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Unificareafuzzy in sstemele de planificar e bazate pe cunostinte

Conf.dr. Vasile MAZILESCU, lect. Gabriela VIRLAN
Universitatea "Dunareade Jos' Galati

A widely used algorithm for real-time production systems is the algorithm Rete. To achieve a
fast reasoning the number of fuzzy set operations must be reduced. For this, we have used a
fuzzy compiled structure of knowledge, like Rete, because it is required for real-time re-
sponses and a fuzzy inference engine. The aim of this paper isto present the computational as-
pects, like fuzzy unification, of an expert fuzzy planning systemfor a flexible manufacturing prob-

lem, that must be predictable.
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ntroducere

Rationamentul gproximativ este un instru-
ment matematic pentru modelarea rationamen
tului uman Tn prezenta cunostintelor mprecise.
Teoria propusa de Zadeh se bazeaza pe reguli cu
operatii s relatii fuzzy [3,6]. Frecvent, s mai
des in aplicatiile de timp redl, trebuie avuta in
vedere rdatia dintre o situatie (plan, structura de
evenimente) s timpul sau de aparitie, din per-
spectiva logicilor bazate pe intervale, sau relatia
temporala dirtre premisa S concluzia unel re-
guli. Imprecizia cunogtintelor se poate datora
une lipse de informatie despre evenimentele
trecute sau Jitoare, fiind adesea dificil de d&
terminat precis vaorile anumitor marimi. Pentru
sigemele bazate pe modele de cunogtinte ex-
primate sub forma de reguli fuzzy, o problema
de baza o congtituie determinarea intr-un timp
satisfacator a multimii de corflicte. Tn scopul
amdiorarii unor astfel de ssteme pentru gplica
tii detip planificare sau diagnoza, au fost propu
e metode de compilare a cunostintelor tip Rete
[1]. Structura compilata este formata din arbor e-
le de unificare S reteaua de legare a variabilelor
(VLN). Tn nodurile VLN, motorul de inferenta
rezolva 9 problema unificarii. Pentru cazul
fuzzy acest aspect necesta 0 serie de argument
tari teoretice, cat 9 evidentierea modului de im-
plementare practica pentru sstemul PFKBS, ca
re fac obiectul acestui articol. A doua etapa din
procesul de filtrg la nivelul globa a regulilor
fuzzy este legarea variabildor fuzzy. Ea can
porta unificarea fuzzy care are drept scop veri-
ficarea consstentei substitutiilor fuzzy [4].
Lucrarea de fata prezinta in sectiunea 2 caracte-
rigicile sstemului de planificare eaborat

PFKBS, Tn sectiunea 3 sunt precizate o serie de
aspecte privind andiza teoretica a unificarii
fuzzy, sectiunea 4 propune prin prisma agorit-
mului motorului de inferentad PFK BS moddi-
tatea practica de discriminare dinamica a moti-
veor fuzzy in vederea determinarii multimii de
ingtante activabile, iar Tn sectiunea 5 sunt pre-
zentate concluziile obtinute in etgpa actuda de
dezvoltare a prototipului de sistem bazat pe ar
nogtinte fuzzy.

2. Caracterigticilesstemului PFKBS

Sisgemul dezvoltatd testat pentru modde de
cunostinte compilate este un sistem detimp redl,
cu aplicabilitate in domeniul planificarii (diag-
noze) inteligente, de tip STRIPS [2], numit
PFK BS (Sistem de Planificare Bazat pe Cunos-
tinte Fuzzy). PFKBS este modelat ca un sistem
cu evenimente discrete cu gjutorul relatiel [5]:

SEC SEC
PFKBS = (X, EX f 7, d

SEC _SE
X o EV C)
Sisemul bazat pe cunogtinte fuzzy compilate,
inglobat in structura PFK BS, este descris prin

SE SE _S
FES= (X B £, d%, o X ,EVE),unde

SEC
e 1g ’

ESF= EiSE ER EECS)E este multimea de eveni-
menteale FES pertru care are loc incluziunea
El.SEi P(EsE E ErSEE IU){AE}. EiSE reprezinta
multimea tuturor evenimentelor de intrare de

SE
FES, formate din intrarile de referinta Er ,
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evenimentele deiesire de procesului EﬁE ce pot

goare s nraport cu care Sstemul trebuie sa poa-
tarasgpunda’in timp red s intrarile utilizator, ca-
re sunt evenimente logice. Evenimentele de iesi-

. _SE N .
re de procesului Ep pot reprezenta Th anumite
gtuatii modif icarile de stare a lui. FunctiafgE

SE
reprezinta functia de tranzitiea FES, iar Xg s

te darea lui initida Siemul 1n bucla inchisa
PFKBS edte caracterizat prin starea (x°Fx)
T &X¥x X). Daca (x5Ex) este 0 sare vdida pen-
tru PFKBS, aunci urmatoarea noua stare este

datade ((x)°F x") cu ') = ng@(f) s x'=feX).

Evenimentedle de intrare de procesului, din
punct de vedere inferentid, sunt fie rezultatul

actiunii FES, E§Ei P(E, E 1IC){A} subforma

evenimentdor de iedre de FES, fie ipoteze
/concluzii (C), care se adreseaza decidentului

uman. Este clar faptul caiedrile lui FES se cal-
culeaza conform unei dependente de forma d°:

; SE .
X?x X™® E ", inraport cu starea curentax™.

3. Unificarea fuzzy in sstemul PFKBS

Unificarea fuzzy are drept scop verificarea
consgtentel  subdtitutiilor  fuzzy, in care
vaiadbilde pot fi asociate la multimi fuzzy.
Unificarea fuzzy este una dintre problemele de
baza in cadrul sstemului PFKBS, putand fi
reprezentata astfel: fie R o regula avand
CND(R) = {C4,..C«} . Dupa filtrgjul conditie-
fapt fuzzy, daca fiecare conditie G filtreaza un
fapt K (In sensfuzzy), atunci exista o subgtitutie
fuzzy si astfel incét F @siXi S eventud cel
patru parametri P, N;, g;, K (in cazul in care
exiga in motivul regulii § Tn faptul asociat
acestuia congtante fuzzy). Fie v o variabiladin
cadrul regulii pe care o presupunem ca apare de
n ori in patea conditionda a regulii (se
numeroteaza numa aparitiile din interiorul
motivelor 9 nu a predicateor). Se utilizeaza A
pentru reprezentarea aparitiel de ordinul i a
vaiabile . Toate aparitiile varigbile A/ Tn
conditia globala a regulii poate fi reprezentata
prin liga {2, 75..., 2. Dupa filtrgul

conditie-fapt fuzzy, fiecare variabila ™ vafi cu
certitudine asociata unui termen t, care poate fi
0 congtanta atomica sau 0 constanta fuzzy, notat
prin: {t/ it Ny, .t/ A}, Toate variabilde
diferite prezente intr-o regula sunt independente.
Fecare variabila poate agpare de mai multe ori
ntr-o regula, fiecare gparitie a variabile fiind
independenta de celeldte aparitii. Aproape toate
sisemee expet conserva aceasta ipoteza
Unificarea fuzzy se compune din doua etape: i)
Verificarea consgentel dementdar din lista
{t/ v, /N2 ..., WA} Tn rgport cu un criteriu
dat. Verificarea consstentei substitutiilor rezida
ntr-o operatie de comparare smbolica. Tn cazul
crisp, aceasta operdtie este relativ usor de
redizat. Pentru cazul faptelor fuzzy variabilele
vor fi asociate unor termeni fuzzy, iar
verificarea consstentel este mai complicata; i)
Compunerea subdtitutiilor fuzzy: date multimea
{ty,....tn}, un criteriu S urménd un agoritm de
cacul, se condruieste 0 noua valoare t;, care va
fi asociata variabilel ca rezultat d compunerii.
Pentru eiminarea unor confuzii, se foloseste 4
pentru reprezentarea  variabilek A dupa
unificarea fuzzy, care se reprezinta prin:
{t/ M/ N2, A ® {ti/2v}, undet) vafi
caculat. Unificarea clasica nu este suficienta
pentru unificarea acestor doua substitutii.
Abordarea masurilor de consstenta pentru
unificareafuzzy o vom face pe un caz particular,
dupa care vom prezenta o generdizare.

3.1. Caz particular

Consideram pentru Tnceput cazul smplu h care
membrul sténg d rddia {t/M, /...,
tVM ®{t /»} nu contine dec& doua
demente{ty/A, H/A}® {t; /M}. Tn aceasta
dtuatie se pot distinge doua cazuri diferite; i)
tiiz1,2 ete 0 congtanta atomica Daca ti= to,
atunci cde doua eemente sunt consistente s
t=ty (sau t=ty). Este cazul semiunificarii
clasice redizata prin comparatii smbolice sau
numerice, ii) Daca § este o multime fuzzy *t(i),
adica t=*t(i) pentru masurarea consstentel
dintre *t(1) 9 *t(2), compararea mbolica sau
numerica nu  ma sunt  suficiente,
Compatibilitatea multimilor fuzzy *t(1) s *t(2)
se va stabili dupa cum urmeaza. Presupunem ca
cde doua multimi fuzzy au functiile de
apartenenta myy S My definite pe R. Relatia
{t/v, B/} ®{t /v} devine {*t(1)/An,
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12/} ® {*t(I )/}, cu multimea *t(l)
necunoscuta. Pentru 24 S 2% independente,
produsul cartezian *t(1) X *t(2) se defineste prin:
() X ) = {((0%). Mgy (a¥D) /
X1l X1, %ol Xz, X1 X2 R)

My (00 = MIN(Myy (%), M) ()}
Clarificarea compatibilitatii dintre *t(1) 9 *t(2)
presupune clarificarea criteriului in raport cu
cae se judeca compdibilitatea. Tn situatia
clasica, criteriul este condtituit de relatia de
egditate (egditatea de smboluri sau numere).
Introducerea de criterii  adecvate pentru
unificareafuzzy este naturdlain ambele e etepe:
verificarea condgented 9 compunerea
substitutiilor fuzzy. Aceste criterii trebuie safie
ma generale decét relatia de egditate 9 pot fi
definite printr-o relatie fuzzy R, Tn care mg(xa,x2)
estimeaza in ce grad x este in relatie cu ».
Compunereasup-min amultimii fuzzy *t(1) 5 a
relatiel R esteR ° *t(1), definitaprin:

MR +(1)(X2) = SUPxa MiN (Mk(X1,X2), M1y (X1))
Cunoscénd relatia R d produsul cartezian
*t(D)x*t(2), putem utiliza masurile ? s N in
vederea edtimarii gradului de competibilitate
dintre multimile fuzzy *t(1) s *t(2) n raport cu
relatia R. Obtinem urmatoarele expredi pentru
mesurile de posbilitate S necestate folosite Tn
evauarea consstentei:
P (R*t(D)x*t(2) =
NTi)(xa), M (%))
NR*t(1)x*t(2)) = infaxe max(My(*%), I-
Myy(X1), T Mz (%))

Relatia fuzzy R (binara) poate fi interpretata in
diverse moduri. De exemplu, relatiade egditate

poate fi consderata ca o interpretare partic ulara
ardatie R, obtinindusein acest fd:

SUPxixe  MIN(MR(X1X2),

P (R*t(D)x*t(2))=  sSupxxe  mMin(ryy(Xy),
M(2)(X2))
NR*t(D)x*t(2)= infxixo max(1- myy(xe), 1-
NMi2)(X2))

Figura 1 ilustreaza semnificatia ultimelor doua
relatii. Cand diagonda asociata graficului relati-

& Nk traverseaza dreptunghiul din figura cores
punzator nucleului Ker (*t(1) x *t(2)), atunci
P =19 N=0, cu exceptiacand *t(1) s *t(2) sunt
multimi clasice (Singletoane).

X

Ker(*t(1) = *t2}}

1y

£

Fig. 1. Semnificatiareatiel fuzzy R

Relatia R poate fi definita in diverse moduri.
Doua exemple tipice sunt definite astfd:

1. Relatia de toleranta:: nk(x, %) = 1, éxs-X, €Ee
g Odftfd, cu e gradul de toleranta admis.

Tn acest caz, valoarea masurii de posibilitate
ede egda cu 1 cand intersectia dintre banda
definita de R s dreptunghiul reprezentat de
Ker(*t(Dx*t(2)) nu este vida, iar vaoarea
mesurii de necestate N(R,*t(1)x*t(2)) @radul
deincluziune d produsului *t(1) x*t(2) in R) este
zero daca intersectia dintre banda definita de R
S nucleul produsului *t(1)x*t(2) este A Daca
suportul multimii fuzzy *t(1) x*t(2) esteinclusin
bandalui R, atunci N =1.

2. Relatia de vecinatate: mi(x1,%)=1, daca éx-
X E£ e iar k(X1 %) = [(e+h - &% &) /h], éx-
X E>e.

Vom ingstain cele ce urmeaza asupra criteriilor
practice care stau la baza evaluarii compeatibili-
tatii multimilor fuzzy, precum s asupra compu-
nerii subgtitutiilor fuzzy, vazute ca e emente d-
ficile In procesul de unificare fuzzy. Pentru &
zul in care t este o multime fuzzy *t(i) (adica
t=*1(), F1, 2), masurarea consdentei dintre
*1(2) 9 *t(2) revine la evauarea compatibilitatii
celor doua (sau ma multe) multimi fuzzy, cu
*t(1 ) necunoscut. Tn aceadta Situatie relatia de
egalitate nu mai este un criteriu convenabil, T+
trucét pe de o parte concluziainferata este ince--
ta, iar pe de dta parte nu exista nici o toleranta
pentru a verifica congstenta multimilor fuzzy
(adicamultimile fuzzy X1 9 Xz sunt competibile
daca s numai daca X=X,) s unificarea fuzzy
Se reduce la 0 substitutie.

Criteriile pot fi descrise prin rdlatii binare fuzzy
R, Stuatii In care masurile P 9 N pot etima
congstenta dintre multimile fuzzy *t(1) 9 *t(2).
Reatia binara fuzzy R poate fi interpretata in
diverse moduri. Ne intereseaza in cele ce w-
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meaza relaia R, definita cu gjutorul relatiei de
vecinatate, in definitia carela face parte t-norma
T. Redia se poate reprezenta ca o multime
fuzzy. R2(-e +e h,h) &te o relaie generda
ce ne permite sareprezentam criteriul fuzzy do-
rit Tn vederea verificarii compatibilitatii (conss-
tentel) subgtitutiilor fuzzy.
Pentru cazul e=08 =0, rdatiaR sereducela
ceade egditate, iar pentru e =2 si h =02e obti-
ne relatia de toleranta. Calculul practic d lui P
revine la
P(R, *(2) X *(2)) = supxixe Min(Mk(X1, %),
M) (), M) (X)) = SUpxx Min(Supe min Nk
X1 %), My(X)), Mi(%))= sUpxe Min(k
(1) (X2, M (X2)) = f [(R *(1)) C *4(2)]
cu f o functie care reprezinta inatimea unel mul-
timi fuzzy. Utilizand relatia anterioara, consta-
tam ca problema cheie in caculul lui P rezidain
caculul compunerii dintre R 5 *t(1). Pentru ca-
zul in care relaia R este generala, rezultatul
compunerii este dificil de caculat.
Se poate determina R o*t pentru Stuatia in care
*t=(g,d,] , d)iar R este de forma precizata ante-
rior. Se obtine drept rezultat d compunerii: R o
*t=(g-8,d+e,j +h,d+h2Cdculul pragic d
masurii de necestate N se reduce la:
NR*t(1)x*t(2)) =1 - P (@ R*t(1)x*t(2))
Relatia R poate fi complementata, iar @ R poate
fi descompusain doua parti Rs S Ra.
PR= max(RsRq) sau: Ry = €+h¥R¥R ¢
¥8&8+h¥ h?
Seobtine pentru N relatia:
N(R, *t(x*t?2) = 1 -
*(Dx*t(2)),
P(Ra *t(Dx*t(2)) = 1 - max(f [( Rs

“(D) € *tQL f[(Ra > *¥(1)) C *A)])

Masurile P si N in sensul relatiei R depind in
totalitate de parametri e 9 h ai relatiei R. Tn
cele ce urmeaza, cand discutam de consisten-
ta multimilor fuzzy, ea este intotdeauna ra-
portata la relatia R cu valori particulare pen-
tru parametri.
Alegerea parametrilor este un lucru dificil in-
trucét ea este ghidata pe de o parte de @zul
particular a aplicatiel, iar pe de ata parte
alegerea poate fi convenabila numai pentru o
parte aregulilor din baza de reguli.

max(PR s

[e]

Masura de posibilitate evalueaza compatibili-
tatea dintre relatia R s produsul *t(1)x*t(2).
Presupunand relatia de vecinatate, ca s crite-
riu folosit pentru compatibilitatea multimilor
fuzzy, se obtine pentru R urmatoarea repre-
zentare (figura 2).

*2)

Ker(*42))

L~

Ker(*1(1} = *i2])

B 1)
Ker{*(1))

s

-

Fig. 2. Reprezentareardatiel R

3.2Caz general
Presupunem ca termenii § (i=1,...,.n, n > 2) sunt
multimi fuzzy normalizate, adica ti= *t(i). Obti-
nem pentru unificarea fuzzy relatia{*t(1)/Av,
(/AR ® P41 )/ M}, cu *t(l ) necunoscut
g *t()={(x, My (X)) / (" xT Xi, Xi 1 R}.1n
acest caz, criteriul utilizat este definit printr-o re-
|atie fuzzy nara A definita pe produsul cartezi-
anC caresatisfacerdatia: C = { (Xy,...xn) / Xil X;,
i=1,n}. Pastrénd ipoteza de neinteractivitate a
variabilelor, digtributia de posibilitate pentru €
este: my(Xy,....Xn)= mMin; (M(x),..., MXy))-
Criteriul utilizat este definit printr-o relatie fuzzy
n-aaA peC, deforma ma: C® [0]. Din punct
de vedere teoretic, dorim ca relatia A sa fie
spasbila § deci A sa fie o rdaie de
dmilaritate. Tn cazul fuzzy astfel de relatii nu
exista, ceea ce face dificila unificarea fuzzy.
Pentru o relatie A, fie PR{A (Xi X))} proiectia
lu A pe produsul binar (X;X;j). Are loc
urmatoareainegditate: A I Gij. nj PR{ A, (X;,
X)}, cae s pode rescrie ma (Xp,..Xn) £
MiNi=1n1 MR(AK, x) (X X). Putem calcula
vaorile lu P s N in vederea evauarii
condgentel  multimilor  fuzzy  {*t(1),
*1(2),....*t(n)} Tn sensul relatiel A. Se obtine:
P(AC)=supxy.. xnMINAR(X1,...%),
M(X1Xn),

N(A€) £N(Ci=1n1 PR{A, (X;, X41)},C)
Vaoarea P(AC) T $0,1] estimeaza in ce
grad este posibil ca multimile fuzzy sa fie
compatibile relativ la relatia A In timp ce
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NAC) exprima in ce grad produsul
cartezian € esteinclusn A. Practic, calculul
lu P ss N nu sunt simple din cauza
complexitatii lui PR{A, (Xi, Xix1)}. Daca
presupunem in acest moment ca toate
elementele din membrul stang a relatiei:
{*t(1)/N,* (2 An,...,.* t(N)/ M}

® {*t(l )/?v\}, sunt consistente Tn sensul
relatiei A, consideram acum a doua etapadin
cadrul  wunificarii  fuzzy:  compunerea
substitutiilor fuzzy. Plecand de larelatia A s
de la lista de multimi fuzzy {*t(1),...,*t(n)},
dorim sa determinam distributia de
posibilitate my)a multimii fuzzy *t(l ) care
semnifica rezultatul compunerii. Cu gjutorul
principiului - extensiei, distributia my(;)8e
poate defini prin:
min(Ma(Xw,..., %, X1), Mya)(X0),..., Mr)(X))-
Problema cheie este separarearelatiei A care’in
generd este complexa S neseparabila. re loc
inegalitatear Ma(Xy,..., %, X2) £ MiN; MprA, (x;,
x2)1(%, % ). Se obtine:

(x1)), unde M priA (i, xo) oG reprezinta
distributia de poshbilitate asociata compunerii
celor doua multimi fuzzy. Sirul de inegditati de
ma sus se traduce prin: *t(1) 1 Giztm
PR{A.X X))} *t(i). Acest lucru se redizeaza
prin propagarea parametrilor in reguli. De atfd,
digributia de poshilitate astfel obtinuta nu este
Tntotdeauna trapezoidala, datorita operatiei de
intersectie.

Trebuie parcursa in aceasta Situatie o etapa in
termediara de stabilire a unel multimi fuzzy *a,
normalizata, de forma trapezoidada, astfel Tncét
*t( ) =*a. Cdculul practic d lui *t(l ) edte difi-
cil din cauza termenului PR{A(X;, X )}o*t(i).
Vom exemplifica acest lucru pentru relatiile de-
jamentionate. Pentru o relatie de tipul: ma(Xi, X)
=1, daca x=x; (i=1,2), compurerea este Smpla,
intrucat A o *t() = *t(i), i=1,28 *t(1) 1 *t(2)

C *t(2). Tn acest caz myp=? intrucét N= 0. Pa-
tru cazul relatiei de toleranta se obtine urmatoa-
rea inegditate: Ma(x2) £ min(ma.* (X A
*1(2)(X2 ? MRt 1)(X2 28Upxi Min(a(Xi, X2 AixXi)),
i =12 Formalui M .y se obtine prin largirea
orizontala a lui my;), unde e controleaza gradul
de modificare alui myg pentru MR*y;). Infinal se
obtinerelatia:

(1)1 Ao*t(l) CAe*t(2) (conform figurii 3).

e
N T

@E-gyibied) - or

T fyEs e i

A(D=(E"aleTeD

Fig. 3. Reprezentareamultimii fuzzy my)

ALY

4. ArboreledeDiscriminareDinamica

La sfarsitul etapel de filtrgy eementar fuzzy,

pentru motivul C s faptul F, daca gradul de fil-
trg) satisface pragul ales s daca exista 0 substi-
tutie consstenta s, atunci filtrgjul reuseste. A
doua etapa din procesul de filtrg la nivelul

global al regulilor fuzzy este legarea variabile-
lor fuzzy. Ea comporta unificarea fuzzy care
are drept scop verificarea consistentel substitu-
tiilor fuzzy. Utilizand testele prezente in nodu-
rile de legatura e VLN, se poate construi un
arbore dinamic care sa permita adiugarea sau
suprimarea de fapte. Tn fiecare nod de test a

acestui arbore, se testeaza vaorile variabileor.
Daca doua fapte trec pe un acelas drum, atunci
este posibil ca cele doua fapte sa fie conssten-
te. Se poate utiliza acest arbore pentru evitarea
problemelor combinatorii. Acest arbore se nr-
meste arbore de legare S este asociat nodurilor
de legatura.

Legarea variabilelor fuzzy se compune din uni-
ficarea fuzzy S propagarea parametrilor P, N,
g, K evduati lanivelul globa a antecedentului
regulii. Aceasta procedura are loc in nodurile
VLN. Tn cele ce urmeaza vom isista asupra
propagarii parametrilor obtinuti la sfarsitul ea-
pei de filtrgj, Tn consecventul regulilor. Gradul
de poshilitate P § de necesitate N reprezinta
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n ce grad o regula este satisfacuta de starea a-
renta din baza de fapte. Tn etapa de sdlectie, sis-
temul sdlectioneaza regula care satisface cel
mai bine aceste conditii Tn vederea declansarii

g, iar parametrii q 9 K servesc la aplicarea
schemel de inferenta modus ponens generdizat
[5]. Tn partea de concluzie a une reguli pot

existamai multe motive (unele pot fi adaugate,
dtele sterse dupa declansarea regulii). Tnaintea
executiel actiunilor, trebuie instantiate toate
motivele din membrul drept Tn care exista trel

tipuri de date ca s in partea conditionda Pa-
rametrii obtinuti Tn etapa de filtrg intervin ne-
mai Tn doua tipuri de date. VLT nu este un a-
bore static, intrucét in mod constant se pot ada-
uga sau sterge fapte. Propagarea faptelor in
VLT este lementara. Exemplificam adaugarea
faptului F={ (A d h), s=(d/?x, /?%) }. El inra
prin radacina s in acelas timp se testeaza \a-
loarea variabilel ?x. Aceasta vaoare este indi-
cata in mod norma in subgtitutia asociata lui F
pentru care x=d. Tn continuare faptul trece pe
ramura etichetata cu un simbol ©respunzator
valorii variabilei In cauza. Tn nodul urmator, de
aceeas maniera se testeaza valoarea variabile

? s F vatrece pe ramura notata cu smbolul h.
La sfarsit, faptul F se gaseste la nivelul unel

frunze in VLT, iar procesul de propagare se
termina. Trebuie obtinute instantele posibile,
lucru care insa nu asigura faptul ca aceste in-
stante sunt S consistente n cazul fuzzy. Instan-
tele care satisfac conditia de consistenta permit
regulii Tn cauza sa fie adaugata la multimea de
conflicte. VLT este eficient Intrucdt un fapt

parcurge intotdeauna un drum unic. Profunzi-
mea sa depinde de numarul de teste diferite iar
complexitatea sa este constanta. VL T prezinta
dificultati pentru discriminarea multimilor
fuzzy Tn nodurile sde de legatura, ntrucét
anumite frunze pot contine numeroase fapte.

Fe dtuatia In care intervin faptede F1=(A a
*h), R=(A a*c), k= (A a*d), R =(A a*e),

Fs= (A ag), k= (B f h), unde pentru congtarn-
tele fuzzy prezente in fapte corespund urmatca-
rele multimi fuzzy: (constfaz *b(tp 10 18 12)),

(constfaz*c (tp 7 12 1 1)), (constfaz *d (tp 5 10
12), (constfaz*e (tp 16 202 2)). VLT cores-
punzator 1l redam in figura 4. Adaugarea faptu-
lui Fz= (B a*e) prin intrarea din dreapta, con+
duce la memorarea lui Tn cdmpul corespunza-

tor. Acest fapt fuzzy se combina cu toate cele-
ldte fapte S trebuie verificata consistenta tut -
ror combingtiilor.

fest x

test 7y test 7y
* g h

i E1l [ [rs]

Fig. 4.Nod VLN

Procedura este evident ineficienta din punct de
vedere agoritmic, principaul factor fiind dez
ordinea faptelor fuzzy. Tn scopuri de amdiorare
e pot utiliza caracterigticile multimilor fuzzy.
Aceadta abordare a fost utilizata pentru adapta:
rea arborelui de unificare in prelucrarea de mo-
tive fuzzy. Diferenta importanta este ca arbor e-
le de unificare este un arbore static, adica moti-
vele de discriminat nu se schimba, in timp ce
VLT estedinamic. Fie M={*m,...*mp} o lista
de multimi fuzzy care trebuie actudizata, unde
*mi=(g di j i di). Presupunand ca se folosesc
marginile inferioare, se obtine ntd o liga
M'={*m(1),..., *m(n)} . Utilizdnd marginile su-
perioare se ditine o noua lista notata M"={*m'
D),...,xm'(n)}. Un nou fapt fuzzy *m se poate
rapid inserain listele M' sau M". Problema pe
care o formulam s care trebuie rezolvata n
acest moment este; "pentru *e o multime fuzzy
definita prin cel patru parametri *e= (g de j o
dg, care sunt multimile fuzzy din M compati-
bile cu *e ". Compatibilitatea dintre doua muk-
timi fuzzy depinde de relatia deasa. Algoritmul
de compatibilitate chiar daca are avantgjul Sm-
plitatii, prezinta § 0 serie de dezavantge: inre-
gistrarea celor doualiste M' s M", daca un nou
fapt gunge la nvelul une frunze @ trebuie sa
parcurga de doua ori dgoritmul de inserare in
lista, efectuarea unel operatii de intersectie in
scopul determinarii faptelor consistente cu noul
fapt. Pentru prelucrarea multimilor fuzzy n
arborele de legare, se poate folos o tehnica de
discriminare dinamica a multimilor fuzzy
(DDMF), bazatapeintervaul |. Acest arbore il
vom notacu DDMF-I g vafi propus in vede-
rea ameliorarii verificarii consstentel fgptelor
fuzzy. Tot ce urmeaza se bazeaza in continuare
perelaiaR s pe masurade posibilitate P cas
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criteriu - pentru  compatibilitatea multimilor
fuzzy. Se definesc intervalele minime (Mg s
respectivi{Mg) pentru sublistele Ms' st M. Ge-
nerarea arborelui DDMF-I este smpla, iar
complexitatea sa nu este optima. Figura 6 evi-
dentiaza un arbore DDMF-I in cazul fuzzy, ca
re este ma dicient decét arborele din figura 5.
Acest arbore va fi utilizat pentru unificarea
fuzzy. Faptul (B a *e) va fi stocat Tn campul
din dreapta, dupa care se trece la etapa de cau
tare a ingtantelor consistente, prin propagarea
noului fapt Tn arbordle DDMF-I. Pentru para
metrii e=3R =2aferenti relatiel R, se constata
canucleul compunerii relatiel R cu *e intersec-
tat cu intervalul determinat in urma propagarii
tuturor faptelor in arborele DDMFI canduce la
un rezultat nevid. Acest lucru semnifica posibi-
litatea exigtentel de fapte in arborele DDMF-I
compatibile cu noul fapt. Instantele { (A a*c),
(Bae)}, {(Aaxd),(Ba*e)}, {(Aa*h),(Ba
*a)} s {(A a*e), (B a*e)} sunt consstente
(figura 6). Tn concluzie, rodurile de legatura
reprezinta o celula importanta din reteaua de
legatura, avand o structura de arbore binar s
dinamic, utilain ameliorarea eficientei motor u-
lui de inferenta fuzzy, aferent sstemului
PFKBS

5.Concluzii

Arborele de legare prezinta dificultati pentru
discriminarea multimilor fuzzy in nodurile s
le, Tntrucit anumite frunze ae sde pot contine
mai multe fapte fuzzy. Din acest motiv eficie n-
taacestel solutii scade, fiind smilaracu utiliza:
rea arborelui de unificare pentru discriminarea
motivelor fuzzy. Principalul factor e ineficie n-
ta este legat de dezordinea faptelor fuzzy la ni-
velul frunzelor. Am utilizat caracteridticile
multimilor fuzzy in scopul sortarii faptelor.

a f

test 7y test Ty

L] I [ e

[5,20]

B5.10] [15,20)

(Aa*h) (4 a*e)
(Aa*d) (Aa*o)

Fig.5. Arborele DDMF-I

Diferenta majora care apare intre cele doua
situatii este ca arborele de unificare este un
arbore dtatic, adica motivele de discriminat
nu se schimba, in timp ce aborele de legare
este dinamic, faptele de discriminat fiind a-
tualizate Tn timpul functionarii motorului de
inferenta. Aceasta solutie de discriminare d-
namica a fost implementata in cadrul sisie-
mului PFK BS, Tn scopul Timbunatatirii timpului
de raspuns.
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