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Vágńı predikáty

starý dům, vysoká hora, červené auto

nejasné vymezeńı

hraničńı p̌ŕıpady,

plynulý p̌rechod mezi ”určitě ano”a ”určitě ne”

Př́ıtomnost hraničńıch p̌ŕıpadů neznamená. že vlastnost je nesmyslná.

Predikát̊um starý, vysoká, červené (v kontextu) rozuḿıme a uḿıme je použ́ıvat.
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Vágńı predikáty a hraničńı p̌ŕıpady

Některá auta jsou nepochybně červená.
Některá auta nepochybně nejsou červená.

U některých aut neńı jasné, zda jsou červená.

“Být hraničńım p̌ŕıpadem” je také vágńı predikát.

(Typicky) stupňováńı a porovnáváńı: starý dům, stařśı dům, . . .

Porovnat stá̌ŕı lze i u dvou starých domů.
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Vágńı predikáty – v čem jsou užitečné?

Vágńı vlastnost lze často podložit č́ıselnou veličinou:

starý . . . datum
vysoký . . . výška
horký . . . teplota

• Tato hodnota je mě̌ritelná, ale (zpravidla) ne zjevná.
Vágńı pojmy lépe odpov́ıdaj́ı našemu vńımáńı a zpracováńı informace (smysly, pamět’).

• Č́ıselná hodnota nenahrazuje význam odpov́ıdaj́ıćı vágńı vlastnosti.

• Role typických p̌ŕıkladů v poznáváńı významů slov (vs. vymezováńı hranic).

Komunikace: vágńı pojmy použ́ıváme s vědoḿım jejich vágnosti.
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Paradox hromady

Necht’ X je velké č́ıslo.

X zrnek ṕısku tvǒŕı hromadu.
Odebráńım zrnka ṕısku hromada nep̌restane být hromadou.
(Tedy) X − 1 zrnek ṕısku tvǒŕı hromadu.
. . . . . . . . .
Jediné zrnko ṕısku tvǒŕı hromadu.

sórités (sóros – hromada)

Konečná posloupnost objekt̊u taková, že

prvńı objekt má vlastnost V

posledńı objekt nemá vlastnost V

po sobě jdoućı objekty posloupnosti se jev́ı nerozlǐsitelné (v̊uči V ).
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Sórités v čisté podobě

Necht’ X je libovolné kladné p̌rirozené č́ıslo.

1 je malé č́ıslo.

Je-li n malé, pak i n + 1 je malé.

. . . . . . . . .

X je malé č́ıslo.

[. . . ] reprezentuje opakované užit́ı pravidla modus ponens:
A A→ B

B

X je libovolně zvolené č́ıslo.
Každé p̌rirozené č́ıslo je tedy malé (!)

Ale: pokud by všechna č́ısla byla malá, pojem “malý” ztráćı smysl.

• M. Dummett: Wang’s paradox.
(nadsázka) Č́ıslo je malé, pokud je menš́ı než věťsina ostatńıch.
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Matematický model (fuzzy logika)

Pravdivostńı hodnoty: {1, 1/2, 1/4, 1/8, . . . , 0}; tedy {0} ∪ {1/2n}ωn=0

Přirozené uspǒrádáńı: 1 zcela pravdivé výroky, 0 zcela nepravdivé.

Operace →:

x → y =

{
1 pro x ≤ y ;
y/x pro x > y .

Atomickému výroku “n je malé” p̌rǐrad́ıme pravdivostńı hodnotu:

v(“n je malé”) =
1

2n
.

Tedy speciálně v(“pokud n je malé, i n + 1 je malé”) = 1/2

(hodnota nezáviśı na volbě n)

Modifikace:
pravdivostńı hodnoty {0} ∪ {1/2nr}ωn=0 pro malé r > 0 (nap̌r. r = 10−6)

Premisy jsou skoro úplně pravdivé!
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Fuzzy logika – ukázka

malé(x) je atomická formule.

složená formule: ∀x(malé(x)→ malé(x + 1))
lze vyhodnotit pomoćı funkćı interpretuj́ıćıch ∀ a →.

Vypoč́ıtáme: pravdivostńı hodnotu složené formule
z pravdivostńıch hodnot atomických formuĺı (pomoćı funkćı)

(→ jako děleńı, ∀ jako infimum)

nebudou platit některé zákonitosti klasické logiky
nap̌ŕıklad princip vyloučeného ťret́ıho P(x) ∨ ¬P(x) .

Fuzzy logika tedy

modeluje některé situace lépe než logika klasická, ale

některé klasicky platné principy v ńı nelze použ́ıt.
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Fuzzy logika v ÚI AV ČR

Matematická fuzzy logika studuje pravidla usuzováńı s vágńımi predikáty.

Prameny a souvislosti:
– v́ıcehodnotová logika (konečně i nekonečně hodnot)
– teorie fuzzy množin
– algebraická logika
– intuicionistická logika

Pracovńı skupina v ÚI AV založená prof. Petrem Hájkem.

Monografie:
– P. Hájek: Metamathematics of Fuzzy Logic. Kluwer Academic Publishers, 1998.
– P. Cintula, C. Fermüller, P. Hájek, C. Noguera: Handbook of Mathematical Fuzzy
Logic. College Publications, 2011 a 2015.

Technické aplikace fuzzy logiky: fuzzy ř́ızeńı proces̊u

(těžký pr̊umysl, auta, domáćı spoťrebiče, diagnostika, . . . )
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Co neńı vágnost

• závislost na kontextu:
– vysoká pokuta za p̌rekročeńı povolené rychlosti
– vysoká mzda v IT sektoru
– vysoká výhra v loterii

• nejistota:
Počet dopravńıch p̌restupk̊u mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi zatměńımi slunce
pozorovatelnými ve Francii je prvoč́ıslo.

• nedefinovaná pravdivostńı hodnota
Źıtra dojde k propadu na pražské burze.

• v́ıceznačnost:
Káča, Amerika, osel, . . .
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Eliminace vágnosti

• “vyosťreńı”

Dospělý člověk . . . dosáhl 18 let věku
vysoký krevńı tlak . . . vyš̌śı než 140/90 mm Hg.

(p̌rijatelný (!) děĺıćı bod)

Ale: sńıžená viditelnost

• kategorizace

– Důvě̌rujete českým značkám?
• Zcela
• Sṕı̌se ano
• Nemám preference
• Sṕı̌se ne
• Vůbec
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Beaufortova stupnice śıly větru

St. Označeńı Rychlost Účinky na souši Účinky na mǒri
(km/h)

0 bezvěťŕı < 1 koǔr stoupá svisle vzhůru zrcadlově hladké
1 vánek 1–5 koǔr ve směru větru zčěrené vlny bez pěny

2 věťŕık 6–11 v́ıtr ve tvá̌ri, list́ı šelest́ı, malé výrazněǰśı vlny,
korouhev se hýbe nelámou se

3 slabý v́ıtr 12–19 . . . . . .
4 ḿırný v́ıtr 20–28 . . . . . .
5 čerstvý v́ıtr . . . . . . . . .
6 silný v́ıtr 39–49 dráty svǐst́ı, pohyb větv́ı, . . .

použ́ıváńı deštńık̊u je obt́ıžné

7 ḿırný vichr . . . . . . . . .
8 čerstvý vichr . . . láme větve, vzp̌ŕımená

chůze proti větru je nemožná

9 silný vichr . . . . . . . . .
10 plný vichr . . . vyvraćı stromy, . . .

působ́ı škody na obydĺıch
11 vicȟrice . . . . . . . . .
12 orkán > 118 ničivé účinky mǒre b́ılé, vodńı ťŕı̌st’,

hýbe těžkými hmotami neńı výhled
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Vopěnkova Alternativńı teorie množin

Nové zpracovani pojmu nekonečna:

Konečná posloupnost objekt̊u taková, že

prvńı objekt má vlastnost V

posledńı objekt nemá vlastnost V

po sobě jdoućı objekty posloupnosti se jev́ı nerozlǐsitelné (v̊uči V ).

Konečná posloupnost objekt̊u . . .
. . . takovéto posloupnosti konečné nejsou!

Konečné je pouze to, co je zcela p̌rehledné.
Soubory, které v sobě zahrnuj́ı nep̌rehledné části, jsou nekonečné.

“Velké” soubory objekt̊u jsou již nekonečné.

Inspirace nestandardńımi modely aritmetiky (Thoralf Skolem) a nestandardńı analýzou
(Abraham Robinson cca 1960).
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