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I. INTRODUCERE 
Sistemele inteligente, atât cele naturale cât şi cele 

artificiale, operează cu clase de obiecte - mulţimi de 
obiecte cu însuşiri comune sau asemănătoare. O parte 
distinctă a sistemelor inteligente o constituie sistemele 
expert pentru clasificare.  

În lucrare sunt expuse modele de generatoare de sisteme 
expert pentru clasificare, inspirate de unele fenomene de 
procesare care au loc în sistemul nervos. 

II. SRTUCTURA DOMENIULUI DE APLICAŢIE 
Componente a unui domeniu de aplicaţie sunt  mulţimea 

lui de obiecte şi relaţiile existente între aceste obiecte.  
Fie: O  - mulţimea obiectelor domeniului de aplicaţie,  

},...,{ m1 LLL = - mulţimea variabilelor lingvistice (a 
se vedea [1]);  

kU  - universul variabilei lingvistice kL , 

],[ )(
max

)(
min

kk
k uuU = , m1k ,= ;  

kT  - mulţimea valorilor (termilor) variabilei lingvistice 

kL , },...,{ ,, knk1kk TTT = ;  

jkU , - mulţimea de referinţă a termului jkT , , kn1j ,= .  
În aplicaţiile realizate pe computer, în scopul elaborării 

mulţimilor de referinţă corespunzătoare fiecărui term, 
universul variabilei kL , m1k ,=  este partiţionat în kn  
intervale. Apoi sunt elaborate submulţimile de referinţă 

knk1k UU ,, ,..., . Reuniunea acestor mulţimi este mulţimea 

kU   

knk1kk UUU ,, ...∪∪= . 
Mulţimea termilor este construită în aşa mod ca să 

respecte relaţia de ordine 
knk2k1k TTT ,,, ...<<< . Această 

exigenţă poate fi asigurată în mai multe moduri.  
De exemplu, universul kU  poate fi segmentat  

)(
max,,,,

)(
min ... k

1nknk2k1k
k uuuuuu

kk
=<<<<= + . 

Apoi sunt elaborate mulţimile de referinţă  
),[ ,,, 2k1k1k uuU = ; ),[ ,,, 3k2k2k uuU = , …, 

 ),[ ,,, kkk nk1nk1nk uuU −− = , ],[ ,,, 1nknknk kkk
uuU += .  

Mulţimile de referinţă a termilor de asemenea vor 
respecta relaţia de ordine  

...),[),[ ,,,, << 3k2k2k1k uuuu  

],[),[ ,,,, 1nknknk1nk kkkk
uuuu +− << . 

III. CLASIFICAREA OBIECTELOR 
Operaţia de clasificare presupune analiza, comparaţia 

obiectelor şi abstracţie de la deosebirile lor individuale. A 
clasifica o mulţime de obiecte înseamnă a introduce relaţii 
de tipul „clasă-subclasă” în mulţimea obiectelor din 
domeniul de activitate (cercetare) după unul sau mai multe 
criterii.  

În urma clasificării, mulţimii obiectelor acestui domeniu 
i se asociază o ierarhie de clase - sistem de subordonare 
consecutivă a claselor inferioare faţă de clasele superioare.  

Fie =O { io }, n1i ,=  - mulţime de obiecte, grupată în 
c  submulţimi după caractere esenţiale comune. Operaţia 
de grupare este numită clasificare. Submulţimile de obiecte 
obţinute în rezultatul clasificării sunt numite clase de 
obiecte. Mulţimea claselor de obiecte reprezintă o partiţie 

OP  a mulţimii O . 
 
Definiţia 1, adaptată după [2]. Fie O  - mulţime finită 

de obiecte. O mulţime de submulţimi ale lui OP  va fi 
numită o partiţie a lui O  

}...,,{ 1 cO OOP =  
dacă cele două condiţii de mai jos sunt satisfăcute: 
(i) Două mulţimi iO , 

jO  diferite )( ji ≠  sunt disjuncte: 

=ji OO ∩ ∅, )( ji ≠ . 

(ii) Reuniunea mulţimilor cO...,,O1  este O :  

OO...O c =∪∪1 . 
 
Elaborăm familia de aplicaţii: 

)},...,(),...,(:{ m1jm1j LLOLLO →= αα , c1j ,= . 

În rezultatul aplicaţiilor mulţimea obiectelor O  este 
partiţionată în c  clase c1 OOO ∪∪ ...= .  

Beneficiarul asociază fiecărei clase de obiecte obţinute o 
noţiune (de exemplu: s1 ClasaClasa ,..., ) şi un nume (de 
exemplu: s1 clasăNumeclasăNume _,...,_ ). 
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În caz, dacă o submulţime de obiecte, la rândul ei, constă 
din subclase, operaţia de clasificare se aplică asupra 
obiectelor acestei submulţimi. 

Rezolvarea unei probleme cu asistenţa unui sistem 
expert de clasificare constă în a identifica clasa de obiecte 
la care se referă obiectul supus expertizei.  

Fie Oo∈  un oarecare obiect. Problema identificării 
clasei, la care aparţine acest obiect, poate fi reprezentată cu 
ajutorul a c  predicate 

aparţinej =)),...,(),,...,(( m1jm1 LLOLLo true, c1j ,= . 
 
Exemplu: Scopul unei expertize medicale este 

diagnosticarea unui pacient fiind cunoscute simptomele 
acestuia. Rezultatul diagnosticului este maladia (maladiile) 
care corespund simptomelor specificate.  

În funcţie de rezultatul expertizei pacientului i se 
stabileşte un program adecvat de tratament. 

IV. NEURONII 
Clasificarea obiectelor este o facultate realizată în 

sistemele biologice. La vertebrate se observă, că o parte din 
funcţiile senzitivo-senzoriale, de analiză şi procesare 
primară a informaţiilor sunt realizate în zone ale sistemului 
nervos, care pot fi considerate că au o structură rigidă. 
Aceste funcţii ţin de o specializare anume şi sunt transmise 
ereditar din generaţie în generaţie. Componentele 
sistemului nervos, care realizează aceste funcţii, practic 
sunt identice cu ale părinţilor. Funcţionarea acestor 
componente este de asemenea identică la diferite generaţii. 

O altă parte din funcţiile de procesare a informaţiilor în 
sistemul nervos sunt realizate flexibil. Flexibil putem 
considera, că sunt realizate funcţiile creierului, dezvoltate 
în procesul de instruire, antrenare şi educaţie. Aceste 
realizări ale funcţiilor demonstrează dinamism, 
adaptivitate, îi asigură omului un comportament inteligent 
în condiţiile unui mediu, care evoluează spectaculos. 

Activitatea cotidiană a omului poate fi tratată ca un 
proces de rezolvare continuă a diverselor probleme legate 
de existenţa acestuia. În procesul de rezolvare a 
problemelor omul utilizează abilităţile sale în funcţie şi 
măsură de contextul problemei şi complexitatea acesteia. 

Sistemul nervos constă din neuroni. După modul de 
organizare internă neuronii pot fi clasificaţi în:  
o neuroni multipolari, cu un număr mare de prelungiri; 
o neuroni bipolari cu două ramificaţii la extremităţi;  
o neuroni unipolari cu o singură prelungire axonică; 
o neuroni pseudounipolari cu o prelungire în formă de T; 
o interneuroni [3-5]. 

Luchian E. Marin  observă, că „deşi mulţi neuroni 
senzitivi se termină şi mulţi neuroni motori au originea în 
creier, majoritatea neuronilor cerebrali sunt interneuroni 
care au funcţia de a filtra, analiza şi stoca informaţiile” [6]. 

V. GENERATOR DE SISTEME EXPERT RIGIDE 
Un sistem expert de clasificare rezolvă problemele de 

expertiză utilizând cunoaşterea domeniului de activitate 
umană.  

Scopul expertizei este de a determina clasa de obiecte la 
care aparţine obiectul supus expertizei. 

 

Definiţia 2. Generator de sisteme expert rigide este  
construcţia 

),,,,,,,,( outsynMGTULOG1 Σ=  
unde: 
O  - alfabetul construcţiei 321 OOOO ∪∪= ;  

1O , 2O  şi 3O  - respectiv, mulţimile obiectelor de 
intrare, intermediare şi de ieşire ale sistemului expert;  

}{ kLL =  - mulţimea variabilelor lingvistice folosită în 
calitate de criterii de clasificare a mulţimii obiectelor 1O ; 

}{ kUU =  - mulţimea universurilor discursului asociate 
variabilelor lingvistice kL ; 

)}({ XTT k=  - mulţimea numelor (valorilor 
lingvistice) a variabilelor lingvistice kL , 

},...,{)( ,1, knkkk TTXT = ; 

G  - gramatică, care descrie regulile de generare a 
elementelor )( XTk . 

M  - mulţime de reguli semantice, care ataşează fiecărei 
variabile X  semnificaţia sa )(XMk  în forma unei mulţimi 
peste universul corespunzător kU , kk UXM →: , numită 
mulţime de referinţă. Această mulţime codifică variabila 
lingvistică corespunzătoare kL . 

},|{ m1ii == σΣ  - mulţimea neuronilor;  
fiecare neuron iσ  are o intrare şi una sau două ieşiri 

])[,,( 2,1, iiii hhh=σ  unde: a) ih , 1Ohi ∈  este hieroglifa 

admisă la intrarea neuronului; b) 322i1i OOhh ∪∈,, ,  sunt 
hieroglifele generate la prima şi, respectiv, la a doua ieşire 
a neuronului; c) fiecare hieroglifă reprezintă un fapt şi are 
forma (atribut, valoare), unde rolul de atribut îl 
îndeplineşte variabila lingvistică kL  iar rolul de valoare – 

termul skT , , ks1s ,∈  ori mulţimea de referinţă 

corespunzătoare acestui term; c) ][  sunt meta-simboluri, 
care semnifică că ieşirea a doua a neuronului nu este 
obligatorie. 

 Funcţionarea neuronului iσ  se supune regulii: dacă 
hieroglifa de intrare este ih  neuronul generează hieroglifa 

1,ih , în caz contrar - 2,ih ; 

syn  - mulţimea sinapselor  
},...,,{},...,,,{ m211m210syn iiii ×−⊆ , 

isynjj ∉),( , 1mj1 −≤≤ , 2i1 ≤≤ .  
},...,,{ m21out ⊆  - neuronul de ieşire. 

VI. GENERATOR DE SISTEME EXPERT PE 
ASOCIAŢII DE NEURONI 

Axonii sunt principalele linii de transmitere a semnalelor 
nervoase. În sistemul nervos un fascicul de axoni de regulă 
este acoperit cu o teaca de mielină [7]. Teaca permite 
transmiterea semnalelor nervoase cu o conductanţă mai 
bună. Fluxul de axoni permite comunicarea dintre zone 
plasate la distanţe semnificative, raportate la dimensiunile 
sistemului nervos. 
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Modelul discutat exploatează fenomenul de neuroni 
asociaţi în zone. Legăturile sunt organizate în formă de 
teacă şi stabilite între zone. O zonă este de ieşire. 

 
Definiţia 3. Generator de sisteme expert pe asociaţii de 
neuroni este construcţia 

),,,,,,,,,( out2 ZteacaZMGTULO µΠ = , 
unde: 

MGTULO ,,,,,  - păstrează semnificaţiile din modelul 
precedent; 

µ  - structură zonală [8, 9] de gradul n;  
zonele sunt marcate cu elemente dintr-un oarecare 

alfabet },...,,{ n21=Λ ; 

},|{ n1iZZ i ==  - mulţime de zone, fiecare zonă iZ  
asociază un număr finit de interneuroni  

},...,{ ,2,1, imiiiiZ σσσ= ; 

fiecare interneuron ji,σ , ni1 ≤≤ ; imj1 ≤≤  are o 
intrare şi una sau două ieşiri  

,]),[,,( ,, ni1hhh 2i1iii ≤≤=σ  

unde: a) ih  este hieroglifa admisă la intrarea neuronului 

iσ , 1Ohi ∈ ; b) 322,1, , OOhh ii ∪∈  - hieroglifele generate 

la prima şi, respectiv, la a doua ieşire a neuronului iσ ; 
teacă  - mulţimea legăturilor dintre zone, unde: 

},...,,{},...,,,{ n211n210teacă ii ×−⊆ ,  

teacăjji ∉),( , nj1 ≤≤ , 2i1 ≤≤ ; 

outZ  - zona de ieşire, },...,,{ n21Z out ∈ . 

VII. GENERATOR DE SISTEME EXPERT CU 
CALCUL PARALEL 

Modelul acestui generator de sisteme expert se bazează 
pe fenomenul, că transmiterea, modularea şi amplificarea 
impulsurilor nervoase între neuroni se face prin substanţe 
chimice, numite mediatori chimici [10].  

În acest model fiecare premisă este asociată cu o 
substanţă chimică difuzată în spaţiul dintre neuroni. 
Eventualele rezultate ale procesării neurale - concluziile - 
sunt de asemenea mediatori chimici difuzaţi în acest spaţiu. 
Toţi neuronii funcţionează în paralel şi sunt sincronizaţi de 
un ceasornic universal [8]. Timpul evoluează discret. 
 
Definiţia 4. Generator de sisteme expert cu calcul paralel 
este construcţia 

),,,,,,,( outMGTULOG1 Σ= , 
unde: 

Σ,,,,,, MGTULO  - păstrează semnificaţiile din primul 
model; 

},...,,{ m21out ⊆  - neuronul de ieşire. 

VIII. GENERATOR DE SISTEME EXPERT 
NUANŢATE 

Modelele sistemelor expert expuse mai sus operează cu 
clase de obiecte partiţionate. Cunoştinţele unui expert uman 
sunt formulate în limbaj natural. Noţiunile limbajului 
natural deseori au o semnificaţie vagă (incertă). În 

sistemele expert aceste cunoştinţe pot fi folosite aplicând 
mulţimile nuanţate şi logica raţionamentului nuanţat. 
Mulţimile nuanţate au fost introduse de Zadeh [11]. 

Modelul discutat al generatorului de sisteme expert este 
o dezvoltare a modelului precedent adaptat să opereze cu 
mulţimi de referinţă şi raţionamente nuanţate. 
 
Definiţia 5. Fie U  - univers. Mulţime (submulţime) 
nuanţată A  peste universul U  este numită mulţimea de 
perechi }:))(,{( UuuuA A ∈= µ , unde, )(uAµ  este 

gradul de apartenenţă a elementului u  la mulţimea 
nuanţată A , ],[: 10EA →µ . 

 
Remarcă. Dacă  funcţia ],[: 10EA →µ  este înlocuită cu 
funcţia },{: 10EA →µ , atunci mulţimea nuanţată A  se 
transformă într-o mulţime convenţională, cu semnificaţia 
definită de Cantor. 

 
Autorul a elaborat un algoritm de transformare a 

mulţimilor convenţionale de referinţă în mulţimi nuanţate 
de referinţă.  

Mulţimile de referinţă nuanţate elaborate de algoritm  
satisfac următoarele condiţii: 

(i) ;)( ,,
1u 1kU 1k

=µ  

(ii) =)( ,, 2kU u
1k

µ =)( ,, 2kU u
2k

µ … 

… = =
−

)( ,, k1knk nkU uµ =)( ,, kknk nkU uµ 0.5; 

(iii) 1u 1nkU kknk
=+ )( ,,

µ ; 

(iv) 1uUu
jk

k

U

n

1j
k =∈∀ ∑

=

)(:
,

µ . 

În sistemul expert mulţimile de referinţă sunt prezentate 
parametric cu ajutorul unor funcţii lineare. De aceea, 
utilizatorul final, eventual, ar putea de sine stătător utiliza 
aceşti parametri în scopul ajustării mulţimilor nuanţate de 
referinţă utilizate în sistemul expert comandat. 

Sisteme expert nuanţate realizează logica 
raţionamentului nuanţat [12].  

Rezultatele expertizei sunt obiecte nuanţate. 
 

IX. CONCLUZII 
Au fost elaborate patru modele de generatoare de sisteme 

expert pentru clasificarea obiectelor. Primele trei modele 
operează cu mulţimi convenţionale de obiecte. Modelul al 
patrulea operează cu mulţimi şi logică nuanţată. 

 Mecanismele de funcţionare ale sistemelor expert, 
discutate în lucrare, sunt inspirate de unele fenomene care 
au loc în procesele de prelucrare a informaţiilor în sistemul 
nervos.  

Modelele de generatoare de sisteme expert discutate au 
fost validate reconstruind cu ajutorul acestor modele unele 
sisteme expert de diagnostic financiar, elaborate de 
profesorul Dinu Airinei [13].  
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În calitate de mediu instrumental pentru elaborarea 
generatorului de sisteme expert neural nuanţat şi simularea 
cu ajutorul acestuia a calculului paralel a fost folosit 
sistemul de calcul simbolic MAPLE [14] 
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