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ABSTRACT

L-FUzzy  i s  a  o ia lec t  o f  t he  A r - l anguage  F rszzy( L e F a i v r e ,  I 9 7 4 ) .  I n  t h i s  d i a l e c t ,  p a t t e r n s  a r e  m o d i f i e d  b yl i n g u i s t i c  l a b e l s  ,  ( o r  " L - v a l u e s i , ¡  i n s t e a d  o f  n u m e r i c a lz - v a l - u e s .  T h i s  a l l o w s  f o r  r e p r ä s e n t a t i o n  o i  i n r r e r e n t r yi m p r e c i s e  i n f o r m a t i o n  d e s c r  i b i ñ g  ;  f u z z y  ; ; ; 9 "  o fp o s s i b i l i t i e s  i n s t e a d  o f  g  p r " ð i s "  f u z z y  s e t  m e m b e r s h i p
v a r u e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  e n g r i s i r  s t a t e m e n t  " J o h n  i s  v e r yt a l l "  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  L - F U Z Z y  b y

(  ( JOHN IS  TALL)  ve ry )

w h e r e  t h e  L - v a l u e  " v e r y "  r e s t r i c t s  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o ft a l l n e s s  v a l u e s -  t h a t  m a y  c o r r e s p o n d  t o  J o h n ' s  h e i g h t .r n t e r n a l l y ,  L - v a r u e s  a r e  i e p r e s e n t e d  b y  p r o c e d u r e s  w h i c h
T g d i f y  p g s s i b i l i t y  d i s r r i b u t i o n s  ( Z a d e h ,  l 9 7 8 ) .  T h u s ,  g i v e nt h e  p o s s i b i l i t y  a i s t r i b u t i o n  r e p r e s e n t i n g  t r , e  t u z ä y  s e r
" t a r L "  ( i . e . ,  a n  i n d i c a t i o n  o f .  t h ä  p o s s i u i Í i t y  t h a i - ã - þ . r = o nm a y . h a v e  3  p a r t i c u l a r  h e i g h t  g i v e n  t h a t  h e  i s  t u i r i  t h em o d i f i e r  " v e r y "  y i e l d s  a  þ o s s i o i r i t y  d i s t r i b u t i o n  i n d i å a t í n gt h a t  a  p e r s o n - m a !  h a v e  u  þ u r r i c u l ã i ' r , À i õ r r t  g i v e n  r h a r  h e  i st ' v e r y  t a 1 l "  

- - J - -

F o r  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  ,  f . u z z y  a s s e r t i o n s  i n  t h e  d a t ab a s e  a r e  m a t c h e d  a g a i n s t  _ f u z z y  r å q u " = t = .  T h r e e  t y p e s  o fm a t c h i n g  c a n  b e  d ! s t i n g u i s h e d :  t i i v i a r  m a t c h i n g ,  r e r å l i o n a lq u a l i t a t i v e  m a t c h i n g ,  a n d  d e t a i l e d  s e m a n t i c  m a t õ ú i n g . -  W h i c htype  i s  se lec ted  by  the  sys tem depends  on  whe the r  t her e q u e s t  p a t t e r n  i s  i d e n t i c a l  t o ,  c l o s e l y  r e l a t e d  t o ,  o rr e m o t e r y  r e l a t e o  t o  t h e  a s s g r t i o n  p a t t e r n ,  r e s p e c t i v e r y .
Depend ing  on  the  ou tcome o f  t he  ma tch l  t en  d i f f e reñ t  answersa r e  p o s s i b l e :  " a b s o l u t e l y " ,  "  i n d e e d " ,  " y e s , , ,  " q u i t e
P 3 = = i b I y " ,  l i p o : g i b l y " ,  " n o É ,  q u i t e ' , ,  , ' p o , , ,  ' , n o t  a t  a 1 l , ' ,  , , o n
the  con t ra ry "  ,  "don  t  t  know ' ,  .

A  s y s t e m .  l o t  o b j e c t  i d e n t i f i c a t i o n  b y  d e s c r i p t i o n
match ing  i s  be ing  imp lemen ted  i n  L -FUzzy  on  pDp- l0  andD E C s y s t e m 2 0  c o m p u t e r s .

*  s u p p o r t e d  b y  N E S c  c o n t r a c t  I ' r 0 0 0 3 9 - 7 8 - c - 0 0 1 3 ,  N S F  G r a n tE N G  ' 1 8 - 2 3 1 4 3  
a n d  b y  G e r m a n  A c a o e m i c  E x c h a n g e  s e r v i c e  ( D A A D ) .





L_FÜZZY
a n  A I  J _ a n g u a g e  w i t h  l  i n g u i s t i c  m o d  i f  i c a t i o n  o f p a t t e r n s  *

C h r  i s t i a n  F  r e k s a
D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  &  c o m p u t e r  s c i e n c e s

a n d  E l e c t r o n i c s  i ì e s e a r c h  L a b o r a t o r y
U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a

Be  r  ke ley

i==lIll33::l::I
I n  I 97  4 ,  t he  p rog ramming  l anguage  F r¿zTy  by  R ick

L e F a i v r e  b e c a m e  a v a i J _ a b I e  [ 9 , 1 0 ] .  
- t h i s  

I a n g u a g e  å o m b i n e s
m a n y  u s e f u r  f e a t u r e s  o f  o t h e r  2 n d  g e n e r a t i o n  A r - l a n g u a g e s
l  i ke  MrcRo-PLANNER,  CONNTVER,  and  0L rsÈ-  t , i ,ø l ' - .  

-Th 'å  
mos r

i m p o r t a n t  f e a t u r e s  a r e  a  s y s t e r n  o f  a s s õ c i a t i ü e ' ñ å t = , - f à t t " r .
m a t c h i n g  m e c h a n i s m s ,  p a t t e r n - d i r e c t e d  p r o c e d u r e  i n v o è a t i o n ,
g 1 o b a l  c o n t r o l  b y  p r o c e d u r e  d e m o n s ,  c o n i r o r l e d  b a c k t r a c k i n g .
r n  a < i d i t i o n  I  F t J z z y  p r o v i d e s  f a c i l i t i e s  f o r  e f f  i c i e n t
s t o r a g e ,  r e t r i e v a l  a n d  m a n i p u l a t i o n  o f  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s
i m p r e c i s e  o r  u n c e r t a í n .  r n  p a r t i c u r a r ,  v a r i a b l e s  a n dp r o c e d u r e s  m a y  r e t u r n  b o t h  a  v a l u ã  a n d  a  s o - c a r l e d  Z - v a ] u e .
T h e  z - v a l u e  -  t y p i c a l l y  a  r e a r  n u m b e r  i n  t h e  i n t e r v a l  [ 0 r r ]-  m o d i f i e s  t h e  a s s o c i a t e d  v a l u e  a n d  m a y  b e  d e g r e e  o f  s e t
m e m b e r s h i p  i n  a  f . u z z y  s e t ,  a  g e r t a i n t !  v a l - u e ,  ã  p o s s i b i l i t . y
o r  p r o b a b i l i t y  m e a s u r e ,  o r  a n  i n d i c a t i ô n  o f  c o n f i ã e n c e  i n  ãd e c i s i o n .  A l l  s y s t e m  f u n c t i o n s  k n o w  a b o u t  z - v a l u e s  a n d  u s e
t h e m  f o r  l o c a l  o r  g l o b a l  c o n t r o l  p u r p o s e s .

F tszzY  i s  d i rec t r y  embedded  in  L rsp  and  the re fo re  much
more  e f f i c i en t  t han  ranguages  l i ke  MrcRo-pLANNER wh ich
r e q u i r e  a  r u n - t i m e  m o n i t o r .  L r s p  a n d  F t s z z y  p r  i m i t i v e s  m a y
b e  f I " g r v  i n t e r m i x e d  a n d  F t s z z y  f u n c t i o n s  m a y  b e  c a l l e d  f r o m
c o m p i r e d  L r s P  c o d e .  F r ¿ z z y  h a s  b e e n  s u c c e s s f ù r r y  u s e d  i n  t w o
n- ta jo r  p ro jec ts :  f o r  t he  A i l v tDS sys tem a t  Ru tge rs  un i ve rs r t y
t13 l  ano  fo r  t he  HAIv t -RpM sys tem a t  Hamburg  t4 Í .

A  p r o b l e m  w i t h  p t J Z Z y  i s ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e r e  i s  n o
n a t u r a l  w a y  o f  r e p r e s e n t i n g  m o d  i f i e d  f u z z y  s e t s .  F o r
e x a m p l e ,  i f  t h e  z - v a l u e  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  f u z z y  s e t
membersh ip  va lue  ,  a  f uzzy  s ta temen t  mod  i f  i ed  by  a  z ' - va lue
l e p r e s e n t s  a  ( c r i s p )  e l e m e n t  o f  a  f u z z y  s e t ;  i f  l h e  z - v a r u e
i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  t h r e s h o l c i  v a l u e ,  i l e  c a n  r e p r e s e n t  f u z z y
se ts  i n  wh ich  l ow-menbersh ip  e remen ts  have  been  e l im ina ted .
r n  t h o s e  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  w e  d o  n o t  h a v e  o r  d o  n o t  n e e dp r e c i s e  i n f o r m a t i o n  i t  i s  d e s i r a b r e  t o  h a v e  a  w a v  o f
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d  i r e c t J - y  r e p r e s e n t . i n g  g e n e r a l  m o d  i f  i e d  f u z z y  s e t s .  T y p i c a l
m o d i f i c a t i o n s  o f  f . u z z y  s e t s  a r e  s h i f t ,  p r e c i s i a t i o n ,  o r
f u z z  i  f  i c  a t  i o n  .

L - F V Z Z Y  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  F \ J Z Z Y ,  i n  w h i c h  n u m e r i c a l
Z - v a l u e s  a r e  r e p l a c e d  b y  l i n g u i s t i c  m o d i f i e r s  (  " L - v a l u e s " )
[ 3 , 1 5 , I 7 ] .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  E n g l i s h  s t a t e m e n t  " J o h n  i s  v e r y
t a l l "  m a y  b e  v i e w e d  a s  a  f u z z y  a s s e r t i o n  " J o h n  i s  t a l l , '
m o d i f i e d  b y  t h e  l  i n g u i s t i c  q u a l  i f i c a t i o n  " v e r y "  a n d
r e p r e s e n t e d  i n  L - F U Z Z y  b y

(  ( JOHN IS  TALL)  ve ry )

T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  l i n g u i s t i c  m o d i f i e r s  i s  b a s e d  o n  a
m o d e l  i n  w h i c h  a  f u z z y  a s s e r t i o n  i s  v i e w e d  a s  d e s c r i p t o r  o f
a  s e t  o f  p o s s i b i l i t i e s  [ 1 8 , 1 9 ] .  T h i s  s e t  i s  m o d i f i e d  b y
L - v a I u e s ,  w h i c h  a r e  i n t e r n a l l y  r e p r e s e n t e d  b y  p r o c e d u r e s .

IT .  FTSZZY STATEI IENTS AND L INGUISTIC MODIFIERS

I I . 1  L a b e l s  o f  f u z z y  c o n c e p t s .

C o n s i d e r  t h e  E n g l i s h  s t a t e m e n t  " t h e  w a t e r  i s  h ¡ a r m " .
! { h a t  o o e s  t h i s  m e a n ?  I t  i s  a  s t a t e m e n t  d e s c r i b i n g  t h e
tempera tu re  o f  some mass  o f  wa te r .  The  1abe1  " \ ¡ ¡a rm"
i n d i c a t e s ,  i n  t h e  g i v e n  c o n t e x t

1 .  a  f e a t u r e  d i m e n s i o n  ( i n  t h i s  c a s e :  " t e m p e r a t u r e " )

2 .  a  r a n g e  o f  f e a t u r e  v a l u e s  ( t . h e  r a n g e  o f
t e m p e r a t u r e s  a t  w h i c h  w a t e r  i s  c o n s i d e r e o  , ' w a r m "  )

3 .  a  r e l a t i v e  p r o p e r t y  ( i . e . ,  a  p r o p e r t y  w h i c h  c a n  b e
e m p h a s i z e d  o r  d e e m p h a s i z e d )

T h e  s t a t e m e n t  i s  n o t  p r e c i s e ,  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  s p e c i f y
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w a t e r ;  b u t  t h e  s t a t e m e n t  r e s t r i c t s
t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t e m p e r a t u r e s  t h a t  t h e  w a t e r  m a y  h a v e .
I n  a n y  g i v e n  c o n t e x t ,  t h e r e  i s  n o  p a r t i c u l a r  t e m p e r a t u r e
above  wh ich  wa te r  i s  cons ide red  " ! , ¡a rm"  and  be low  wh ich  i t .  i s
c o n s i d e r e d  " n o t  h ¡ a r m " . H o w e v e r ,  s o m e  t e m p e r a t u r e s
d e f i n i t e l y  c a n  b e  c a l l e d  " v ¡ a r m " ,  o t h e r s  d e f i n i t e l y  c a n  b e
c a l - 1 e d  " n o t  h r a r m " .  I n  b e t w e e n ,  t h e r e  i s  a  g r a d u a l
t r a n s i t i o n  a n d  a t  a n y  g i v e n  t e m p e r a t u r e  p o i n t  o n e  o f  t h e  t w o
l a b e l s  m a y  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e  t h a n  t h e  o t h e r .  F o r  t h i s
r e a s o n ,  \ ¡ / e  c a l l  t h e  r e s t r i c t i o n  o n  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e
wa te r  t empera tu re  imposed  by  the  Iabe I  "warm ' ,  a  f . uzzy
r  e  s t r  i c t  i o n  .
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T h i s  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  b y  a  p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n
o v e r  t h e  r a n g e  o f  w a t e r  t e m p e r a t u r e s :  i f  n os i t u a t i o n - s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  a b o u L  w ã t e r  t e m p e r a t u r e  i sg i v e n ,  â f 1  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  0 ' c  a n d  1 0 0 ' c  a r À  e q u a r r y
p o s s i b l e :  i . e . ,  t h e  p o s s i b i l i t y  m a y  b e  s a i d  L o  b e  o f  v a l u e
o n e  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  [ 0 1 1 0 0 ]  ' c .  r f  w e  a s s u m e  a
c o n t e x t  s u c h  t h a t  w a t e r  i s  d e f  i n i t e l y  c o n s i d e r e d  " \ , ¡ a r m "  a t
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  4 0 ' c  a n d  d e f i n i t e r y  n o L  c o n s i d e r e d  " w a r m "
a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  l 5  '  c  ¡  \ ¡ / €  o b t a i n  a  p o s s  i b i l  i t y
r e s t r i c t i o n  w h i c h  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  a s  i n  f i g u r e  1 :

Fig. t

0
0 t=15

L isa  i n tends  to  go  fo r  a  sw im
bef  ore j  umping in to the r ,var .er
" i s  t h e  w a t e r  w a r m ? "  H e r  f r i e n d
t h e  w a t e r  i s  v e r y  w a r m !  "

100 tt.cl

v a r  i o u s
r^¡e wil I

i n  t h e  I a k e ,  b u t
s h e  a s k s  h e r  f r i e n d

anS\^ /e rs  "  i ndeed ,

h=40
r n  o u r  m o d e l ,  w e  w a n t  t o  s a y  l i t t l e  a b o u t  t h e  t r a n s i t i o n  o f
t h e  p o s s i b i l  i t y  f u n c t i o n  f r o m  o n e  t o  z e r o .  r t  i s  a
m o n o t o n i c  t r a n s i t i o n  b u t  w e  w i l l  n o t  v ¡ o r r y  a b o u t  i t s
spec  i f  i c  shape  i  we  w i l I  use  a  s tandarc i  

' f  
unð i i õn*  to

d e s c r i b e  t h e  t r a n s i t i o n .  F o r  i n f o r m a t i o n  r e t r i ; ; ; i ,  
-  

o n l y
r e r a t i v e  p o s s i b i r i t y  v a l u e s  a r e  n e c e s s a r y .  T h e s e  a r e
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p a r t i c u r a r  m o n o t o n i c  f u n è t i o n  t h a t  i s
u s e d .

I I . 2  M o d i f i e r s  o f  f u z z y  c o n c e p t s

L i n g u i s t i c  m o d i f i e r s  i n  E n g l i s h  m a y  h a v e
e f f e c t s  1 5 , 7  , g ) .  I n  t h e  f o l l o w í n g  d i s è u s s i o n
c o n s i d e r  t w o  c a s e s :

1 .  p r e c i s i a t i o n  o r  f u z z i f i c a t i o n  o f  s t a t e m e n t s

2 .  a l t e r a t i o n  o f  s t a t e r n e n t s

F o r  c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  t w o  c a s e s  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g
s  i  t ua t  i ons  :

1 .

2 . L i s a  a s k s  " i s  t h e  w a t e r  c o I d ,  h ¡ a r m ,  o r  v e r y  r ¡ / a r m ? "
a n d  h e r  f r i e n d  m u m b l e s  " i t  i s  v e r y  v ù a r m . "  i i s a  d o e s
n o t  q u i t e  u n d e r s t a n d  t h e  r e s p o n s e  a n d  a s k s  a g a i n

*  S - f u n c t i o n  ( c o m p a r e
S  ( t )  =  2 ( E  -  1 ¡ * * 2
S ( t )  = 1 - 2 ( h - t )

[ 1 0 1 ¡  t
f o r  t

] ' * 2  fO f  t
be tween  I  and  (h  +  l )  / 2
be tween  (h  +  I )  / 2  and  h
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" y o u  s a y  i t  i s  w a r m ?  "  H e r  f  r  i e n d  a n s \ " / e r s  , , n o ,  i t  i s
v e r y  w a r m  I  "

I n  b o t h  s i t u a t i o n s ,  " w a r m "  i s  u s e d  t o  l a b e l  a  f u z z y  r a n g e  o f
w a t e r  t e m p e r a t u r e s .  I n  t h e  f i r s t  s i t u a t i o n ,  h o w e v e r ,  " v e r y
\ , ü a r m "  d e n o t e s  a  f u z z y  s u b - r a n g e  o f  t h e  r a n g e  ' , h r a r m " ,  t h u s  i t
r e s t r i c t s  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  a c t u a L  t e m p e r a t u r e  t h a t
t h e  w a t e r  m a y  h a v e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  " t h e  w a t e r  i s  v e r y
\ n ¡ a r m "  i s  a  m o r e  p r e c i s e  ( o r  l e s s  f u z z y )  s t a t e m e n t  t h a n  " t h e
w a t e r  i s  h / a r m " .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  d e p i c t e < i  i n  f  i g u r e  2 :

Fi9 .2

I n  c o n t r a s t ,  i n  t h e  s e c o n d  s i t u a t i o n ,  " v e r y  \ n / a r m ' ,  d e n o t e s  a
range  o f  h ighe r  wa te r  t empera tu res  than  , ' h ra rm ' , .  The
m o d i f i e r  " v e r y "  a l t e r s  t h e  s t a t e m e n t  b u t  d o e s  n o t
n e c e s s a r i l y  m a k e  i t  m o r e  p r e c i s e .  F i g u r e  3  s h o w s  a l t e r a t i o n
b y  f u z z y  s e t  s h i f t i n g :

Fig.3

C o r r e s p o n d i n g l y ,  m o d i f i e r s  l i k e  " m o r e  o r  l e s s ' ,  m a y  b e
used  to  fuzz i f y  o r  t o  a l t e r  a  s ta temen t .  I t  mus t  be
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o n t e x t  w h i c h  t y p e  o f  m o d i f i c a t i o n  i s  t o
b e  u s e d .  A l t e r a t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f
p r e c i s i a L i o n  o r  f u z z L f i c a t i o n  b y  b e i n g  m o r e  e x p l i c i t .  F o r
e x a m p l e ,  " w a r m "  i n  s i t u a t i o n  2  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  " w a r m  b u t
n o t  v e r y  w a r m "  i n  s i t u a t i o n  1 .

T h e  d e g r e e  o f  f u z z i n e s s  o f  a  l i n g u i s t i c  s t a t e m e n t  i s
r e l a t e d  t o  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o s s i b i l i t y
c u r v e .  F o r  e x a m p r e ,  a  p r e c i s e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  w o u l d
c o r r e s p o n d  t o  a n  i m p u l s e  f u n c t i o n  i n  t h e  p o s s i b i l  i t y
d i s t r i b u t i o n .  F i g u r e  4  s h o w s  a  s e t  o f  l i n g u i s t i c  r a b e r è
d e n o t i n g  p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  v a r i o u s  d e g r e e s  o f
f u z z  i n e s s :

0

\

Fig .4
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I I I .  I ¡4PLEMENTATTON OF FTIZZY CONCEPTS AND I IODIFIERS
==== =  =  =  =  == =  =  === == =  == == =  ==== == === =  =  === ======= === == == =

ï I I . 1  P o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s .

In  L -F t tZZy  I  fuzzy
t t r r / a r m t t  o r  t t t a l l t t  a r e
r e p r e s e n t e d  b y  a  l a b e l
w h i c h  c h a r a c t e r  i z e s
i l L u s t r a t e d  i n  f i g u r e  5

s e t s  r e p r e s e n t i n g
o e f i n e d  b y  t h e

a n d  a  7 - t u p l e  i S ,  L ,
t h e  p o s s  i b i l  i r y

d e s c r i p t o r s  l i k e
u s e r .  T h e y  a r e
A ,  B ,  C ,  D ,  R Ì
d  i s t r  i b u t i o n  a s

Fig .5

L A B C D R L A B C D R
s  i nd  i ca tes  whe the r  t he  co r respond  ing  poss  i b i r  i t y
d i s t r i b u t i o n  h a s  s t a n d a r d  r e p r e s e n t ã t i o n  ( s  =  ' p )  o r  i s
i n v e r t e d  ( s  =  ' r  )  .  t i , '  ,  R l  d e n ö t e s  t h e  a  i s c o u r s e  i n t e r v a t
( f o r  e x a m p l e ,  i n  c a s e  o f  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  [ ,  =  0 ,  e  =  1 0 0 ) .
r n  s t a n d a r d  r e p r e s e n t a t i o n ,  A  m a r k é  t h e  t r a n s i t i o n  p o i n t  o f
! h .  p o s s i b i l i t y ,  Í ,  f  r o m  r r  =  0  t o  c  )  0 ,  B  t h e  t i a n s i t i o n
f rom t r  (  I  to  r r  =  r ,  c  f rom rr  = r  to  . r r  (  r ,  and D f rom rr  )  0
to  t r  =  0  when  p roceed ing  th rough  the  d i scou rse  i n te rva l  f r om
L to  R .  rn  the  i nve r ted  rep resen ta t i on  t  î t  =  0  anc i  , r f  =  1  a re
i n t g r c h a n g e d .  I f  S = ' P a n ã , r r ( L )  = f  ó r g = ' I  a n d r r  ( t )  =
0  t h e n  w e  s e t  A  : =  B  z =  L t  a n d  i f  s  = ' p  a n d  { r  ( R )  =  I  o r  s=  ' I  a n d  r r  ( R )  =  0  t h e n  w e  s e t  C  : =  D : =  R .  T h u s ,  i n  t h e
e x a m p l e  o f  f  i g u r e  r ,  t h e  p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  r o i  , , h / a r m , ,
w o u l d  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  7 - t u p i e

( P  0  1 5  4 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0 )

T h i s  r e p r e s e n t a t i o n  o n r y  a r . l o w s  f o r  u n i m o d a l  p o s s i b i r i t y
d i s t r i b u t i o n s  r  o E  i n  c a s e  o f  i n v e r t e d  d i s t r i b ü t i o n s ,  f o r
u n i m o d a l  "  i m p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s " .

Í - I I . 2  M o d i f i e r s .

A  m o d i f i e r  i s  r e p r e s e n t e d  i n  L - F r j z z r  i n  t h r e e  w a v s :

b y  i t s  I a b e l ,

by  re la t i ons  co rnpa r  i ng  i t  t o  o the r m o d  i f i e r s ,

a  p o s s  i b i l  i t y

L-FüZZY, but  the

b y  a  p r o c e d u r e
d  i s t r  i b u t i o n .

0

I .

¿ .

3 . w h i c h  m o d  i f i e s

i s  p r o v i d e d  i n

I t
l ¡
l - f
I t
l ¡

A  s e t  o f  s t a n d a r d  m o d i f i e r s



u s e r  c a n  e a s
h i s  s p e c i f i c

i l y  d e f i n e  h i s  o w n
r e q u i r e m e n t s .
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s e t  o f  m o d i f i e r s  a c c o r d i n g  t o

I I I .  3  A s s o c i a t i v e  n e t .

I n  F t S Z Z y ,  a s s e r t i o n s  i n  t h e  a s s o c i a t i v e  n e t  a r e  s o r t e d
b y  Z - v a L u e  t 1 1 1 .  T h u s ,  w h e n  s e a r c h i n g  a  p a t t e r n  i n  t h e
a s s o c i a t i v e  n e t ,  a s s e r t i o n s  w i t h  h i g h  f u z z y  s e t  m e m b e r s h i p
a r e  f o u n d  f i r s t .  F o r  L - v a l u e s ,  t h e r e  i s  n o  i m p l i c i t .  s o r t i n g
c r  i t e r  i o n ;  t h e r e f o r e ,  a  p a r t i a l  o r d e r  i n g  i s  d e f i n e d  f o r
l i n g u i s t i c  m o d i f i e r s  a c c o r d i n g  t o  t h e  e m p h a s i s  t h e y  e x p r e s s
o n  t h e  m o d  i f i e d  d  i m e n s  i o n .  A c c o r d  i n g l y ,  t h e  f o l l o w i n g
l i n g u i s t i c  m o d i f i e r s  m a y  b e  o r d e r e d :

a b s o l u t e l y > v e r y ) : *  )  m o r e  o r  l e s s  )  n o t

The  o rde r  can  be  g i ven  by  the  use r  o r  au tomat i ca l l y  compu ted
f r o m  t h e  m o d i f i e r  f u n c t i o n  w h e n  t h i s  f u n c t i o n  i s  d e f i n e o .

IV .  IV IATCHING FTSZZY ASSERTIONS WITH FVZT.Y REQUESTS

T h e  t h r e e f o l d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  l i n g u i s t i c  m o d i f i e r s
a ] l - o w s  f o r  m a t c h i n g  o f  a s s e r t i o n s  o n  v a r  i o u s  l e v e L s .
S u p p o s e ,  t h e  f u z z y  a s s o c i a t i v e  n e t  c o n t a i n s  a s s e r t i o n s  o f
t h e  f o l l o w i n g  f o r m :

( ( b a s i c  a s s e r t i o n )  ( l i n g u i s t i c  a s s e r t i o n  m o d i f i e r ) )

Fo r  examp le :

(  ( J O H N  I S  T A L L )  v e r y )

(  (BOB rS  TALL)

(  (TOIv i  IS  MEDIUM-SIZED)  more -o r - l ess )

A  reques t  t o  t he  da ta  base  has  the  fo l l ow ing  fo rm:

( G O A t  ( b a s i c  r e q u e s t )  < l i n g u i s t i c  r e q u e s t  m o d i f i e r ) )

F o r  e x a m p l e :

(GOAt  (BoB IS  TALL)  ve ry )

T h e  r e q u e s t  n o d i f i e r  h a s  t h e  f u n c t i o n spec i f y ing  the

*  t r ' t r  i s  t h e  n e u t r a l  m o d i f i e r ,  c a L l e d  " u n i t o r " .  I t  d o e s  n o t
m o d i f y  t h e  a s s o c i a L e d  p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n .

: )

o f



r a n g e  o f  p o s s i b i l i t i e s  w h i c h  s h o u L d  b e
the  answer  to  the  reques t .  l r l e  can  d
o f  r e q u e s t s  t o  t h e  d a t á  b a s e :

Page '7

s e a r c h e d  t o  a r r  i v e  a t
i s t i n g u i s h  t h r e e  t y p e s

b a s i c  a s s e r t i o n  =  b a s i c  r e q u e s t
a s s e r t i o n  m o d i f i e r  =  r e q u e ð t  r n o a i f i e r

b a s i c  a s s e r t i o n  =  b a s i c  r e g u e s t
a s s e r t i o n  m o d i f i e r  *  r " q u " j t  m o d i f i e r

b a s i c  a s s e r t i o n  *  b a s i c  r e q u e s t

r n  t h e  f i r s t  c a s e ,  t h e  r e q u e s t  c a n  b e  s a t i s f i e d  b y
" t r i v i a l  m a t c h i n g " ,  i . e . ,  o n l y  t h e  l a b e l s  m u s t  b e  c o m p a r e d ,
t h e  p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  i n v o l v e d  a r e  i r r e l e v a n t .

r n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t  o f  m o d i f i e r s
m u s t  b e  c o n s i d e r e d .  F o r  e x a m p l e ,  i n  f i g u r e  z ,  t h e  m o d i f i e ru v e r y "  h a s  t h e  e f f e c t  o f  p r e c i ã i a t i o n  t ó r  s e l e c t i o n  o f  af r l z z y  s u b s e t  o f  p o s s i b - i l i t i e s )  w i t h  i e s p e " t  t o  t h e  u n i t o r( i . e . ,  t h e  i d e n t i t y  m o d i f i e r ) .  T h u s r  â r r  a s s e r t i o n  w h i c h
h o l d s  w h e n  m o d i f i e d  b y  " v e r y "  a r s o  r ¡ ó r ¿ s  w h e n  n o t  m o d i f i e o .
c o n v e r g e l y '  a n  a s s e r t i o n  w h i c h  h o l d s  w h e n  n o t  m o d i f i e d ,po .s : i b ry  may  ho ld  when  mod i f  i ed  by  " ve ry ' , .  The  fo r l ow ing
t a b l e  s h o w s  t h e  c o m p a t i b i l i t y  b e t w ã e n  f ó u r  m o d i f i e r s  i n
I i n g u i s t i c  t e r m s :

2 .

3 .

v e r y

m o r e  o r  l e s s

no t

v e r y

abso l  u te l y

p o s s  i b l y

n o t  q u i t e

n o t  a t  a 1 l

i ndeeo

a b s o l  u t e l y  I
I
I

p o s s  i b l y

on the
conËr  a r  y

I
l m o r e  o r  l e s s
I

no

indeed

a b s o l  u t e l y

no t

n o t  a t  a l l

on the
c o n t r  a r y

no

a b s o l u t e l yno

r  eque  s t

I n  t h e  t h i r d  c a s e ,  w h e r e
a g r e e  w i t h  t h e  b a s i c  r e q u e s t
m u s t  b e  a n a l y z e d  i n  d e t a i l .
d a t a  b a s e  c o n t a i n s  t h e  a s s e r t

t h e  b a s i c  a s s e r t i o n  d o e s  n o t
,  t h e  p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s
Tor  examp le ,  g  i ven  tha t  t he
r o n

(  ( T O M

t h e  a n s w e r

I S M E D I U M - S I Z E D )  R o r € - o r - 1 e s s ) ,

t h e  r e q u e s tto
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(GOAL (ToI4  IS  TALL)  :  )

r e q u i r e s  a  c o m p a r  i s o n  o f  t h e  p o s s i b i l  i t y  d  i s t r  i b u t i o n s  o f
" m e d i u m  s i z e d "  a n d  " t a l 1 "  o v e r  t h e  h e i g h t  o f  a  p e r s o n .  I n
t h i s  c a s e ,  t h e  c o m p a r i s o n  y i e l d s  t h e  a n s w e r  " n o t  q u i t e " .
T e n  s t a n d a r d  a n s v e e r s  c a n  b e  g e n e r a t e d  t h i s  w a y :
" a b s o L u t e l y "  r  "  i n d e e d "  r  " y e s " ,  " q u i t e  p o s s i b l y "  r  " p o s s i b l y " ,
" n o t  q u i t e t t ,  t t n o t t ,  t t n o t  a t  a l 1 " ,  t t o n  t h e  c o n t r a r y t t ,  a n d
" d o n ' t  k n o $ / "  .  T h e s e  a n s $ / e r s  a r e  o b t a i n e d  a c c o r d  i n q  t o  t h e
f o l l o w i n g  r u l e s :

i f  r r  {  a s s e r t i o n }  ( t )  |
a n d  r r  { a s s e r t i o n }  ( R )  |

t h e n  i f  r r  i a s s e r t i o n i  ( u )
= 1 - r r i r e q u e s t ]

t hen
e l s e

el -  se
i f  a s s e r t i o n  =  r e q u e s t

then
e ]  s e

i f  n  { a s s e r t i o n }  ( u )
t  c r  { r e q u e s t i  ( u )  ¡ *

t h e n  i f  l :  { a s s e r t i o n }
o r  Í  { a s s e r t i o n }

then
e l  se

l b , c l  C

r r  i r e q u e s t Ì  ( L )
r  { r e q u e s t }  ( R )

( u )  { F u  é  [ L , R ]
" o n  t h e  c o n t r a r y "

"don  I  t  know"

"  abso l  u te  1v "

u  €  [ t , R ]
( L )  = l
( R )  =  1

"  i ndeed"
t t y e s t t

" q u i t e  p o s s i b l y "

^ 1 ^ ^g J - Þ e

i f
then
e L  s e

i f
then
e l  s e

i f
t hen
el- se

i f
then
e l  s e

l B ,  c l

e .  I B , C ]  o r  c e  I B ' c ]

rf ( s )  >  0 . 5

e ,  [ A , D ]  o r  d  e  [ A , D ]

'  
" p o s s  i b l y "

" n o t  q u i t e "

t ' n o  t t

" n o t  a t  a l l "

t o  f  i g u r e  6 :F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  r e f e r

Fig.6 rr {request} tr{ossertion}
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Thus  ,  t he  response  "  abso l_  u te l y ' ,  i s  on l y  g  i ven  ,  i  f  t he
p ? s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  a s Ë e r t i o n  ã n ã  r e q u e s t  a r ei d e n t i c a l ;  " o n  t h e  c o n t r a r y "  i s  g i v e n ,  i f  t h e t  a r e
c o m p J - e m e n t a r y :  

. . i f  t h e y  a r e  p a r t i a Í r y  c o m p l e m e n t a i y ,  t h e
s y s t e m  r e s p o n d s  " d o n ' t  k n o v / , , .  s o m e  f i z z y  1 a b e 1 s  å e n o t e
r e L a t i v e  p r o p e r t i e s  w h o s e  p o s s i b i l i t y  d i s l r i b u t i o n s  h a v e  a
v a l - u e  o f  l  a t  o n e  o f  t h e  e n d p o i n t s  o f  t h e i r  d i s c o u r s e
i n t e r v a l .  E x a m p l g s  a r e  , ' w a r m i  ( a s  i n  f  i g u r e  2 )  ,  , ' t a l l " ,
" s h o r t " .  E m p h a s i z i n g  t h e s e  r a b e r s  c o r r e s p o n ã s  t o  å e r e c t i o n
o f  a  s u b s e t  o f  t h e  p o s s i b i r i t y  < i i s t r i b u t i o n  w h i c h  c o i n c i d e s
a t  t h e  e n d  r e g i o n  w i t h  t h e  o r i g i n a l  l a b e I .  r n  t h e s e  c a s e s ,
t h e  s y s t e m  r e s p o n d s  " i n d e e d " ,  i f  t h e  a s s e r t i o n  d i s t r i b u t i o n
i s  s u b s e t  o f .  - t h e  r e q u e s t  d i s t r i b u t i o n  a n d  i t  r e s p o n d s
" p o s g i b l y " ,  i f  t h e  r e q u e s t  d i s t r i b u t i o n  i s  s u b s e t  o l  t h e
a s s e r t i o n  d i s t r  i b u t i o n .

" Q u i t e  p o s s i b r y "  i s  t h e  r e s p o n s e  i f  t h e  a s s e r t i o n
d i s t r i b u t i o n  i s  s u b s e t  o f  t h e  r e q u e s t  d i s t r i b u t i o n  w i t h o u t
h a v i n g  p o s s i b i l i t y  o n e  a t  o n e  o f  t h e  e n d  p o i n t s  o f  t h e
d  i s c o u r s e  i n t e r v a r  a n d  " n o t  q u i t e ' ,  i i  t h e  e x t r e m e
p o s s i b i l i t i e s  o f  a s s e r t i o n  a n d  r e q u e s t  d o  n o t  o v e r l a p ,  b u t
i f  t h e y  h a v e  o v e r t a p p i n g  p o s s i b i r i t i e s  o f  a t  r e a s t  0 : å .  r f
t he  l a t t e r  i s  no t  t he  case  the  answer  i s  ' , nou  and  i f  t he
p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  d o  n o t  o v e r r a p  a t  a l l ,  t h e
r e s p o n s e  i s  " n o t  a t  a I I " .

o b s e r v e  t h a t  t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  q u a r i t a t i v e
d i f f e r e n c e  f r o m  o n e  p o s s i b l e  a n s h ¡ e r  t o  t h e  n e x t .  T h i s  i s  a n
i n d i c a t i o n  o f  " g r a c e f u r  d e g r a d a t i o n "  o f  p e r f o r m a n c e  w h e n
p r o g r a m  d a t a  d e g r a d e s  g r a d u a l l y .

L - F U z z Y  n o t  o n l y  r e t u r n s  t h e  f i n a l  c o n c l u s i o n  a b o u t  t h e
m a t c h  b e t w e e n  r e q u e s t  a n d  a s s e r t i o n ,  b u t  a l s o  t h e  a s s e r t i o n
f r o m  w h i c h  t h e  c o n c l u s i o n  w a s  d r a w n .  T h u s ,  L f  o u r
l i n g u i s t i c  l a b e l s  a r e  r e l a t e d  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  7 ,

Fig.7

t he  reques t

(cOAt (TOIvt IS TALL) )

y  i e ld  s

( n o t - q u i t e :  (  ( T O M  I S  I 4 E D I U M - S I Z E D )  m o r e - o r - 1 e s s )
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Y===!!ïTI
A  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  f o r  d i r e c t  r e p r e s e n t a t i o n  o f

imprec i se  concep ts  i s  p resen ted .  As  i n  t he  Ianguage  F ïJZZY I
a  f u z z y  p a t t e r n  c o n s i s t s  o f  t w o  p a r t s :  a  b a s i c  s t a t e m e n t
and  a  s ta temen t  mod i f i e r .  I n  L -FuZ ,Zy ,  f . uzzy  s ta temen ts  a re
r e p r e s e n t e d  b y  1 a b e 1 s  a s s o c i a t e d  t o  p o s s i b i l i t y
d  i s t r  i b u t i o n s  r  â ñ d  m o d  i f i e r s  b y  l a b e l s  a s s o c i a t e d  t o
p r o c e d u r e s  a n d  b y  r e l a t i o n s  t o  o t h e r  m o d  i f i e r s . The
p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  c h a r a c t e r i z e  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s
w h i c h  a  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  i m p r e c i s e  c o n c e p t  m a y  a s s u m e .
T h e  m u l t i p l e  r e p r e s e n t a È i o n s  o f  p a t t e r n s  a n d  m o d i f i e r s  a l _ I o w
f o r  h i g h - l e v e l  c o m p a r  i s o n  o f  i m p r e c i s e  c o n c e p t s . t t l

p a r t i c u l a r ,  i f  t h e  b a s i c  s t a t e m e n t s  o f  t w o  a s s e r t i o n s  a g r e e ,
o n l y  r e l a t i o n s  b e t w e e n  m o d i f i e r s  m u s t  b e  c o m p a r e d ,  t h e
p o s s i b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  c a n  b e  i g n o r e c i .  T h e  r e s u l t  o f  a
c o m p a r i s o n  i s  g i v e n  i n  l i n g u i s t i c  t e r m s  a n d  r e f l e c t s  t h e
q u a l i t y  o r  c o n c l u s i v e n e s s  o f  t h e  a n s w e r .  T h i s  i s  m o r e
in fo rma t i ve  than  a  yes /no  response .

L -F ISZZy  i s  used  fo r  ob j  ec t  i den t i f i ca t i on  f rom
i n c o m p l e t e  a n d  i m p r e c i s e  l i n g u i s t i c  d e s c r i p t í o n s  a n d  m a y
f i n d  f u r t h e r  a p p l i c a t i o n  i n  i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  s y s t e m s .
A  poss ib le  ex tens ion  o f  L -F ¡¿ZZY i s  t he  use  o f  t he
q u a l i t a t i v e  a n s $ / e r  t o  r e q u e s t s  a s  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n  f o r
t h e  p r o g r a m  f l o w .
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NOTE

A copy of  the L- î tJZZy system for  pDp-10 and
DECsys tem-20  compu te rs  may  be  ob ta ined  by  send ing  a  mag tape
to

C h r  i s t i a n  F r e k s a
EECS Depar tmen t
U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a
2 7 5  C o r y  H a l l
B e r k e l e y ,  C a  9 4 7 2 0

p h o n e :  ( 4 1 5 )  6 4 2 - L 9 9 9


