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2.1.  Cea mai mare regiune “foarte_deschisă” este “craniu”.  
2.2. Regiunea “foarte_deschisă” care are o regiune “craniu” ca vecin este ea însăşi 

“craniu”.  
 
3. Reguli pentru “encefal”, “normal”, “posibil_ infarct_cerebral”, “LCS” (lichid 

cerebro-spinal):  
3.1.  Cea mai mare regiune “închisă/mediu/deschisă” care are “craniu” ca vecin 

este “encefal”.  
3.2. Regiunea “encefal” care este “închisă” este "LCS"  
3.3. Regiunea “encefal” care este “mediu” este  “posibil_ infarct_cerebral”  
3.4. Regiunea “encefal” care este “deschis” este  “normal”  

 
4.  Reguli pentru “posibil_ infarct_cerebral”:  

4.1. Regiunea “posibil_ infarct_cerebral” care nu are o regiune simetrică “posibil_ 
infarct_cerebral” este “infarct_cerebral”. ” (încheierea citatului) 

 
a) Să se propună corecţii la setul de reguli de mai sus. De exemplu, regula 2.2 poate 

conduce la erori: dacă se compară cu regula 3.1, se constată ca o regiune 
“deschisă” ce este confundată cu una “foarte deschisă” şi care se află în 
vecinătatea craniului va fi etichetată greşit drept craniu. Ar trebui adăugată o 
regulă privind grosimea maximă a regiunii “craniu”. 

b) Să se scrie un fragment de cod care să implementeze aceste reguli în CLIPS. 
c) Să se fuzzifice sistemul de reguli de mai sus, cu valori realiste pentru funcţiile de 

apartenenţă necesare. Scara de gri se consideră [0, 256]. Să se asocieze şi grade de 
încredere în reguli, în mod realist. Să se comenteze alegerea funcţiilor de 
apartenenţă. 

d) Să se transcrie sistemul de reguli într-o interpretare probabilistă şi să se 
implementeze folosind FuzzyCLIPS. 

 
Observaţie. Aplicaţiile propuse în problemă nu au fost abordate în lucrarea citată şi, cu 

certitudine, dacă sunt probate pe un număr semnificativ de imagini, vor conduce la o 
metodă mai bună de segmentare şi etichetare (clasificare) automată a regiunilor de pe 
tomografiile cerebrale2.  
 

                                                 
2 Dacă realizaţi până la capat această aplicaţie, nu uitaţi că autorul problemei propuse este, de 

drept, co-autor al lucrării Dvs., deoarece a indicat în problemă metode de progres. 
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%100
reală valoare

 reală  valoare- ădeterminat valoare
⋅=ε  

 
Depinde eroarea de forma triunghiului? Extindeţi discuţia la o problemă completă, precum 
cele din capitolul 6.  
 
79. Se poate reduce durata medie de răspuns a unui sistem bazat pe cunoştinţe şi care este 

implementat în FuzzyCLIPS, dacă se dispune de cunoştinţe specifice (de ce tip? 
precizaţi) asupra mulţimii problemelor de rezolvat şi dacă se utilizează judicios 
comanda salience? 

 
80. Operaţia de defuzzificare este concepută să determine o valoare numerică 

“reprezentativă” pentru funcţia de apartenenţă. În cadrul teoriei probabilităţii, pentru o 
distribuţie de probabilităţi dată, se foloseşte în acest scop estimatorul de ordin 1, adică 
media. Comparaţi asignarea unei valori reprezentative pentru o funcţie de apartenenţă 
prin defuzzificare cu metoda centrului de greutate cu asignarea realizată prin metoda 
estimatorului de ordin 1 pentru distribuţii de probabilitate. Pentru aceasta, întâi scrieţi 
cele două formule.  

 
81. Precizaţi, în legatură cu figura 3 şi cu problema anterioară, o deficienţă conceptuală a 

metodei maximului (MOM) de de-nuanţare (defuzzificare).  
 
 
 
 

 
 

Fig. 3.  

82. Într-o lucrare de interes, “A Rule-Based Approach to Stroke Lesion Analysis from CT 
Brain Images” (http://ipg.zesoi.fer.hr/papers/ispa01ex.pdf, accesată 20 noiembrie, 
2004), M. Matesin, S. Lončarić şi D. Petravić propun un set de reguli pentru a 
determina, pe o imagine tomografică (în nuanţe de gri) a creierului, eventualele zone 
de accident cerebro-vascular (infarct cerebral). Aceste reguli sunt de forma (reproduse 
aici, după autorii citaţi, cu mici adaptări): 

 
“1.  Reguli pentru “fundal”:  
1.1.  Cea mai mare regiune “foarte_închisă” este “fundal”.  

1.2.  O regiune “foarte_închisă” sau “închisă” care are vecină o regiune de fundal 
este fundal (regulă utilă în contopirea regiunilor de acelaşi tip)  

1.3.  Regiunea care are numai un vecin şi pentru care vecinul este “fundal” este şi 
ea “fundal”.  

 
2.  Reguli pentru “craniu”: 

 )(xµ   

 x 
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grafic un triunghi; � o funcţie cu grafic triunghi isoscel; � o funcţie de tip gaussian;        
� o funcţie de tip interval (cu grafic tip “impuls dreptunghiular”; � o funcţie cu grafic 
trapezoidal; � o funcţie cu grafic trapez isoscel; � o funcţie raţională de ordin (2, 2);       
� nici una dintre aceste variante; � toate cele de mai sus. 

 

72. Ecuaţia 

( )

( )∑

∑

=

=

µ

⋅µ

=
n

i
A

n

i

iA

x

Bx

xy

i

i

1

~

1

~

)( , unde iA
~

 notează mulţimi fuzzy iar R∈iB , 

corespunde : 
 
� unei operaţii fuzzy aritmetice; � reuniunii mai multor mulţimi fuzzy; � oricărei metode 
de inferenţă; � unei metode de defuzzificare; � metodei de defuzzificare c.o.g.; � unui 
sistem fuzzy Mamdani; � unei implicaţii fuzzy cu mai multe premise; � unei funcţii 
caracteristice de sistem fuzzy Sugeno; � operatorului de defuzzificare “înălţime maximă”; 
� unei funcţii caracteristice de sistem fuzzy Mamdani; � nici uneia dintre aceste variante; 
� la toate aceste variante. 

 
 
7.5. FuzzyCLIPS 

 
73. În FuzzyCLIPS se foloseşte metoda de defuzificare 

� c.o.g. (centrul de greutate)  � Max (MOM)  � nici una dintre cele două  � ambele 
 

74. Adesea, în cazul sistemelor fuzzy, se consideră că funcţiile de apartenenţă pentru 
variabilele fuzzy unidimensionale au ca univers de discurs întreaga dreaptă reală. Este 
aceasta posibil în FuzzyCLIPS? 

 
75. Trebuie declarat acelaşi univers de discurs pentru toate funcţiile de apartenenţă ale 

variabilelor fuzzy manipulate într-un program, în FuzzyCLIPS? 
 
76. Răspundeţi la următoarele întrebări şi cerinţe: 

a) Ce reprezintă modificatorii în Fuzzy CLIPS. Daţi exemple de modificatori. 
b) Pseudocod pentru calculul COG (defuzzificare). 
 

77. Căutaţi pe Internet manualul de la FuzzyCLIPS şi identificaţi cel puţin trei erori sau 
ambiguităţi de exprimare, privitor la mulţimile fuzzy, sau la sistemele fuzzy. 

 
78. Estimaţi eroarea de defuzificare datorată discretizării inerente în FuzzyCLIPS, pentru o 

funcţie de apartenenţă triunghiulară oarecare ),,( cba . Eroarea se va determina sub 

forma erorii relative:  
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tpentrut
t  

unde funcţia a mod b (modulo) returnează restul împărţirii lui a la b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.  

 
Datorită neliniarităţii circuitului de măsură şi datorită incertitudinilor asupra 

parametrilor incintei termice (inclusiv asupra proprietăţii “sarcinii” termice constituită de 
circuitele electronice testate), se adoptă un control neliniar, fuzzy, a temperaturii. Încălzirea 
incintei se face cu un set de rezistoare, comandate schematic ca în figura 2(b).  

a) Desenaţi graficul funcţiei )(tθ . 

b) Determinaţi un sistem tip Sugeno-Takagi care poate – cel puţin principial – realiza 
controlul satisfăcător. 

 
69. Notaţia (prescurtarea) în limba engleză “RBF”, folosită şi în limba română în domeniul 

sistemlor fuzzy şi reţelelor neuronale, corespunde sintagmelor: 
� rotaţie de bandă fuzzy; � reducere discretă fuzzy; � funcţie de bandă radială; � 

funcţie raţională de bază; � funcţie de bază radială; � unei operaţii raţionale cu mulţimi de 
bază fuzzy; � oricăreia dintre aceste variante; � nici uneia dintre aceste variante. 

 
70. O funcţie de tip RBF satisface condiţia sau condiţiile: 

 

� )(2)( xfxf = ; � )()( xfxf −= ; � )()( xfxf = ; � )()( xfxf −= ;  

� )()( xfxf −−= ; � )()( xfxf −= ; � )()( xfxf −= ;  � )()( xfxf −= ;   

� )()(: axfxfa
n −=∈∃ R ;  � )()(: axfxfa

n −=∈∃ R ;    

� )()(: axfaxfa
n +=−∈∃ R ;   � )()(: axfxfa

n +=∈∃ R ;  

� nici una dintre aceste condiţii. 
  

71. Care dintre următoarele funcţii este/sunt de tip “cu bază radială”? 
 
� funcţiile sinusoidale; � o funcţie R∈= AxAxf ),cos()(  pe intervalul ]2,0[ π  şi 

0 în rest; � o funcţie liniară oarecare; � o funcţie pătratică oarecare; � o funcţie ce are ca 

10 V 

10 kΩ 

R 

a) 

Uc 

10 V 

b) 
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64. Daţi regulile care descriu un sistem fuzzy cu defuzzificare prin metoda centrului de 
greutate şi care modelează un sistem numeric a cărui funcţie caracteristică este  

( ) 2
xxf = . Modelul trebuie să satisfacă următoarele condiţii: 

a) să lucreze în intervalul [ ]10,0∈x ; 

b) numărul de grade lingvistice la intrare este 5; 
c) numărul de grade lingvistice al ieşirii este 7; 
d) funcţiile de apartenenţă ale intrării şi cele ale ieşirii sunt triunghiulare; 
e) functiile de apartenenţă ale ieşirii au aceeaşi formă (sunt reprezentate prin triunghiuri 

egale); 
f) eroarea de aproximare a sistemului numeric prin sistemul fuzzy trebuie să fie cât mai 

mică. 
Prezentaţi descrierea completă a sistemului fuzzy. 
 
65. Două sisteme numerice (crisp) sunt înseriate. Pentru fiecare sistem crisp se contruieşte 

câte un sistem fuzzy, dotat cu defuzzicare prin metoda centrului de greutate şi care 
modelează sistemul crisp respectiv. Eroarea de aproximare este 1, respectiv 2. 
Determinaţi eroarea totală de aproximare a sistemului înseriat. 

 
66. Fie un sistem numeric crisp cu funcţia caracteristică ( ) xxf = , [ ]10,0∈x . Descrieţi un 

sistem fuzzy cu defuzzificare prin metoda centrului de greutate şi care modelează 
sistemul crisp cu o eroare maximă 0.5 în intervalul [0,10]. Sistemul trebuie să aibă cât 
mai puţine grade lingvistice pentru intrare şi ieşire. 

 
67. Fie o clasă de sisteme numerice crisp. Pentru fiecare sistem al clasei, funcţia 

caracteristică ( )xf , [ ]bax ,∈  aparţine tubului de funcţii mărginite de ( )xf1  şi ( )xf2 ,  

( ) ( )xfxf 21 < , ],[ bax∈∀ . Toate funcţiile ( )xf  sunt monotone. Este posibil să se 

construiască un sistem fuzzy care să descrie toate aceste sisteme crisp? Este posibil să 
minimizaţi eroarea de aproximarea prin modificarea funcţiilor de apartenenţă de intrare 
şi de ieşire. Explicaţi detaliat. 

Comentariu:  Aceste exerciţii explică portabilitatea şi versatilitatea sistemelor fuzzy. 
Explicaţi acest comentariu. 

 
68. Se măsoară temperatura într-o incintă cu montajul din figura 2(a), unde rezistenţa 

variabilă reprezintă un termistor cu legea de variaţie a rezistenţei funcţie de 
temperatură dată de expresia 
 

)325(3.010 −θ⋅−θ− ⋅== eAeR
B  

 
unde A, B sunt constante. Incinta este folosită pentru teste termice pentru subansamble 
electronice (plăci de circuit). Informaţia despre temperatura astfel obţinută este folosită 
pentru a controla temperatura incintei, conform unei legi de variaţie în timp de forma: 
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60. a) Să se reprezinte două numere aproximative (fuzzy) “triunghiulare” sau 

“trapezoidale”, ba
~

,~ , precum şi un număr crisp (real), c, la alegere. 

b) Să se scrie relaţiile de definiţie ale adunării şi înmulţirii pentru două numere fuzzy 
şi să se particularizeze pentru cazul în care unul dintre numere este crisp. 

c) Să se aplice definiţiile pentru bad
~~~

+= , bad
~~~

−= , cad += ~~
, cad ⋅= ~~

 şi să 

se deseneze rezultatele operaţiilor. 
 

61. Să se stabilească o schemă de control fuzzy şi tabelul corespunzător de reguli pentru un 
regulator al poziţiei unui pendul invers de parametri necunoscuţi sau variabili în timp. 
Poziţia de echilibru a pendulului invers se consideră verticală. 
 

62. Considerăm o buclă care cuprinde un sistem fuzzy cu defuzzificator şi un sistem liniar 
crisp, ca în figura 1. Alegeţi un set de reguli şi seturi de funcţii de apartenenţă de 
intrare şi de ieşire care să definească sistemul fuzzy. Presupunem că defuzzificarea este 
realizată prin metoda centrului de greutate. Consideraţi că bucla lucrează în timp 
discret. Apoi analizaţi comportarea dinamică în timp discret a buclei, la nivel de 
descriere lingvistică, pentru diverse valori ale câştigului G în sistemul crisp. 
Reprezentaţi comportarea dinamică iterativă a buclei la nivel numeric. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.  

63. Este posibil să se construiască un sistem lingvistic cu o intrare şi cu o ieşire care să 
aibă 5 grade lingvistice la intrare, respectiv 7 grade lingvistice la ieşire în setul de 
reguli? 
Numai regulile bazate pe inferenţele IF...THEN sunt permise. Discutaţi problema şi 

daţi exemple pentru cazurile: 
a) în reguli, gradul de încredere al ieşirii este întotdeauna 1, şi gradul de încredere al 

regulii este 1; 
b) în reguli, gradul de încredere al ieşirii este mai mic decât 1, iar gradul de încredere al 

regulii este întotdeauna 1; 
c) în reguli, gradul de încredere al ieşirii este întotdeauna 1, dar gradul de încredere al 

regulii poate fi mai mic decât 1 . 
 

G 

Sistem fuzzy logic cu 
defuzzificare c.o.g.  
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52. Se consideră un sistem fuzzy Sugeno adaptiv cu regulile:  
Dacă Ax ∈  atunci 1β=y  

Dacă Bx ∈  atunci 2β=y  

Dacă Cx ∈  atunci 3β=y  

unde: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6,4,2:12,5,1,10:9,8,6,4:
C
~~~ xxx

BA
µ−µµ  

În regulile de mai sus, 321 ,, βββ  reprezintă parametrii sistemului. Sistemul are 

defuzzificare de tip centru de greutate (c.o.g.). Să se prezinte cât mai concret şi mai în 
detaliu o modalitate de adaptare a sistemului aşa încât ieşirea acestuia să aproximeze cât 

mai bine pe intervalul [ ]7,3∈x  funcţia ( ) xxyxg 22 −== . Se va preciza explicit criteriul 

de optim ales şi metoda de adaptare folosită. 
 

53. Descrieţi complet un sistem fuzzy Sugeno de ordin zero, cu două intrări. Utilizaţi trei 
funcţii de apartenenţă de intrare şi câte cinci funcţii de apartenenţă pentru fiecare ieşire. 
Alegerea tipului de funcţii de apartenenţă este la discreţia Dvs. 
 

54. Descrieţi cum se poate obţine funcţia caracteristică (funcţia de intrare-ieşire), pentru un 
sistem fuzzy de tip Sugeno cu defuzzificare. 

 
55. Există predefinite în FuzzyCLIPS operaţii aritmetice fuzzy? Cum se definesc aceste 

operaţii (matematic)? 
 

56. Fie funcţia ( )235)( −−= xxf . Desenaţi graficul funcţiei f(x) şi arătaţi că - şi cum - 

această funcţie poate fi aproximată rezonabil, pe intervalul [0, 6], cu un sistem fuzzy 
Sugeno de tip zero, cu defuzzificare; sistemul are o intrare şi o ieşire şi foloseşte cinci 
funcţii de apartenenţă de intrare. Realizaţi un program în FuzzyCLIPS pentru a ilustra 
soluţia.  

 
57. Reluaţi problema anterioară folosind ca aproximator un sistem de tip Mamdani. 
 
58. Se spune că un sistem fuzzy este un sistem bazat pe cunoştinţe. Care este atunci graful 

lui de inferenţă? Exemplificaţi pe un caz concret. Câţi paşi are inferenţa (care este 
înălţimea arborelui de inferenţă)? 

 
59. Să se descrie în termeni lingvistici funcţionarea unui sistem de termostatare. Să se 

descrie (exemplifice) corespunzător tabelul de reguli şi să se propună funcţii de 
apartenenţă asociate. Se vor presupune cinci funcţii de apartenenţă pentru variabila de 
intrare temperatură. 
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49. Comparaţi sistemele fuzzy de tip Sugeno de ordin 0 cu sistemele fuzzy de tip 
Mamdani. Pot fi considerate sistemele de tip Sugeno un caz particular al sistemelor de 
tip Mamdani? Extindeţi comparaţia la sistem fuzzy Sugeno de ordin superior. 
 

50. Un sistem fuzzy Sugeno cu defuzzificare prin metoda centrului de greutate (c.o.g.) 
foloseşte următoarea relaţie de defuzzificare: 

�  ∑
∂

µ∂

x

xi )(
    �    

)(

)(

x

dxxx

i

i

µ

µ⋅

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−        �  

∑ ∫

∑ ∫
∞

∞−

∞

∞−

µ

µ⋅

i

i

i

i

dyy

dyyy

)(

)(

         

�  nici una dintre cele de mai sus. 
 
S-au folosit notaţiile: x este variabila de intrare; y este variabila de ieşire, i este 

indicele funcţiei de apartenenţă, )(xµ  este o funcţie de apartenenţă de la intrare, )(yµ  o 

funcţie de apartenenţă de la ieşire. 
 

51. Se consideră sistemul Sugeno cu următoarele reguli: 

:1R Dacă x  este 1

~
A  atunci y  este 1β  

:2R Dacă x  este 2

~
A  atunci y  este 2β  

:3R Dacă x  este 3

~
A  atunci y  este 3β  

321

~
,

~
,

~
AAA  - mulţimi cu funcţii de apartenenţă triunghiulare 

( ) ( ) ( )6,4,2:
~

4,2,1:
~

3,1,2:
~

321 AAA −−  

 
a) Considerând 5 ;2 ;4 321 =β=β−=β  şi 5,3=x , deduceţi valoarea defuzzificată a 

ieşirii. 

b) Pentru aceiaşi 321 ,, βββ  scrieţi expresia generală a funcţiei intrare/ieşire ( )xyy = . 

c) Reprezentaţi grafic funcţia de apartenenţă a mulţimii ( ) 321

~~~
AAA ¬IU . 

d) Considerând 1β  şi 2β  ca mai sus şi considerând 3β  parametru variabil, determinaţi 

3β  pentru ca  ( ) R∈= ay 2 . În ce condiţii (pentru ce valori ale lui a ) problema are 

soluţie? 
e) Considerând 321 ,, βββ  parametri, prezentaţi metoda de adaptare a sistemului şi 

schiţaţi în pseudocod algoritmul de adaptare aşa încât sistemul să prezinte un bun model 

pentru un proces cu funcţia ( ) 32 xxxg += , pe intervalul [ ]4,1−∈x . 

f) Realizaţi un progam care să ilustreze cele de mai sus. 
Indicaţie:  Se poate folosi orice metodă de adaptare cunoscută. 
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Funcţiile de apartenenţă pentru cele două intrări sunt triunghiulare isoscele, (0,1,2), 

(1,2,3), (2,3,4) pentru 1x , respectiv (-2, -1, 0), (-1, 0, 1), (0, 1, 2) pentru 2x . Funcţiile de 

apartenenţă pentru ieşire sunt (-4, -2, 0), (-2, 0, 2), (0, 2, 4). 
a) Să se deseneze graficul funcţiei de apartenenţă a ieşirii pentru intrarea (1,5; -1,5). 
b) Să se calculeze valoarea de-nuanţată (defuzificată) pentru cazul de-nuanţării 

(defuzzificării) prin metoda centrului de greutate, pentru situaţia de la punctul (a).  
 

46. Se consideră o sinusoidă aproximată pe intervalul [ ]2/,0 π  printr-un model fuzzy 

descris de reguli de forma: 
 

Dacă x este A
~

, atunci y este B
~

 
 

unde mulţimile fuzzy 5,..,1,
~

=iAi sunt triunghiulare şi corespund interpolării în punctele 

2/,3/,4/,6/,0 ππππ , anume sunt ( )6/,0,0 π , ( )4/,6/,0 ππ , ( )3/,4/,6/ πππ ,  

( )2/,3/,4/ πππ , ( )2/,2/,3/ πππ . Mulţimile fuzzy iB
~

 sunt de asemenea 

triunghiulare şi corespund rezultatelor interpolării, fiind construite similar ca pentru 

mulţimile iA
~

.  

a) Să se scrie expresia funcţiei caracteristice a interpolatorului, în intervalul de intrare 

[ ]4/,6/ ππ . 

b) Să se scrie expresia erorii de aproximare a sinusoidei pe acest interval. (Se are în 
vedere eroarea pătratică euclidiană). 

c) Consideraţi că alegerea punctelor de interpolare este cea mai bună alegere din 
punctul de vedere al erorii de aproximare? Justificaţi răspunsul. 

 
47. Se consideră un sistem tip Sugeno cu regulile: 

 1R  :  Dacă Ax
~

∈  atunci  y = 3, 1, 

 2R  :  Dacă Bx
~

∈  atunci  y = 6, 8, 

 3R  :  Dacă Cx
~

∈  atunci  y = - 4, 

unde CBA
~

,
~

,
~

 sunt mulţimile definite la problema 46. Considerând x = 5,3 să se calculeze 

valoarea defuzzificată a ieşirii sistemului. 
 

48. Considerând sistemul de la problema anterioară, cu deosebirea că valorile ieşirilor 
pentru cele 3 reguli sunt nedefinite, 321 ,, βββ , să se explice, preferabil scriind un 

pseudocod şi folosind orice metodă se doreşte pentru adaptare, cum putem adapta 
sistemul ( )321 ,, βββ  astfel încât ieşirea să aproximeze cât mai bine pe intervalul de 

valori [ ]7;3∈x , funcţia 2
xy = . 
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)()()( ~0~~
0

yxy
BAxxB

µ⋅µ=µ
=

  

Se presupune că funcţiile de intrare şi cele de ieşire sunt de tip trapezoidal. Fie regula  

Dacă x este A
~

, atunci y este B
~

. 

0xx =  

( ) ( )7,5,3,2,,,
~

4321 == aaaaA , ( ) ( )6,4,0,2,,,
~

4321 −== bbbbB . 

Să se deseneze rezultatul regulei pentru 5,20 =x  şi pentru 5,40 =x . 

 
Dacă se aplică metoda de defuzificare a centrului de greutate, rezultatul obţinut pentru 

5,20 =x  este:   � -0,5;   � 1;   � 1,5;   � 2;   � 3;   � 3,5;   � 4;   � 6. 

 

Notăm cu C
~

 rezultatul regulei. Care dintre următoarele afirmaţii sunt adevărate:  

� BACx
~~~

0 I=∀ ;   � BACx
~~~

0 U=∀ ;   � BACx
~~~

0 I⊂∀ ;  

� BACx
~~~

0 I⊃∀ ;   � )()( 0~0
0

xyx
AxxC

µ≤µ∀
=

&&& ;  

� )()( 0~~0
0

xyx
BxxC

µ≤µ∀
=

 

 
43. Se definesc două tipuri de implicaţie fuzzy prin relaţiile: 

 

a) ( ))(),(min)( ~0~~
0

yxy
BAxxB

µµ=µ
=

 

b) )()()( ~0~~
0

yxy
BAxxB

µ⋅µ=µ
=

 

Să se arate că pentru orice mulţimi fuzzy A
~
şi B

~
 reale şi pentru orice valoare 

R∈0x , mulţimea fuzzy de la punctul (a) include mulţimea fuzzy de la punctul (b). 

 
44. Să se scrie un sistem fuzzy de tip Sugeno-Takagi de ordin 0, care să aproximeze cât 

mai bine legea lui Ohm pe intervalul de valori a tensiunii VUV 100 ≤≤  şi pentru 

valori ale rezistenţei Ω≤≤Ω kR 100 . Se vor folosi cinci reguli. 

 
45. Se consideră un sistem fuzzy cu două intrări şi o ieşire, cu regulile date în tabel. 

 
 

2x  

1 2 3 
3 2 1 

 

1x  

   2 3 2 
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Răspuns. În cazul logicii binare, cele două reguli sunt implicit contradictorii: la 
defectare, nu se poate vorbi de distorsiuni la ieşire (nu apare semnal la ieşire), deci 
concluziile sunt de forma x este A respectiv x este non-A (A = funcţional). 

În cadrul logicii probabiliste, se poate completa sistemul de reguli astfel:  
 

“Dacă temperatura chip-ului (tranzistorului final) depăşeşte C080 , atunci circuitul se 
defectează prin scurtcircuitare cu probabilitatea  p = ...” 

“Dacă temperatura chip-ului (tranzistorului final) depăşeşte C080 , atunci apar 
distorsiuni de peste 10% la ieşire (în caz de nedefectare/ cu probabilitatea 1- p).” 

 
39. i) Să se scrie expresiile a două funcţii de apartenenţă triunghiulare pentru două mulţimi 

fuzzy diferite, BA
~

,
~

.  
ii) Să se scrie expresia şi să se deseneze graficul funcţiei de apartenenţă a mulţimii 

)
~

(
~

AnonA −¬ .  

iii) Să se deseneze graficul funcţilor de apartenenţă ale mulţimilor BA
~~

U  şi 

( )BA
~~

U¬ . 

 
40. Fie funcţiile de apartenenţă trapezoidale: 

 ( ) ( ) ( ) ( )12,5,1,10:,9,8,6,4: ~~ −µµ xx
BA

 

a) Să se reprezinte grafic funcţiile, 
b) Să se scrie ecuaţiile funcţiilor, 

c) Să se deseneze graficul funcţiei de apartenenţă pentru A
~

¬ , BA
~~

I¬ , 

d) Să se calculeze ( )5,8~~
BA U

µ , 

e) Considerăm regula: “Dacă x este A
~

 sau x este B
~

, atunci y este C
~

”, unde 

( )6,4,2
~

=C  şi presupunem x = 8,5. Să se determine funcţia de apartenenţă 

corespunzătoare ieşirii, precum şi valoarea defuzzificată. 
 

41. Care dintre următoarele relaţii defineşte intersecţia a două funcţii de apartenenţă? 
 
� )()()( ~~~~ xxx

BABA
µ⋅µ=µ

I
  � )()()( ~~~~ xxx

BABA
µ+µ=µ

I
  

� )(/)()( ~~~~ xxx
BABA

µµ=µ
I

  � ( ))(),(min)( ~~~~ xxx
BABA

µµ=µ
I

   

� ( ))(),(max)( ~~~~ xxx
BABA

µµ=µ
I

 � ( ))()(,1min)( ~~~~ xxx
BABA

µ+µ=µ
I

 

� ( ))()(1,0max)( ~~~~ xxx
BABA

µ⋅µ−=µ
I

  

 
42. Se consideră un sistem fuzzy cu o intrare şi o ieşire, definit prin reguli de forma IF .... 

Then şi cu rezultatul implicaţiei definit prin relaţia: 
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32. Alegerea următoarei reguli pentru activare se face prin strategia: 
� cea mai recentă  � grad de specificitate  � arbitrar  � aleator  
� trei strategii, anume în ordinea “cea mai specifică” – “cea mai recentă” – “ ………….   ” 
� trei strategii, anume în ordinea “cea mai recentă” – “cea mai specifică” – “ ………….” . 
 
33. Refractaritatea este o strategie folosită în CLIPS pentru a evita:  
� ordonarea activării regulilor,  � ordonarea faptelor în baza de fapte,  � evitarea buclelor 
infinite,  � împiedicarea activării de două ori a unei reguli pornind de la aceleaşi fapte,     
� eliminarea din agendă a unei reguli activate de un set de fapte,   � împiedicarea dublării 
unui fapt în baza de fapte,   � prevenirea dublării unei reguli în baza de reguli. 
 
34. În condiţiile în care nu avem regulile structurate pe nivele de prorităţi şi strategia este 

depth-first, agenda în CLIPS este asemănătoare ca funcţionare cu:   � coada   � stiva 
� lista   � registrul   � vectorul (masivul)   � lista circulară. 

 
35. Dacă strategia motorului de inferenţă este “căutare pe orizontală” (în lărgime) se 

produce o schimbare în raspunsul la problema anterioară? 
 
 

7.4. Logica fuzzy şi inferenţa în cadrul logicii fuzzy 

 
36. Să se compare conceptul de funcţie de apartenenţă cu conceptul de distribuţie de 

probabilitate. Sunt semnificaţiile similare? Dacă da, cât de profundă conceptual este 
similaritatea? 

 
37. a) Să se definească intersecţia a două mulţimi fuzzy. 

b) Să se dea două exemple de mulţimi fuzzy care se intersectează şi să se deseneze 
graficele corespunzătoare. 

c) Pentru exemplele respective, să se deseneze graficul corespunzător mulţimii de 
intersecţie. 

d) Să se demonstreze proprietatea, valabilă pentru orice mulţime fuzzy A
~

 care nu este 
mulţime clasică, anume:  

Φ≠¬AA
~~

I . Puteţi preciza dacă există vreo legătură între această proprietate şi 
nesatisfacerea principiului terţului exclus în logica fuzzy?  

 
38. Să se arate că următorul sistem de reguli dintr-un sistem bazat pe cunoştinţe este 
eronat în cadrul unui sistem bazat pe logică binară, dar poate fi acceptat (corect) într-un 
sistem bazat pe logica probabilistă sau pe logica fuzzy. Să se completeze regulile cu 
informaţia necesară utilizării regulilor în cadrul ultimelor două logici. 

“Dacă temperatura chip-ului (tranzistorului final) depăşeşte C
080 ,  

  atunci circuitul se defectează prin scurtcircuitare.” 

“Dacă temperatura chip-ului (tranzistorului final) depăşeşte C080 ,  
  atunci apar distorsiuni de peste 10% la ieşire.” 
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24. Scrieţi în CLIPS o linie de comandă pentru a calcula 9! (nouă factorial). 
 

25. Ce produc pe ecran liniile de cod de mai jos? 
 
;; Corectează-erori 

 

(deffacts persoane (Ion Popa George)) 

 

(defrule rule_1 (fact ?y & (> ?93) => (printout t popa crlf)) 

(defrule rule_2 (if < ?y  3) => (printout t gica t)) 

(defrule rule_3 (fact ?y) (test (> 3 ?y 2) => (printout crlf "1" )) 

 
26. Ce se întâmplă dacă dăm comenzile de mai jos? 

 
� (run)   …………………………………………. 

� (run A)   …………………………………………. 

� (run run)   …………………………………………. 

� (run 3)   …………………………………………. 

� (run 3.5 ms)   …………………………………………. 

� (run >32)   …………………………………………. 

� (run) (reset) (run)  …………………………………………. 

 
27. Ce semnificaţie are fragmentul de cod: 
 

(defrule rule_1 

      (declare (salience N))  

      (o_condiţie) 

     => 

      (print conclusion crlf) 

   (do that) 

) 

 

28. Câte grade de prioritate se pot da regulilor în CLIPS utilizând controlul salience? 
 
� 3 � 10  � 100  � 1000     �  10000     � peste 10000 
 
29. Care este valoarea implicită a priorităţii regulilor (salience) în CLIPS? 
 
30. Cum poate fi folosit controlul salience pentru optimizarea programului? 
 
31. Regulile activate de faptele existente în BF sunt plasate în: 
 
� baza de date  � baza de cunoştinţe  � agendă  � memoria activă  
� memoria virtuală  � interfaţa expert � regiştri  
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CLIPS> ;;; 

 
după care se apasă tasta “ENTER”. Pe ecran nu apare nimic, nici măcar pointerul. De ce?  

Răspuns: ………………………………………………………………… 
 

20. Se porneşte CLIPS şi apoi se scrie de la linia de comandă: 
 
CLIPS> (deffacts nume_Fact (trei 3)) 

CLIPS> (run) 

CLIPS> (reset) 

CLIPS> (facts) 

 
Ce va apare pe ecran?  …………………………………… 

…………………………………… 
…………………………………… 
…………………………………… 

 
Câte fapte vor fi afişate? …………………. 
 

21. Care dintre următoarele linii de comandă sunt eronate? 
 
� CLIPS>(3+4)*5  � CLIPS> (4+3)*5 � CLIPS> (+3 4)*5  

� CLIPS> (+ 3 4) * 5 � CLIPS>((3+4)*5 � CLIPS> ((4+3)*5)  

� CLIPS> ((+3 4)*5) � CLIPS> ((+ 3 4) * 5) 

� CLIPS> (* (+3 4) 5) � CLIPS> (* (+ 3 4) 5)  

� CLIPS>(*5 (+ 3 4 ) ) � CLIPS> 3+4*5  � CLIPS> 5* (3+4)   

� CLIPS> ;; + 3 4 

 
Rezultatul/rezultatele generate de linia/liniile corectate este/sunt: 
 ………/…………/………. 
 

22. Ce apare pe ecran după fiecare dintre liniile de comandă de mai jos? 
 

CLIPS> (*1 2 3 4 5)  …………………. 

CLIPS> (* 1 2 3 4 5) …………………. 

CLIPS> (*12 3 4 5)   …………………. 

CLIPS> (+ * 2 3 4)   …………………. 

CLIPS> (+ (* 2 3) 4) …………………. 

 
23. Diferenţa dintre notaţia (forma) poloneză (forma prefix) şi notaţia poloneză inversă 

(forma postfix) este că : 
……………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………… 
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Presupunem că se foloseşte logica probabilistă, iar probabilităţile asociate adevărului 

propoziţiilor respective sunt respectiv 4321 ,,, qqqq . Se cunosc probabilităţile 321 ,, qqq . 

Se cere să se detemine expresia probabilităţii 4q . Să se reia problema în cazul în care 

logica folosită este logica fuzzy clasică, iar 4321 ,,, qqqq  reprezintă gradele de încredere 

în veridicitatea propoziţiilor respective. Reluaţi problema pentru implicaţia 
( ) 4321 pppp ⇒∧∨ . 

 
14. Se consideră o propoziţie compusă de forma ( ) 4321 pppp ⇒∨∨ . 

Presupunem că se foloseşte logica probabilistă, iar probabilităţile asociate adevărului 

propoziţiilor respective sunt respectiv 4321 ,,, qqqq . Se cunosc probabilităţile 321 ,, qqq . 

Se cere să se detemine expresia probabilităţii 4q . Să se reia problema în cazul în care 

logica folosită este logica fuzzy clasică. Reluaţi problema pentru implicaţia 
( ) 4321 pppp ⇒∧∧ . 

 
7.3. CLIPS 

 
15. Să se compare limbajul CLIPS cu un limbaj de programare precum C sau PASCAL. 

(Se va face comparaţia pe cca. ½ pagină: scopuri, variabile, tipuri de probleme ce pot fi 
abordate, manipularea memoriei etc.). 

 
16. Să se prezinte pe scurt definirea “faptelor” (fact) în limbajul CLIPS. 
 
17. Bifaţi toate răspunsurile corecte: 
 

Spre deosebire de limbajul C, care este un limbaj de tip: 
� decisiv (bazat pe decizii if-then )  � procedural   � declarativ 
� bucolic (bazat pe bucle GOTO)    � orientat-obiect    
� imperativ (bazat pe modificarea explicită a stării sistemului de calcul), 

 
limbajul CLIPS este de tip: 

� procedural  � algoritmic � sistem de producţie de fapte (bazat pe reguli)  
� orientat-obiect 
 
18. CLIPS este un limbaj: 
� compilat  � interpretat  � corelat  � dempilat 
 
şi ca o consecinţă directă se foloseşte la scrierea programelor un: 
� editor  � help  � gorlator  � depanator (debugger) 

 
19. Se porneşte CLIPS şi apoi se scrie de la linia de comandă: 
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7.2. Inferenţa 

 
5. Să se precizeze rolurile motorului de inferenţă într-un sistem expert. 

 
6. Explicaţi ce sunt şi de ce sunt utile gradele de încredere în reguli. 

 
7. Se consideră următorul lanţ de inferenţă probabilistă, cu probabilităţile corespunzătoare 

indicate în figură. Să se determine probabilitatea concluziei. Săgeţile reprezintă 
implicaţii logice în logica probabilistă. 

 
 
 
 
 
 
 
 

8. Se consideră următorul lanţ de inferenţă probabilistă, cu probabilităţile corespunzătoare 
indicate în figură. Să se determine probabilitatea concluziei. Săgeţile reprezintă 
implicaţii logice în logica probabilistă. 
 
 
 
 
 
 
 

9. Să se descrie în amănunt algoritmul de căutare pe grafuri “întâi în adâncime”. 
 

10. Comparaţi (concis, dar complet) “înlănţuirea înainte” cu “înlănţuirea înapoi”, în 
inferenţă, într-un sistem bazat pe cunoştinţe. Unde apar aceste moduri de înlănţuire 
(bifaţi răspunsurile corecte):   � în baza de date,   � în baza de cunoştinţe,   � în 
motorul de inferenţă,   � în interfaţa de utilizator,   � în nici una dintre acestea. 

 
11. Alegeţi un graf – care nu este arbore – cu 6 noduri şi 10 conexiuni (muchii), apoi 

arătaţi cu detalii o modalitate de căutare pe graf. Algoritmul transformă acest graf într-
un arbore, sau în mai mulţi arbori? 

 
12. Într-o inferenţă cu mai mulţi paşi, putem folosi logici diferite la fiecare pas? Dacă da, 

s-ar putea implementa în FuzzyCLIPS o astfel de inferenţă? 
 
13. Se consideră o propoziţie compusă, de forma ( ) 4321 pppp ⇒∨∧ . 

A 

B 

C 

D 

F 

0.5 

0.7 

0.9 

0.9 

0.4 

E 0.4 

A 

B 

C 

D E 

0.8 

0.7 

0.5 

0.9 

0.4 



 
 

7. Probleme recapitulative 

Acest capitol este unul de concluzii, dar nu pentru volum, ci pentru cititor: încercând 
să daţi răspunsuri la exerciţiile şi problemele de mai jos, veţi putea trage concluzia câte 
cunoştinţe aţi reuşit să deprindeţi din acest volum şi cât de mult puteţi folosi în aplicaţii 
aceste cunoştinţe. Unele din exerciţii sunt banale, altele solicită oarecare efort în 
soluţionare, iar unele, dintr-o a treia categorie, reprezintă adevărate subiecte de cercetare. 

 
7.1. Noţiuni generale 

 
1. Bifaţi (toate) răspunsurile corecte

1
  

i) Realizarea unui sistem expert presupune în mod necesar:  � că nu avem expert 
disponibil şi că trebuie să deducem reguli,   � că structurăm cunoştinţe pentru a le 
transforma în mulţimi fuzzy,  � că dispunem de o reţea neuronală,  � că va trebui 
creată o interfaţă specială pentru utilizator,   � că raţionamentul va fi probabilist,  
� diagnosticul poate fi pus – şi tratamentul administrat – de o soră sau de un alt 
cadru medical mediu, fără intervenţia medicului,  � o maşină specială de calcul 
paralel,   � nu ştiu. 

ii) MYCIN a fost (sau este):  � primul inginer care a creat un sistem expert,              
� un virus tratabil cu ajutorul sistemelor expert,   � alături de EBOLA, un virus 
ce poate fi diagnosticat cu ajutorul unui sistem expert,   � un fizician care a 
propus primul sistem expert,   � un sistem expert,    � o firmă constructoare de 
sisteme expert,   � nu ştiu. 

 
2. Răspundeţi concis la următoarele cerinţe: 
i) Desenaţi schema de principiu a unui sistem expert. 
ii) Descrieţi funcţiile principalelor blocuri ale unui sistem expert. 
iii) Descrieţi concis, dar complet, funcţiile interfeţei pentru utilizator. 

 
3. Să se descrie (eventual printr-o diagramă) structura unui sistem expert. 

 
4. Să se precizeze rolurile interfeţei de utilizator într-un sistem expert. Să se precizeze în 

ce sens într-un motor de inferenţă se manipulează numai o anumită clasă de cunoştinţe 
şi cum se numeşte această clasă. Într-un sistem expert sunt separate două clase de 
cunoştinţe. Care sunt acestea şi care este scopul separării lor? 

                                                 
1 Unele exerciţii conţin şi răspunsuri total fanteziste, destinate să descreţească fruntea cititorului, 

dar şi să îl ajute să îşi testeze dobândirea vocabularului (terminologiei) corecte din domeniul cărţii. 
Capacitatea de a folosi o terminologie adecvată de specialitate este una dintre caracteristicile care 
diferenţiază un specialist de un începător sau un semi-doct. 


