, когда сумма вероятностей подмножеств, для некоторой подцели взаимно опровергающих друг друга, не равна 1. Впрочем, в этом случае можно нормировать вероятности. Но кроме этой проблемы существует проблема необходимости заранее устанавливать априорные вероятности каждого условия, проблема соответствия

действительности функции апостериорной вероятности гипотезы (на рисунке) и другие проблемы.

Пример. Условная вероятность – это вероятность наступления какого-то события s при условии, что уже наступило другое событие l. Условная вероятность обозначается P(s/l). Вероятность наступления двух событий вычисляется следующим образом.

P(l и s)=P(s/l)P(l)

В экспертных системах используется еще одно уравнение условной

вероятности:

P(s) = P(s/l)·P(l)+P(s/~l)·P(~l)

Рассмотрим использование условной вероятности на примере правил, описывающих экспертную систему фондовой биржи.

1. ЕСЛИ ПРОЦЕННЫЕ СТАВКИ = ПАДАЮТ

ТО УРОВЕНЬ ЦЕН = РАСТЕТ

2. ЕСЛИ ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ = РАСТУТ

ТО УРОВЕНЬ ЦЕН = ПАДАЕТ

3. ЕСЛИ ВАЛЮТНЫЙ КУРС ДОЛЛАРА = ПАДАЕТ

ТО ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ РАСТУТ

4. ЕСЛИ ВАЛЮТНЫЙ КУРС ДОЛЛАРА = РАСТЕТ

ТО ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ = ПАДАЮТ

Надо определить вероятность повышения уровня цен. Цель примера не в описании реальной ситуации, а в иллюстрации подхода к решению задачи. Пусть система реализует обратные рассуждения. В части ТО правил, будем искать вывод УРОВЕНЬ ЦЕН = РАСТЕТ.

Подойдет правило 1: УРОВЕНЬ ЦЕН = РАСТЕТ при условии, что ПРОЦЕНТНЫЕ СТАВКИ = ПАДАЮТ. Используя уравнение 1 условной вероятности, можно оценить эти условия. Прейдем к переменным и заменим s на STOCK = РАСТЕТ и l на INT = ПАДАЮТ, в результате получим

уравнение 2:

P(STOCK=РАСТЕТ)=Р(STOCK=РАСТЕТ/INT=ПАДАЮТ)·
·P(INT=ПАДАЮТ)+P(STOCK=РАСТЕТ/INT=НЕ ПАДАЮТ)·
P(INT=НЕ ПАДАЮТ)

Для того чтобы определить, присвоено ли переменной INT значение ПАДАЮТ, надо вернуться к правилу 4:

4. ЕСЛИ DOLLAR=РАСТЕТ,

ТО INT=ПАДАЮТ

Правило 4 преобразуется в уравнение 3:

P(INT=ПАДАЮТ)=P(INT=ПАДАЮТ/DOLLAR=РАСТЕТ)·
·P(DOLLAR=РАСТЕТ)+P(INT=ПАДАЮТ/DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)·
·P(DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)

 (3)

Поскольку ни в одной из правил в части ТО нет переменной DOLLAR , т. е. значение вероятности для нее определить нельзя, это значение должно быть введено пользователем. По этой же причине условную вероятность так же должен задать пользователь (она не входит в часть ТО правил). Давайте установим вероятности появления некоторых событий, исходя из собственных обоснованных соображений:

P(DOLLAR=РАСТЕТ)=0,6.

Согласно теории вероятностей, сумма вероятностей появления и непоявления какого-либо события равна 1. В дальнейшем это свойство вероятностей будет часто использоваться. Исходя из сказанного, можно записать:

P(DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)=1-P(DOLLAR=РАСТЕТ)=1-0,6=0,4.

Присвоим значения всем условным вероятностям:

P(INT=ПАДАЕТ/DOLLAR=РАСТЕТ)=0,8.

P(INT=ПАДАЕТ/DOLLAR=НЕ РАСТЕТ)=0,1.

Отметим, что сумма условных вероятностей для противоположных событий не равняется 1. Противоположными в условной вероятности будут события DOLLAR=РАСТЕТ и DOLLAR=НЕ РАСТЕТ. Подставив присвоенные значения в уравнение 3, получим:

P(INT=ПАДАЕТ)=0,8·0,6+0,1·0,4=0,52.

Из основного свойства вероятности находим:

P(INT=НЕ ПАДАЕТ)=1-0,52=0,48.

Для того чтобы найти P(STOCK=РАСТЕТ) пользователь должен задать значения условных вероятностей:

P(STOCK=РАСТЕТ/INT=ПАДАЕТ)=0,85.

P(STOCK=РАСТЕТ/INT=НЕ ПАДАЕТ)=0,1.

Вероятность P(STOCK=РАСТЕТ) можно вычислить по уравнению 2:

P(STOCK=РАСТЕТ)=0,85·0,52+0,1·0,48=0,49 или 49%.

Получив все значения вероятностей, пользователь может определить свою политику на бирже.

Лабораторная работа №3. Экспертная система с использованием нечетких множеств. 

Цель: Освоить технологию разработки экспертных систем, приобрести опыт использования нечетких множеств и правил нечеткого вывода. 

Методика выполнения

Для выполнения работы необходимо выполнить следующее:

1) составить и ввести базу знаний:

a) выбрать предметную область (ПО);

b) определить цели в выбранной ПО - вопросы на которые должна будет отвечать экспертная система;

c) выбрать тип используемой нечеткой логики;

d) записать правила и факты, позволяющие экспертной системе отвечать на определенные вопросы;

Нечеткие множества

Знания не всегда могут быть описаны точно – часто встречаются так называемые «нечеткие знания». Люди повседневно решают проблемы и делают заключения в среде «нечетких знаний», а для того чтобы интеллектуальные системы обладали такими возможностями как гибкость, широкий кругозор, адаптируемость, необходимо представление и использование нечетких знаний. Все нечеткости, с которыми имеет дело инженерия знаний, можно классифицировать следующим образом:

1) недетерминированность выводов;

2) неоднозначность (зашумленный сигнал);

3) ненадежность (в силу ограниченности точности прибора);

4) неполнота (пропуск значений в таблице факторы/испытания);

5) собственно нечеткость (лингвистические аспекты языка).

Методологической основой для формализации нечетких знаний является теория нечетких множеств.

Когда мы говорим «Старик», то неясно, что мы имеем в виду:

старше 50, старше 60 или старше 70? Одним из методов изучения множеств без уточнения их границ является теория нечетких множеств, которая была предложена Л. Заде в 1965 г. и продолжает развиваться. Эти исследования связаны также с нечеткими выводами, которые выполняются с использованием правил, представленных как нечеткие множества. В данном разделе мы ознакомимся с основными понятиями теории нечетких множеств и методами нечетких выводов.

Определение

Нечеткое подмножество F множества элементов U определяется функцией принадлежности μF(u ). Эта функция отображает элементы u множества U на множество чисел в интервале [0,1], которые указывают степень принадлежности каждого элемента нечеткому подмножеству F.

Если множество U состоит из конечного числа элементов { u1 , u2 , ..., un }, то нечеткое подмножество F можно представить следующим образом:

F = μF(u1) / u1 + μF(u2 ) / u2 + ... + μF(un ) / un = ∑ μF(ui ) / ui .

Следует иметь в виду, что знак плюс в этой формуле означает не суммирование, а объединение или конъюнкцию, а символ « / » показывает, что значение μA(ui ) относится к элементу, следующему за ним.

Пример

U = 1 + 2 + 3 + ... + 10. Тогда нечеткое множество А, которое описывается понятием «несколько», можно записать в следующем виде:

«несколько» = 0,4/2 + 0,7/3 + 0,8/9, символ «=» означает здесь равенство по определению.

В случае непрерывного множества U вводится следующее обозначение подмножества 

F: ∫ μ (u ) / u.

Следует иметь в виду, что знак  ∫ в приведенной выше формуле означает не интегрирование, а объединение. Заметим также, что если μ A (u ) принимает значение только 0 или 1, то множество А является обычным множеством. Запись  μA(u ) = 1 означает, что элемент u Є U принадлежит множеству А, т.е. u Є A . Запись μA(u ) = 0 означает, что u Є U не принадлежит множеству А, т.е. u 
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 U .

Пусть U – множество людей в возрасте 0–100 лет, функции принадлежности нечетких множеств, означающих возраст: «Молодой», «Средний», «Старый» можно определить при помощи графика.
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При дискретизации через 10 лет получим приблизительно следующее:

молодой = 1/0 + 1/10 + 0,9/20 + 0,3/30,

средний = 0,8/30 + 1/40 + 0,8/50,

старый = 0,3/50 + 0,9/60 + 1/70 + 1/80 + 1/90+ 1/100.

Здесь элементы множества с функцией принадлежности, равной 0, не записываются.

 Операции на нечетких множествах

Над нечеткими множествами выполняются те же операции, что и над обычными множествами. Понятие нечеткого подмножества Л. Заде определил следующим образом: нечеткое подмножество данного конечного множества U – это такое подмножество, значения степеней принадлежности элементов которого лежат в единичном интервале [0,1]. Пусть A = ∫ μA(u ) / u

и B = ∫ μB (u) / u − два нечетких множества, тогда нечеткое множество A является подмножеством нечеткого множество B ( A 
[image: image20.wmf]Í

 B), если для всех u справедливо неравенство μA(u ) ≤ μB(u ).

Равенство двух нечетких множеств определяется следующим образом: два нечетких множества A и B равны ( A = B ), если для всех u справедливо μA(u ) = μB(u ).

ОБЪЕДИНЕНИЕ нечетких множеств А и В:

A U B = ∫ ( μA(u) ∨ μB (u) ) / u ,

где
 ( μA(u ) ∨ μB(u ) ) = max(μA(u ), μB (u )).

ПЕРЕСЕЧЕНИЕ нечетких множеств А и В:

A ∩ B = ∫ ( μA(u ) ∧ μB (u ) ) / u,

где

 ( μA(u ) ∧ μB(u ) ) = min(μA(u ), μB (u )).

ДОПОЛНЕНИЕ или ОТРИЦАНИЕ определяется следующей

формулой: ~ A = ∫ ( 1 − μA(u ) ) / u .

Квантификатор не может интерпретироваться с помощью операции отрицания:

не x = ( 1 − μx(u ) ) / u .

РАЗНОСТЬ двух нечетких множеств определяется формулой

A − B = A∩ ~ B.

ДИЗЪЮНКТИВНАЯ СУММА определяется соотношением

A + B = ( A ∪ B) − ( A ∩ B ).

Например,

~(молодой) = 0,1/20+0,7/30+1/40+1/50+1/60+1/70+1/80+1/90+1/100.

(молодой) ∪ (средний) = 1/0+1/10+0,9/20+0,8/30+1/40+0,8/50.

(молодой) ∩ (средний) = 0,3/30.

ПРОИЗВЕДЕНИЕ нечетких множеств А и В определяется следующим соотношением:

 A · B = ∫ ( μA(u ) · μB(u ) ) / u.

Операция возведения в степень 

Ab =  ∫ ( μA(u))b / u , где b > 0.

Операция концентрирования нечеткого множества 

CON(A) = A2.

Эта операция уменьшает степень принадлежности элементов тем больше, чем меньше степень их принадлежности первоначальному множеству А. Квантификатор очень может интерпретироваться с помощью операции концентрации, то есть возведения в квадрат:
очень x = ∫ μx2(u) / u.

Операция растяжения нечеткого множества является противоположной концентрации и определяется соотношением DIL( A ) = A0,5 .

Операция контрастной интенсивности определяется соотношением
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Эта операция увеличивает значения μA(u ), которые больше 0,5, и уменьшает те значения  μA(u ), которые меньше 0,5, уменьшая тем самым нечеткость А.

Нечеткие отношения
Пусть U и V – универсальные множества, на которых определены X и Y соответственно, тогда нечеткое отношение R: X → Y определяется как подмножество декартова произведения двух нечетких множеств X ×Y ⊆ U × V, которое задается с помощью функции принадлежности двух переменных по формуле R = ∫ μR(u , v ) /(u , v ) (X ×Y).

В общем случае n-арное отношение, или n-отношение, определяется следующим образом. Пусть R – результирующее множество декартова произведения n множеств и μ – его функция принадлежности.

Нечеткое n-отношение определяется как нечеткое подмножество R, принимающее какое-либо значение на интервале функции принадлежности в соответствии со следующей формулой:

R = ∫  μR(u1 , ..., un ) / (u1 , ..., un ).

(X1 × ... × Xn)

xi ∈ Xi , i = 1 , ..., n .

Пример

Допустим, что Х = {Иван, Марья};

Y = {Петр, Дарья}, тогда

Дружба = 0.6/(Иван, Петр) + 0.9/(Иван, Дарья) + 0.8/(Марья, Петр) + 0.1/(Марья, Дарья).

Отношения удобно записывать с помощью матрицы отношений

	
	Петр 
	Дарья

	Иван
	0.6
	0.9

	Марья
	0.8
	0.1


Допустим , что существует нечеткое знание-правило типа если F, то G (если старый, то умный), использующее нечеткие множества F ⊂ U и G ⊂ V. Тогда один из способов построения нечеткого отношения из соответствующей области полного множества U в область полного множества V состоит в следующем:

R = F × G =  ∫ ( μF(u ) ∧ μG(v) ) /(u, v) (U ×V)

или

R = F × G = ∑ ∑ ( μF(ui) ∧ μG(vj) )  / (ui , vj ).

Необходимо отметить, что есть и другие способы построения нечеткого отношения.

Пусть U и V – это области натуральных чисел от 1 до 4, тогда определим следующим образом нечеткие множества:

F = маленькие = 1/1 + 0.6/2 + 0.3/3 + 0/4,

G = большие = 0/1 + 0.1/2 + 0.6/3 + 1/4.

Если есть нечеткое знание-правило если u – маленькое, то v – большое, то можно следующим образом построить нечеткое отношение, определяющее данное знание -правило:
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Пусть R – нечеткое отношение из области U в область V, S – нечеткое отношение из области V в область W, тогда нечеткое отношение из области U в область W определяется как свертка max-min:
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Здесь знак « • » обозначает свертку max-min,

∪ – взятие максимума для всех vj ;

∧ – взятие минимума.

Пример

U = V = W = {1, 2, 3, 4}.

F = маленькие = 1/1 + 0.6/2 + 0.3/3 + 0/4,

G = большие = 0/1 + 0.1/2 + 0.6/3 + 1/4.

~F = не_ маленькие = 0/1 + 0.4/2 + 0.7/3 + 1/4,

G 2 = очень_большие = 0/1 + 0 .01/2 + 0.36/3 + 1/4 или, округлив, 0/1 + 0 /2 + 0.4/3 + 1/4. Тогда если есть знание-правило если v – не маленькое, то w – очень большое, то в соответствии с формулой S = ~F × G 2 можно построить нечеткое отношение S из V в W
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И далее можно построить нечеткое отношение из U в W .
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 Вывод на нечетких знаниях
Традиционный дедуктивный вывод, называемый также модус поненс, записывается следующим образом:

P ⇒ Q

P

______

Q

Что означает вывод Q из факта P по правилу P ⇒ Q.

Используя те же обозначения, можно определить нечеткий дедуктивный вывод следующим образом :

P ⇒ Q

P′

______

Q′

Однако эта формулировка имеет существенное отличие от традиционного модус поненс. Здесь не требуется совпадения высказывания P′ в факте и высказывания P в правиле. В общем случае могут не совпадать и заключения Q и Q′ .

Л. Заде предложил нечеткий условный вывод в следующей форме:

если х есть А, то y есть В , иначе y есть С

х есть А'

___________________________________

y есть D

Здесь x, y – имена объектов; A, A ', B, C, D – нечеткие понятия, представленные нечеткими множествами, определенными на U, U, V, V, V соответственно.

Предложено несколько правил, переводящих нечеткое условное высказывание «если х есть А, то y есть В, иначе y есть С» в нечеткое отношение U • V.

Пусть А, В, С – нечеткие множества в U, V, V, заданные в виде A = ∫ μA(u ) / u; B = ∫ μB(v) / v; C = ∫ μC(v) / v.

Тогда имеем:

А. Максиминное правило Rm':

Rm′ = ( A × B ) ∪ (~ A × C ) =  ∫ ( μA(u ) ∧ μB(v ) ) ∨ ( 1 − μA(u ) ) ∧ μC(v ) /( u , v ).

Б. Арифметическое правило Ra':

Ra ′ = (~ A × V + U × B ) ∩ ( A × V + U × C ) =

 ∫ 1 ∧ ( 1 − μA(u ) + μB( v ) ) ∧ ((μA( u ) + μC( v ) ) /(u , v ).

В. Размытое бинарное правило

Rb′ = (~ A × V ∪ U × B) ∩ ( A × V ∪ U × C ) =

=  ∫ 1 ∧ ( 1 − μA( u ) ∨ μB(v) ) ∧ ( (μA(u ) ∨ μC(v) ) /(u , v).

Г. Правила Танака-Мидзумото 

гделенькоеRg g ′ = (~ A × V ⇒ U × B ) ∩ ( A × V ⇒ U × C ) =

= ∫ 1 ∧ (μ A (u ) → μB(v )) ∧ ( ( 1 − μ A( u) → μ A (v) ) /(u , v),




(1 , если μA ≤ μB;

μA(u ) → μA( v ) = 
(



(μB, если μA ≥ μB .

Таким образом, возвращаясь к исходной постановке задачи:

если х есть А , то y есть В, иначе y есть С

х есть А'

__________________________________________

y есть D,

следствие D можно вывести следующим образом:

Dm = А' • Rm',

Da = А' • Ra',

Db = А' • Rb',

Dgg = А' • Rgg'.

Пусть имеются следующие посылки:

x – не очень маленькое;

если x – маленькое, то y – большое, иначе y – маленькое.

Найти значения y’. Множество U = 1 + 2 + 3.

маленькое = 1/1+ 0.4/2;

большое = 0.5/2+ 1/3.

Тогда термин очень маленькое = 1/1+ 0.16/2, а не очень маленькое

= 0.84/2+ 1/3.

Отношение для максиминного правила :

Rm ′ = ( A × B) ∪ (~ A × C ) =  ∫ (μA(u ) ∧ μB( v) ) ∨ ( 1 − μA( u ) ) ∧ μC(v) /(u, v ).

Здесь A = маленькое, B = большое, C = маленькое.

Пример вычисления значений элементов матрицы Rm ' приведен ниже :

(u 1 , v 1 ) = (1 ∧ 0) ∨ (0 ∧ 1) = 0; (u2 , v 1 ) = (0.4 ∧ 0) ∨ (0.6 ∧ 1) = 0.6;
(u 1 , v2 ) = (1 ∧ 0.5) ∨ (0 ∧ 0.4) = 0.5; (u2 , v2 ) = (0.4 ∧ 0.5) ∨ (0.6 ∧ 0.4) = 0.4;
(u 1 , v 3 ) = (1 ∧ 1) ∨ (0 ∧ 0) = 1;
 (u 2 , v3 ) = (0.4 ∧ 1) ∨ (0.6 ∧ 0) = 0.4;
(u3 , v 1 ) = (0 ∧ 0) ∨ (1 ∧ 1) = 1;

(u3 , v2 ) = (0 ∧ 0.5) ∨ (1 ∧ 0.4) = 0.4;
(u3 , v 3 ) = (0 ∧ 1) ∨ (1 ∧ 0) = 0.
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Тогда значение y’ может быть определено следующим образом

y’ = не очень маленькое • Rm' = 
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т.е. y’ =  1/1+ 0.4/ 2 + 0.4/3, что может быть интерпретировано (с некоторой натяжкой) как довольно-таки маленькое.

Далее рассмотрим для указанных выше посылок арифметическое правило Ra':

Ra′ = (~ A × V + U × B ) ∩ ( A × V + U × C ) = 

∫ 1 ∧ ( 1 − μA(u ) + μB(v ) ) ∧ ( (μA( u ) + μC (v ) ) /(u , v ) =
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Тогда значение y’, используя арифметическое правило, может быть определено следующим образом:

y’ = не очень маленькое • Ra' = 
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т.е. y’ = 1/1+ 0.8/2 + 0.4/3.

Вывод с использованием размытого бинарного правила приведен ниже:

Rb′ = (~ A × V ∪ U × B) ∩ ( A × V ∪ U × C ) =
= ∫ 1 ∧ ( 1 − μA (u ) ∨ μB ( v) ) ∧ ((μA( u ) ∨ μC (v ) ) /(u , v) =
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Тогда значение y’, может быть определено следующим образом:

y’ = не очень маленькое • Rb' = 

[image: image31.png]0 05 1
0 084 1lal04 04 04 =1 04 04,
1 04 0




т.е. y’ = 1/1+ 0.4/2 + 0.4 /3, что может быть также интерпретировано как довольно-таки маленькое.

Последний нечеткий вывод проведем с использованием правила Танака- Мидзумото

Rgg'= (A × V ⇒ U × B) ∩ (~A × V ⇒ U × C) = ∫ (μA(u) → μB(v)) ∧ ((1 − μA(u ) → μC( v))/(u, v)



   
 ( 1 , если μA ≤μB ;

   μa(u) → μb(v) =      

 (




 ( μB , если μA >μB ;
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y’ = не очень маленькое • Rgg ' =
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т.е. y’ = 1/1+ 0.4/2 + 0/3, что интерпретируется как маленькое.

Рассмотренные примеры показывают , что использование отношений Rm ', Ra', Rb' для нечеткого вывода не дают следствий, которые совпадали бы с нашими интуитивными представлениями . Лучшие результаты дает отношение Rgg'.

В классической логике известно и еще одно правило вывода, носящее имя модус толленс. Записывается оно следующим образом:

P → Q

~Q

–––

~P

В нечетком выводе на основе правила модус толленс импликация должна удовлетворять закону контрапозиции , т.е. P → Q = ~Q → ~P.

Это необходимо для обеспечения эквивалентности правил « если х есть А, то y есть В» и «если y есть не В, то х есть не А».
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