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Rezumat

Ambiguitatea, reflectatsi prin imprecizie semanticl i incer-
titudine asupra valorii de adeviir, constituie o caracteristicii inerenti
i dominanti a cunogtin{elor cu care camenii opereazéi tn mod curent,
Dn situatil decizionale complexe.

Modelarea rafionamentelor, efectuate In condifii de ambiguitate
constituie subiectul lucririi de fati.

Aceasti problematici devine de interes major in realizarea sis-
temelor 1e inteligents artificiald actuale.

In lucrare sint prezentats modelele pentru urmitoarele tipuri de
rajionament:

- cu premize incerte, tn cadrul logicll polivalente;

- cu premize imprecise, vnice sau multiple, conform
modelulul "modus ponens generalizat”, introdus de
Zadeh/12f;

~ cu premize imprecise gl incerte, conform modeluluij
introdus de Yager /9/. ’

O extensie particularii a modelului Yager, propusi fn /7/, con-
slituiesuportul teoretic pentru o componentii de bazil a mecanismului
informational, implementat tn sistemul DECAM, pe care autoarea fl
realizeazii in prezent.

Sistemul DECAM, scris fn GC-Lisp, pe calculatoars compatibile
IBM-PC/AT, este dedicat prelucriirii cunogtinielor de naturd am-

bigua.

LIntroducere

Un obiectiv major al cercetdrii desfigurate in domeniul
inteligentei artificiale, fl constituie realizarea de
sisteme expert capabile si trateze cunostinge imprecise

(neclare) si incerte, provenind din mai multe surse, in

vederea determindrii unei solutii apreciate ca optime,
la problemele propuse spre reolvare. Atributul de
optim se refera la obtinerea unei solutii cu grad maxim
de credibilitate §i plauzibilitate, in conditiile de
ambiguitate date.

Ambiguitatea, reflectatd prin imprecizie si
incertitudine, constituie o caracteristici inerenti gi
dominanti a cunostintelor cu care oamenii opereazi in
mod curent, in situatiile decizionale cele mai complexe,
In care sint implicate surse de informatie si criterii
multiple. .
Imprecizia unui enuny este legatd de natura sa
semanticd i provine, fn general, din imposibilitatea de
a definifn mod clar corespondenta intre obiectul referit
§i valoarea unui atribut al siu, ale ciirui valori sint
cuprinse pe o scald. Acest impas este depisit in mod
natural de citre oameni, prin exprimarea in termeni
vagi, utilizati atit in situatiile neclare, de cunoastere
incompletd, cit i fn situatiile de complexitate excesivi,
datoratd unei multitudini de detalii redate aproximativ.
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Incertitudinea constd fn imposibilitatea de a stabili
exact valoarea de adevir a unui enunt. Ea este
caracteristicd situatiilor deductive, in care se
departajeazi doud spatii distincte: cel al enunturior
considerate ca premize cu grad de evidentd
(certitudine) cunoscut i cel al enunturilor considerate
ca ipoteze, care pot fi mai mult sau mai putin
confirmate. Nivelul de confirmare corespunde gradului
de incertitudine.

Efectuarea de rafionamente fn conditii de ambiguitate,
uzuald la nivel uman, ridicd probleme dificile de
modelare la nivel formal. Pentru multd vreme atentia a
fost orientatd exclusiv spre incertitudine, modelul de
referin{l acceptat fiind cel Bayesian.

In lucrarea de fati sint prezentate orientirile actuale,
detagate de aceastd abordare.

Tratarea impreciziei poate fi consideratd o abordare
relativ recentdi, datoratil lui Zadeh, care a introdus ca
model pentru conceptele imprecise multimil¢: vagi, iar
ulterior, ca model echivalent, dar cu perspe:tive mai
largi, distributiile de posibilitigi (par. 2.1). , '
fn tratarea incertitudinii, ca alternativii la modelul
Bayesian, au apirut:

— teoria posibilititii, introdusi de Zadeh. conform
cdreia incertitudinea este tratatd sub aspect
calitativ, stabilindu-se misurile de posibilitate si
necesitate asociate unui enunt, ca limite ale

" compatibilitdtii acestuia cu premizele din care
derivd (par. 2.3);

- teoria Dempster-Shafer a credibilititii, in care
incertitudinea este tratatd ecantitativ,
probabilitatea unui enunt fiind definiti de doui
limite: credibilitatea i plauzibilitatea ce-i pot fi
asociate (par.2.4).

In acest context a fost posibild adaptarea modelulvi
clasic de rationament, de tip modus ponens, la cerinte’es
impuse de exisieyi{; premizelor imprecise si incerts,
care conduct 1, shunerea unor concluzii de acee si
natur4. '

Dintre sistemele realizate pe plan mondial, bazate pe
aceastd categorie de modele de rationament,
mentiondm ca reprezentative: CADIAG si
DIABETO-III, pentru diagnozi medicald si
SPERIL-]], pentru diagnozi tehnici /14/,

fn articol sint prezentate modelele pentru urmitoarcle
tipuri de rafionament:

— cu premize incerte, in cadrul logicii polivalente
(par.2.1);

- Cu premize imprecise, unice sau multiple,
corform modelului de referintd "modus ponens
generalizat”, introdus de Zadeh (par.3.2);

— Cu premize imprecise §i incerte, conform
modelului Yager si unei extensii a acestuia,
propusi in /7/ (par.3.3).




2. Notiuni preliminare
2.1. Multimi vagi gi distributii de posibilitati

O submultime vagi a unui univers S este generatd de
un concept (sau un eveniment), care se reflectd asupra
universului 8.

Acesta poate fi enuntat printr-o propozifie p de forma
"X este A", In care A este un predicat vag. Submultimea
vagd indusi de A, pe care 0 vom nota cu A, este definitd
de o functie de apartenentd VA: S » [0,1], unde VA(S)
exprimi gradul de compatibilitate dintre conceptul A
§i elementul s /10/. :

Pe de alti parte, p limiteazd valorile pe care le poate lua
variabila X in universul S. {n acest sens, VA(s) se
interpreteazi ca fiind posibilitatea ca propozitia ps =
"X este s" s fie adevidratd (X s# coincidd cu 8), in
contextul "X este A". In consecin, "X este A" induce
o distributie de posibilitidti PX: S - [0,1], definitd prin
PX(s) = VA(s) /13/. :

Distributig de posibilitdi, respectiv mulfimea vagd se
numeste normalizatd, daci existi s in S af. PX(s) =

VA(s) = 1.

2.2. Operatori conjunctivi i disjunctivi

Metoda folositd pentru evaluarea implicatiei este
determinanti fn stabilirea rezultatului inferentei
deductive. Implicatia este fnteleass ca operatie de tip
conjuctiv sau disjunctiv intre premiz¥ si concluzie sau
transformate ale acestora.

Operatorii conjunctivi §i disjunctivi folositi in
modelarea implicatiei fac parte din categoria normelor,
respectiv co-normelor triunghiulare.

Ca operator de transformare este folosit operatorul
negatie.

Principalele norme, in ordine crescitoare sint:
max(0,a+b-1) < a.b < min(a,b)

Principalele co-norme, in ordine crescitoare sint:
max(a,b) s a+b-ab < min(1,a+b)

2.3. Masuri de posibilitate §i necesitate

Considerate in sens larg, operatiile de inferen(d creazi
0 departajare a elementelor asupra ciirora se aplicd, in
doud spatii distincte: un spatiu E, de fapte relativ
evidente, cu grad de evidentdl cunoscut §i un spatiu H,
de ipoteze, care pot fi mai mult sau mai pufin
confirmate, pe baza elementelor din E. Aceasti
departajare este valabili in egali misurd, in cazul
cunostintelor cu care opereazi sistemele expert /1,4,7/.
Masurile de posibilitate §i necesitate, asociate
ipotezelor din H reflectd starea lor de (in)cértitudine
sub aspect "semantic®, in sensul in(compatibilitdtii) lor,
in raport cu evidentele din E.

Considerind o ipotezi H1 exprimatd printr-un predicat

{6

vag B peste un univers S, deci in forma "X este B, starea
de incertitudine prin care se caracterizeacd Hi nu se
mai defineste printr-o singurd valoare, de naturd
probabilist, ci se plaseazii intre doué limite: una
superioard, care redd posibilicatea Pos si una inferioard,
care redi necesitatea N, ca H1 si fie adevdrat¥ /13/.
Pentru distributia de posibilitd(i generatd de B, ca
predicat vag se poate aprecia 0 masurd globald, in sens
"absolut® a posibilitatii hui B: '

Pos(B) = max; PX(s) = max; VA(s)
stiind cd pentru orice s din S, Pos ({s}). = PX(s) =
VB(s).
Misura duald a necesitdiii, se calculeazd prin
complementara posibilitatii de a se produce contrariui
Iui B:

N(B) = 1-Pos(_B)
Sint satisfdcute urmétoarele proprietiti:
Pos(B) = N (B); Pos(B) <1 - N(B)=0; N(B) >0 -
Pos(B)=1 ,
Misura in care o evidenid E1 = "X este A", redatd
printr-un predicat vag peste universul S, infinenteaza
certitudinea unei ipoteze H1, relativd la acelasi univers,
este exprimatd sub forma posibilititii si necesitatii
conditionale: :
Pos(B/A) = max; min(VB(s),PX(c)) = max
min(VB(s), VA(s))
N(B/A) = 1-Pos(_B/A) = mingmax (VB(5), 1-PX(s))

= ming max (VB(s), 1 - VA(s))

2.4. Misuri de credibilitate si plauzibilitate

Starea de (in)certitudine a ipotezelor din H se poate
aprecia si prin gradul de (ne)incredere care li se poate
asocia, ca urmare directd a gradului de evidentd al
clementelor din E.
fn teoria dezvoltats de Dempster /2/ si Shafer /8/ se
stabileste ca gradul de evidentd in E si fie reflectat
printr-o distributie de probabilitati. fn acelasi timp
dependenta ipotezelor din H de premizele din E este
definitd printr-o aplicatie multivalenti EH: E »
Par(H), unde Par(H) reprezintd multimea péartilor lui
H. EH face posibild atribuirea unei "probabilititi de
bazi" (mase), m: Par(H) - [0,1], in interiorul lui H,
astfel incit masa multimii vide este 0, iar
SUmMA jnciys tn g M(A) = 1
unde Sum este simbol al sumei.
Subseturile A din H, cu 1%I)‘roprietatea m(A) > 0 sint
numite elemente focale. In aceste conditii, nivelul de
incredere asociat unei ipoteze B din H este determinat
printr-o limitd inferioars, numits credibilitate si o
limitd superioard, numitd plauzibilitate. Ambele sint
definite ca functii cu domeniul Par(H).
Credibilitatea unei ipoteze se obtine prin insumarea
maselor faptelor care o sustin(din care derivs):

Cr(F) = Sumg jncfus i F 1(A)
Plauzibilitatea se obtine insumind masele elementelor
focale care nu pot genera contrariul acelei ipoteze:
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PI(E) = Sumz igtersecleazs F m(A) =1- Cr(F)

Sint satisficute nrmitoarele proprietati:

Cr(F) + Cr(_F) =1,PI(F) + PI(_F) =1,

Cr (F) =PKF) ,
Pentru cazul ipotezelor imprecise(vagi), credibilitatea
gi plauzibilitatea au fost definite in /9/, prin:

Cr(F) = Sum; m(Ai) x N(F/Ai)

PI(F) = Sum; m(Ai) x Pos(F/Ai)

unde Ai sint acele elemente focale care fac pe F necesar
§i posibil.

3. Modelarea rationamentului nuantat
3.1. Inferente deductive cu premize incerte

Regula principald de infereni#t in logica clasica cste
modus ponens: (p §i p = q) = q, unde p §i q sint
propozitii.

Considerim cazul in care p §i q nu sint imprecise(vagi),
dar au un statut de incertitudine, exprimat prin
asocierea unor valorl (grade) de adevir, respectiv v(p),
v(q) situate in [0,1].

Un cadru adecvat de extindere a modelului modus
ponens pentru tratarea acestui caz fl constituie logica
Fnlivalema.

n acest context evaluarea implicajiei, deci stabilirea
gradului de adevdr al relagiei dintre premizd gi
concluzie, se face printr-o functie fa gradelor de adevar
ale acestora:

v(p = q) = f(v(p).¥(4))
Pentru compunerea lui v(p) cu v(q) prin normele
prezentate in paragraful 1.2. se obtin urmitoarele
tipuri de implicatii:
min(v(p),v(q)):
implicayia Godel:
Lv(p) sv
(p-eql= v(q)[‘ ) in ré;{t)
implicatia Dienes:
v(p > q) = max (1-v(p), v(q))
vip)vig):
implicagia Goguen:

Lv(p) =0
“p>9 2{rﬁir(l[()i‘,v(p)/ v(q), n rest
implicagia probabilista:
v(p > 4) = 1-v(p) + v(p) ¥v(4)
max((, v(p) + v(q) - 1):
imiplicatia 1.ukasiewice:
vip =) = min (1, 1 - v(p) +v(q))
Muodelal Lukasiewice reprezintd, in general, alegerca
ced gl sipurd f6/ pentru evaluarea rezultatului
tnteren(elor deductive cu premize incerte.

$.2 Inferente deductive cu premize imprecise
Sithatla ln cate premtecle sind “Ilplckiib‘(i mmspmldc

sior phicatinde forma R = "dacd X este Fatunci Y
e ade By Gosint predicate vagi, care determing

Bomtad e infosnativs 5 AntdBaiica vol e 3 4,199)

distributii de valori posibile ale variabilelor X si 'Y peste
doud universuri Ssi T, respectiv PX(s) = VF(s) §i PY(t)
= VG(t).

fn aceasti situatie, valoarea de adevir a implicatiei R
este redatd printr-o distributie de posibilitdti
conditionald P-Y/X(t,s) = VR(t,s), prin care se
restrictioneazi valorile pe care le poate lua Y in functie
de X.

fn functie de tipul de operator conjunctiv folosit in
relatia dintre premizA i concluzie, rezultd urmitoarele
valori ale implicatiei:

—min (VE(s), VG(t): _
vR1G) =[5 5 10O
- VE(s) . VG(t):

1,VE(s) =0
- VR2(19) =Ln;in(§,l’6(t)/ VE(s)), n rest
- max (0, VF(s) + VG(1) - 1)

VR3(t,s) = min(1, 1 - VF(s) + VG(t))
Cele trei valori ale implicatiei sint ordonate astfel:

VR3(t,s) = VR2(t,s) = VRI1(L,5)
Modelul de rationament de tip modus ponens adecvat
existentei premizelor imprecise a fost introdus de
Zadeh /12/ sub numele de modus ponens generalizat
sau rationament aproximativ §i are urmaitoarea
reprezentare: '

XesteF»>Yeste G

Xeste

Y este G’

Se presupune cd F° este normalizatd. Distributia de
posibilititi VG* = PY, corespunzitoare concluziei
finale se calculeazi prin formula:

VG’ (1) = sups min (VF (s), VR (t,8))
Pentru VR este de preferat alegerea lui VR3, intrucit
reprezintd conexiunea cea mai puternicd intre F $i G,
cu nivelul de precizie cel mai ridicat.
Tn cazul regulilor cu premize multiple conjunctive, de
forma "dacd ~i (X este Fi) atunci Y este G" agregarca
se face prin operatorul max:

VG’ (1) = max; VG’ i (1)
unde VG’ i (1) = supg min (VF' i (s), VRI (1,8)).
fn mod dual, pentru premize disjunctive, concluzia
finald G’ se defineste prin:

VG’ (1) = min; VG’ i (1)

3.3. Inferente deductive cu premize imprecise
si incerte

S4 considerim cazul regulilor cu premize multiple
conjunctive, in care premizele "X este Fi" sint
reprezentate prin distributii de posibilitdti PXi = VFi,
iar Fi au mase cunoscute m(Fi). fn aceste conditii,
concluzia finald G’, obtinutd in urma aplicdrii
inferentei deductive, se va caracteriza prin distributia
PY & VG', calculatd conform modelului modus ponens
generalizat, n privina stérii de incertitudine, aceasta
se va caracicriza prin credibilitatea si plauzibilitatea
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induse asupra lui G de premizele Fi. Conform
maodelului Yager, vom avea:

Cr(¥) = Sum; m(Fi) x N(G' /Fi)

PI(GT) = Sum; m(Fi) x Pos (G* /Fi)
Maodelul construit de autori in /7/ folosegte in locul lui
m(F), doudt valori generice cr(Fi) si respectiv pl(Fi),
rezultind:

Co((F) = Sum; er (Fi) x N (G’ /Fi)

PI(G7) = Sum; pl(Fi) x Pos (G’ /Fi)
In /7/ se considers ci inferengele deductive se
desfigoard intr-un spafiu de opinii eterogen, in care se
definesc trei categorii de fapte: complet suportate,
pargial ipotetice §i complet ipotetice. Pentru fiecare
categorie se determind moduri specifice de a evalua cr
§i pl, descrise pe larg tn /7/.

4. Concluzii

Modelele de rajionament prezentate au fost
implementate ‘prin programe care constituie
componente ale sistemului DECAM,

Principalele obiective urmirite tn perspectivd, in
vederca realizrii §i experimentarii sistemutui
DECAM sini wimditoarele:

- definirea gi implementarea operatorilor de
agregare i stabilizare a cunogtintelor imprecise
relative la acelagi domeniu;
definirea §i implementarea metodelor de
determinace a unei solufii apreciate ca optim,
deci cu nivel maxim de credibilitate gi
plauzibilitate, fn conditiile de ambiguitate date;
realizarea unei aplicatii reprezentative.

Rezultatele obginute, pe misura atingerii obiectivelor
menfionate, urmeazd a fi prezentate prin contributii
ulterivare in cadrul revistei.
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