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ABSTRACT. The study presents an_application of the
fuzzy processes spaces in the domain of the transmission
of information. The model of the fuzzy processes space
replaces the classic mathematic model of the transmission
through disturbed channels./ This-was introduced for the
first time in [LDO1] as a generalization of the model of the
processes space [Neg95].

1 Introducere

Vom reaminti, pentru inceput, notiunea de proces fuzzy, un formalism
pentru ideea de contract fuzzy dintre un aparat si mediul sau, introdus in
[LDO1] si dezvoltat in [Luc03]. Un astfel de contract specificd interfata
aparat-mediu in termeni de executii.

Executiile pot fi secvente de evenimente, functii de timp, etc., insa noi
le-am considerat doar ca elemente ale unei multimi arbitrare £. Deoarece nu
am facut presupuneri despre structura elementelor lui £, am putut inzestra
procesele cu proprietdti algebrice si am putut demonstra o serie de
caracteristici ale lor.

Existd multe semnificatii ale termenului de proces. In primul rand, un
proces este legat de fluxuri in lumea reald, de schimbari progresive
observabile ale structurii unui sistem. Apoi, un proces este o modificare
structurata, adica existd un tipar de evenimente pe care un observator il
poate recunoaste printre aparitiile procesului.

O alta distinctie importantd este cea dintre procesele naturale si
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artificiale. Stim ca procesele artificiale sunt construite de oameni si ele
existd cu scopul marturisit de a schimba starea lumii reale sau de a o
constringe intr-un anume fel, astfel incat sd satisfacd cerintele umane.
Procesele artificiale trebuie sd fie pornite de cétre un agent, pentru a
transforma lumea, pe cand procesele naturale nu. Dacd agentul este o
magind, existd predictibilitate si determinism in proces, care permit o
descriere precisd. Dacd agentul este uman, nu existd nici o garantie ca
evenimentul anticipat va avea loc; el este ne-determinist.

Pe de alta parte, agentii umani au o capacitate adaptiva: un om poate
percepe o greseald sau o eroare din definitia unui proces si- poate avea
initiativa de a corecta. Astfel, obiectivul procesului poate fi atins chiar daca
procesul originar era gresit, iar aceasta este diferenta esentiala dintre lumea
maginilor gi cea a oamenilor.

In cele ce urmeaza, prin sisteme care interactioneaza vom intelege
sistemele care pot fi cuplate si comparate. Spatiul proceselor fuzzy este
tocmai o teorie unificatd a sistemelor care interactioneaza, inclusiv a
sistemelor concurente, ca si caz particular.

Pentru a simplifica modelul, vom foloesi. roluri, adicd o multime de
standarde, descrieri si norme atribuite unei persoane sau pozitie. Cele doua
roluri principale pe care le folosim ‘sunt masina si mediul sau. Sa notdm
faptul cd un rol are doud aspecte: o.responsabilitate (drepturi, puteri,
indatoriri) si un sablon pentru actiuni, unele dintre ele implicand
interactiunea cu alte roluri

2 Formalismul de baza

Fie £ multimea tuturor executiilor si fie A:E —[0,1] s

[ <E —[0,1]. doua submultimi fuzzy ale lui E. In cele ce urmeazi, vom
nota cu:
X=xeE|AX)>0}, Y={xeE|T(x)>0}, B={xe E|A(x)=T(x)=0}
si vom numi, respectiv, pe:

* X - multimea executiilor accesibile;

* Y- multimea executiilor acceptabile;

* B - multimea blocarilor.

Mai mult, vomnota Ay =A,,, I'y =T,

Definitia 1: Perechea p = (A y,I'y), unde Ay si I'y sunt definite ca mai
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sus, se numeste proces fuzzy (vag) peste E. Multimea tuturor proceselor
fuzzy peste o pereche de submultimi crisp X si Y ale lui E, ca mai sus, se
numeste spatiul proceselor fuzzy ale lui (X,Y), iar multimea tuturor
proceselor fuzzy peste E se numeste spatiul proceselor fuzzy ale lui E.m

Un proces fuzzy p = (A y,I'y) reprezintd un contract intre aparat si

mediul sau: aparatul garanteazd ca pot sa apara numai executii din X, pe
cand mediul garanteaza ca numai executiile din Y pot sa apara.

Aparatul poate accesa, respectiv accepta, o executie. O executie
x € E este (X, Y)-complet accesibila daca A(x)=1 si ea este (X, ¥)-complet
acceptabila daca T'(x)=1.

Din punctul de vedere al teoriei clasice (crisp) a multimilor, un proces
fuzzy partitioneaza multimea E a tuturor executiilor in patru submultimi

disjuncte: )?,?,X MY, B unde:
X={xeE|Ax)=0AT(x)>0}, Y ={x €E|T(x)=0 A A(x) > 0} .
Evident, X NY = @
Vom numi elementele lui X scapari si ele trebuie evitate de aparat.
Vom numi elementele lui Y refuzdri si ele trebuie evitate de catre mediu.

Impreun, elementele lui X U Y le vom nuri violiri.

Intelegerea stipuleazi ca numai executiile din X MY sunt permise si
apara in prezenta aparatului. Din aceasta cauza, X MY se mai numeste si
multimea contract, iar executiile x € X WY se mai numesc §i scopuri,
deoarece ele sunt legale atat pentru aparat, cat si pentru mediu. Multimea X
contine executiile’pentru care aparatul respectd intelegerea (iar mediul poate
sd o respecte sau sd nu o-respecte); multimea Y contine executiile pentru
care mediul respecta intelegerea (iar aparatul poate sa o respecte sau sa nu o
respecte). In multimea X UY incd putem avea executii cu gradul de
acceptabilitate sau cu gradul de accesabilitate egal cu zero, dar nu ambele
zero pentru o executie data (figura 1).

sCapari ‘“‘m%\' | hlocari

B

Ny R
scopuri ——™ X———__ refuzar

Figura 1: Tipuri de executii
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3 Conditii de corectitudine

Proprietatea de corectitudine absolutd in spatiul proceselor fuzzy
formalizeaza faptul ca un aparat opereaza corect prin el insasi, adica
aparatul nu impune nici o cerintdi mediului. In acest sens, aparatul de
numeste robust. In termeni de executii evitate, aceastd proprietate conduce
la o multime de refuzari vida pentru procesul corespunzator.

Proprietatea simetricd este aceea cd aparatul nu ofera nici o garantie
mediului. in termeni de executii evitate, aceasta conduce la o multime de
scapari vidd pentru procesul corespunzitor. In acest sens, aparatul se zice
haotic.

Definitia 2: Procesul fuzzy p = (A y,lp) se zice robust, iar procesul fuzzy
p=Ug,I'y) sezice haotic. m

In cele ce urmeazi, vom nota cu Ry §i H, multimea proceselor
robuste, respectiv haotice peste E. Procesul p =(l;,l;) este singurul
proces fuzzy care este robust si haotic In'acelasi timp.

Definitia 3: Procesul fuzzy vid, Q, estedatde Q2= (15,1;). m

Acest proces nu are nici scapari si nici refuzari. Astfel, el nici nu ofera
garantii i nici nu impune restrictii mediului.

Proprietatea de corectitudine relativa in spatiul proceselor fuzzy
formalizeaza faptul ca un proces fuzzy ¢ este un substitut satisfacitor pentru
un proces fuzzy p. ¢ ar trebui sa impund mai putine cerinte mediului gi sa-i
ofere mai multe garantii decit p. In termeni de executii evitate, acesta
inseamna ca ¢ are o multime de executii acceptabile mai mare si o multime
de executii accesibile mai mica, decat cele corespunzatoare lui p.

Definitia 4: Date doua procese fuzzy pentru aceeasi multime E de executil,
p=(A" T)) si g=(A! ,I'} ), spunem ca procesul fuzzy p este rafinat
P P q q

de catre procesul fuzzy q si scriem p E q  daca §i numai daca

(AP (X)) ZAN(xX)D)ATP(x)<TY(x)),VxcE.m
Cateva proprietati interesante legate de rafinare pot fi gasite in [LDO1]
si [Luc03].
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4 Modelul matematic clasic al transmiterii informatiei

Notiunea de informatie [LILO5] este intim legatd de transmiterea ei.
Informatia apare sub forma de mesaje codificate prin simboluri care, pentru
a putea fi transmise, trebuie materializate sub forma unor semnale.

Schema generald de transmitere a informatiei, indiferent de natura sa,
este prezentata in figura 2. ([LILO5]):

xeX yeY
Sursa X Canal Receptor Y
E(X) E(X)-E(X/Y)
p(y/x)
Perturbatii

Figura 2: Transmiterea informatiei pe canale perturbate.

Definirea sursei constd in a preciza semnalele ce urmeaza a fi transmise
si cantitatea de informatie ce Se transmite cu ajutorul acestor semnale.
Semnalele purtitoare de informatie, emise de sursa, patrund in canalul de
comunicatie care leaga sursa de receptie. Canalul este supus actiunii pertur-
batiilor, astfel incat poate avea loc o ‘alterare a semnalelor in drumul lor de
la emitator catre receptor.

Modelul matematic clasical unui sistem de transmitere a informatiei
este format din doud multimi finite X, Y si o probabilitate conditionata
p(v/x); definitd pe Y pentru orice xe X. X este multimea simbolurilor care se
emit, iar ¥ multimea simbolurilor ce se receptioneaza. Probabilitatea p(y/x)
se numeste probabilitatea de receptie conditionatd de ceea ce se emite si
caracterizeaza perturbatia existentd pe canalul sistemului respectiv.

A cunoagste canalul de comunicatie inseamnd a cunoaste probabilitdtile
p(y/x) pentru toate simbolurile xe X si y&Y.

Se poate acum introduce marimea E(X/Y), ca fiind entropia campului
de simboluri emise, conditionate de campul de simboluri receptionate. Ea
reprezintd cantitatea medie de informatie necesara pentru a se receptiona
multimea Y si depinde de probabilitatea conditionata p(x/y), care la randul
ei, este determinatd de probabilitatea p(3/x) ce caracterizeaza perturbatia de
pe canal.

Nedeterminarea E(X/Y) apare datorita perturbatiei; ea reprezinta
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tributul care trebuie platit perturbatiei, pentru a putea receptiona semnalele
yeY.

Daca E(X/Y) reprezinta cantitatea medie de informatie care se pierde
pe canal si daca de la sursd se transmite o cantitate de informatie E£(X), la
receptie va ajunge numai o cantitate de informatie egala cu:

E(X) - E(X/Y) (1)

Intrucat cantitatea de informatie este o mirime nenegativi, se obtine

relatia evidenta:
0<E(X) -EXY)<EX) (2)

Sa analizam doua cazuri limitd. Presupunem mai intdi ¢d atunci cind
s-a receptionat un simbol y se stie cu precizie ca el provine dintr<un simbol
x,eX emis de sursa. In acest caz se obtine p(x,/v)=1 §i p(x/y)=0 pentru
orice x#£x,, xeX. Aceste conditii implicad E(X/Y)=0, ceea ce inseamnd cd in
canal nu se pierde nimic si la receptie ajunge cantitatea de informatie care
s-a emis, adica E£(X).

Intr-o alta situatie si presupunem ca pée canal perturbatia este atat de
puternica incat intre sursa si receptie nu exista nici o dependenta.

In acest caz exista relatia E(X/Y)=E(X), care introdusi in (1) conduce
la concluzia ca receptia nu mai primeste nici o cantitate de informatie, deci
toatd informatia se pierde pe canal. Prin analiza acestor cazuri limitd s-a
verificat relatia (2) 1n conditii reale, tinind seama de faptul ca entropia £(X)
este o functie continua. Modelul matematic al transmiterii informatiei a pus
in evidenta si o altd marime fundamentala, denumita capacitatea canalului,
a carei expresie este datd de

C= M(a)x(E(X) ~E(X/Y)) (3)
plx

Valoarea stabilitd prin relatia (3) se numeste capacitatea canalului,
deoarece daca se considera maximul diferentei E(X)-E(X/Y) pentru toate
probabilitatile posibile la emisie, se pune in evidentd cantitatea maxima de
informatie care poate sa circule in mod util prin canalul dat.

Capacitatea unui canal depinde de nivelul perturbatiilor si de
caracteristicile fizice ale canalului (largimea de banda si puterea la care se
face transmiterea semnalelor). Atunci cind se specificd valoarea capacitatii
unui canal C, se indica faptul ca prin canalul respectiv nu se poate transmite
o cantitate de informatiei mai mare decit C, fard a compromite receptia.

Diferenta E(X)-E(X/Y) reprezintd cantitatea de informatie obtinutd in
medie la trecerea prin canal a unui simbol al sursei, motiv pentru care se mai
numeste si vitezd de transmitere a informatiei.

Capacitatea unui canal este, agsadar, viteza maxima de transmitere pe
canalul respectiv.
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5 Modelul fuzzy al transmiterii informatiei

Fie £ multimea tuturor emisiilor si fie A:E —[0,1] si [': £ —>[0,1]
doui submultimi fuzzy ale lui E. In cele ce urmeazi, vom nota cu:
X=xeE|AX)>0}, Y={xeE|T(x)>0}, B={xe E|A(x)=T(x)=0}
s$i vom numi, respectiv, pe:

= X - cantitatea de informatii emisa;
= Y- cantitatea de informatie receptionata;
* B —perturbarea maxima.
Mai mult, vomnota Ay =A,,, I'y =1,

Perechea p = (A y,Iy),unde Ay si I'y sunt definite ca maisus, se

numeste canal de comunicatie si el reprezintd un proces fuzzy peste E, In
sensul definitiei 1.

Se observa ca probabilitatea introdusa in‘modelul matematic clasic nu
mai este necesarda, deoarece efectul ei este suplinit in modelul fuzzy de
modul cum se definesc submultimile X si Y, prin intermediul aplicatiilor A
si I, cu valori in intervalul [0,1].

Plecand de la definitia procesului-fuzzy, putem demonstra o serie de
proprietdti ale canalului de comunicatie legate de conditiile de corectitudine
(absoluta si relativa), putem defini canalul de comunicatie robust, haotic, in
conformitate cu aspectele prezentate in sectiunea 3.

De asemenea, se poate extinde teoria pentru mai multe canale de
comunicatie, aplicand diferiti operatori definiti in [Luc03].
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