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computador, baseados em conhecimento empirico de especialistas.
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ABSTRACT

The "modus ponens' inference rule for fuzzy premises and
conclusion can be described as follows: "If x is P, then y 8 QY
(vepresented by "(z,y) is (F'@¢g)"); "x is R"; therefore, "y 8
Fo (B'®Q)"; where P' is the complement of P, P' is the cylindrical
extension of P' over the universe of @, § ts the cylindrical extenston
of Q over the universe of P, and @ is the bounded sum operation. It
Ffollows that if R = P, all values of the distribution Po (P’ ® Q) are
greater than or equal to the_corresponding ones from d. Logiecally, it
would be ideal that Po (P'87Q) = §. The result Po (P'8Q) > @ is due to
a certain "information loss" in the application of ®. In this  paper,
another binary operation is proposed, improving the result obtained
when R = P. Moreover, the association of a degree of belief in the
interval | 0,1 to the implication is allowed, thus generalizing the
fuzzy "modus ponens" rule. It must be added that fuzzy reasoning
methods, which supposedly are a better approximation to human reqsoning
under uncertainty, have rnumerous applications in automatic computer
decision systems, based on stored empirical expert knowledge.
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CAPTITULO 1
INTRODUGAO

Uma das principais tonicas da moderna ciencia & a de que
um fenomeno nao pode ser bem entendido, engquanto nao for caracterizado
em termos quantitativos.

0 computador tem provado ser altamente efetivo em traba
Thar com sistemas mecanicos, isto e, com sistemas inanimados cujo desem
penho @ governado por leis mecanicas, fisicas, quimicas e eletromagneti
cas. Infelizmente o mesmo nao se pode dizer sobre os sistemas sociais,
tais como sistemas economicos, sistemas educacionais, etc., aos quais
tem-se aplicado analise matematica e simulagao. O uso dos computadores
em filosofia, literatura, leis politicas, sociologia e outros campos
orientados para o homem tem sido tambem almejado.

0 presente trabalho tem como finalidade descrever resulta
dos obtidos pelos autores no tratamento do problema de inferencia nebu
Tosa (Modus ponens composicional (Nebuloso)); ou seja: Sejam P e R dis
tribuicoes nebulosas (conjuntos nebulosos) sobre o universo U, e Q uma
distribuicao nebulosa sobre o universo W. "Se x & P entdo y e Q", inter
pretado como {x,y) & (P' & Q)". "Se x @ R" entdo "y e Ro(P' @ Q)", on
de P' & o complemento de P; P' & a extensdo cilindrica de P' sobre U;
Q e a extens3o cilindrica de Q sobre U; qu}Q(u) = min(1, up(u)+-pQ(u))
"soma 1imitada", e "o" & a operagao de composicao.






CAPTTULD 2

LOGICA DE MUITOS VALORES

Lukasiewicz e Post em 1920 introduziram a 1ogica de mui
tos valores de uma maneira sistematica. 0 interesse na l1ogica de muitos
valores originou-se dos problemas filosoficos resultantes de declara
coes verbais, que nao sao inteiramente falsas nem inteiramente verdadei
ras. Desde 1931, observou-se um crescente uso dessas teorias em varias
areas, como a teoria dos conjuntos, a teoria de chaveamento (Kandel,
1973, 1974 e 1977), a mecanica quantica, a economia, etc.. Uma motiva
cao completamente diferente foi dada por Zadeh (1965), com a nogao de
conjuntos nebulosos, que sera vista mais adiante.

Ha uma forte razdo para apresentar a familia de sistemas
de Lukasiewicz, com alguns detalhes: o sistema infinito n3o-enumeravel
de Lukasiewicz & usado como base para a 10gica nebulosa de Zadeh (1965).

As Tabelas 2.7a e 2.1b mostram as "tabelas verdade" da 10
gica de Lukasiewicz para tres valores. Tem-se nelas () para negagac e
(+) para implicagao.

TABELA 2.1

TABELAS VERDADE DA "LDGICA DE LUKASIEWICZ"

g | g Tl 12 o
p
1 0 111 12 o
172 | 172 12 11 1 12
o | 1 o |1 1 1
(a) (b)
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Por simplicidade, tem-se as seguintes abreviagoes:

pv g para (p~>9q)~>q

pagq para | {Tpviq)
peq para (p~>q)~ (9~ p)

Wajsberg, em 1931, propos uma axiomatizagao desta logica,
usando o sequinte esquema:

(1) p~ (@~p)s

(2) (p>a) > ({a+r}~>(p~r))s
(3) (p>"la) ~ {9 > p)s

(4) ({p~> ")=p) +ps

juntamente com o "modus ponens" e a regra de substituicao como  regras
de inferencia.

2.1 - DEFINIGAO DA ALGEBRA DE DE MORGAN

Se <A,1,v,~> & um reticulado de distribuicao de Birkhoff
(1967 e 1970), com um maior elemento “1%, e "M & uma operacao unaria
definida em A tal que:
(1) 177 Tx =x e

(2) T(x vy)="Txaly

entdo <A,1, lv,a> & denominada Algebra de De Morgan (11 =0 g o primei
ro elemento de A).
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2.2 - DEFINICAO DA ALGEBRA DE KLEENE

Uma "Algebra de Kleene" e uma Algebra de De Morgan, mais
a desigualdade:

(3) xa 1x<yv 1y, onde "<" significa menor ou igual.

2.3 - DEFINICRO DA BLGEBRA DE LUKASIEWICZ

Se <A,n, 1,v,1> & uma "Algebra de Kleene" e u e um opera
dor unario ou operador possibilidade, definido com valores em A, tal
que:

(4) Txv ux =1

(5) x A 1x =" 1xapX

(6) u{x A y) £ ux » uy, entdo <A,a, l,u,v,1> & denominada uma "A1
gebra de Lukasiewicz" de tres valores.

Tem-se as seguintes propriedades mais conhecidas da ﬁ]gg
bra de Lukasiewicz de tres valores:

(1) pux = px

(2) n{xv y) = uxv wy

(3) u(x A y) =uxa wy

(4) % g ux

(5) w0 =0

(6} ux = x se, e somente se, X e um elemento booleano de A (i.e.,

se existe um elemento 1x € A, tal que X a 1x =10 e
XV—IX'—"]).
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Se for denotada por B a subalgebra de todos os elementos
booleanos de A, entdo para todo x € A tem-se:

(7) ux = ~ {b € B: x £ b} e dualmente

(8) vx = v {b € B: x 3 b}

v tem sido denominado "operador necessidade" por Moisil (1940, 1941 e
1963). Ele deu o seguinte principio de determinagao:

(9) X £ ¥y <=> uX g uy € VX g vy
A matriz para a 1ogica de Lukasiewicz de trés valores e
uma Algebra de Lukasiewicz com tres elementos. Os conectivos modais de

possibilidade e de necessidade podem ser dados pela Tabela 2.2, definin
do-se yp = Tp+p e vp = 1p{7Ip) .

TABELA 2.2

CONECTIVOS DE POSSIBILIDADE E DE NECESSIDADE

p up vp
1 1

1/2 1 0
0 0] 0

Ver-se-a agora a mais importante regra de inferencia,

i.e., o "modus ponens".

Por conveniencia, sera adotada a seguinte notagao:
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Sejam as seguintes regras de inferencia probabilisticas:

P(a) 2 0 8 (2.1)

P(p~+q) 28
P(q) > o + 8 - 1 (2.2)

Comparando-se (2.1) e (2.2) coma =8 =1 - E, E > 0, téem-se:

P(p) 31 -E

P{alp) = 1 - E

P(a) » (1 - E)? (2.3a)
P(p) 1 -E

Plp+q)z1-E

P(g) = 1 - 2E (2.3b)
obviamente (1 - E)2 > 1 - 2E para E > 0.

Do caso probabilistico acima, pode-se resumir o sistema
de inferencia de Lukasiewicz, discutido com os valores verdades en

[0,1], por:

se: tp] 21 - E (onde [p] & o valor verdade de p)
e [p>q] =1
entdo: [gq] »1-E







CAPITULD 3

LOGICA NEBULOSA

Neste capitulo expoem-se algumas idéias e ferramentas ma
tematicas que também serao necessarias para este trabalho, que tenta co
brir alguns topicos fundamentais da teoria de "Fuzzy Sets".

Ciencias como a Fisica e Quimica, por exemplo, constroem
modelos matematicos exatos de fenomenos empiricos; o ideal seria cons
truir e estruturar modelos para as ciencias sociais, de maneira que se
usassem palavras, frases, etc. da linguagem natural tratadas matematica
mente.

A logica comum e muito usada na Matematica, mas, em apli
cagoes da vida diaria, tem sido criticada pelo fato de nao se adequar
as linguagens naturais. A 16gica aristoteliana e o calculo dos predica
dos sao exemplos de tal logica, em que as regras sdo dadas para distin
guir manipulacoes validas das invalidas. As mais importantes manipula
coes validas sao as dedugdes e demonstracdes. Outra representacdo € a
semantica, como na teoria de conjuntos ortodoxa de Cantor. Nela se con
sidera a colecao ou conjunto de elementos que exemplificam o conceito,
estudando-se entao as manipulagoes validas. As Teis da teoria de conjun
tos descrevem propriedades gerais dessas manipulacoes.

Sem uma representacdo semantica de conceitos inexatos, &
dificil saber quais s3o os mais satisfatorios que outros. Tal represen
tagao foi avaliada no artigo de Zadeh (1965), que descreveu um certo ti
po de conhecimento exato de conceitos inexatos. A teoria de Zadeh (1965)
e particularmente apropriada para aplicagoes em linguagem natural, embo
ra nao pretenda fornecer uma teoria sistematica de semantica.

Para se obter uma descricao mais precisa dos conjuntos
que sao encontrados na vida real — como por exemplo: "0 conjunto dos ho
mens velhos", que nac tem fronteiras bem definidas — Zadeh (1965) esten
deu o conceito de conjunto de uma maneira simples e elegante, que deno
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minou "conjuntos nebulosos". Esta extensdo foi feita atribuindo-se  um
grau de pertinencia a cada elemento do conjunto. A pertinéncia (grau de
certeza) de que um homem com 35 anos & velho pode ser 0,7, por exemplo.

3.1 - DEFINICAO DE RETICULADO COMPLETO

Um reticulado L & "completo" quando cada um dos subconjun
tos X tem um supremo denotado por "sup X" ou "vX", e um infimo denotado
por "inf X" ou "aX", em L.

3.2 - DEFINICAO DE RETICULADO BRAUWERIANO

Umn "reticulado brauweriano” e um reticulado completo L em
que, para quaisquer elementos a e b dados, ¢ conjunto de todos os x€EL,
tais que a ~ x < b, contem um "maior elemento® denotado por a o b 0
"pseudo complemento" de a em b.

3.3 - DEFINICAO DE CONJUNTO NEBULOSO

Se L & um reticulado "brauweriano" completo, e E & um con
junto nao-vazio, um subconjunto nebuloso A de E e uma fungdo A: E ~ L.
A classe de todos os subconjuntos nebulosos de E e denotada por L(E).

Fazendo-se L = [0,1] na Secdo 3.3, e definindo-se nele
as seguintes operacoes:

a) ¥ x,y & [0,1]

=
>
<
]

menor (x,y)

maior (X,y)

n

b) v x;y € [0,1] , x vy

1seacq<hb
c)ya,b€[0,1], c=aabs= {
bseazxb

onde ¢ & o pseudocomplemento relativo de a em b, entdo L torna-se um re
ticulado braweriano.
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Um subconjunto nebuloso A de U sera exprimivel por A =
]

S HLULF b wug ou LT U, onde u, (i=T,n) e 0 grau de pertinen

cia de w, em A. No caso de u; ser numero, usar-se-a a seguinte notacao:

n
A=wyfup + .o+ /u ou A=}
Exemplo:

a) Seja U = {a,b,c,d} ou U = atb+ctd, entao A=0,3a+b+0,9¢c+0,5d
e um subconjunto nebuloso de U.

b) Se U = T+2+...4100, entao pode-se escrever, por exemplo,
A =0,3/25+0,9/30.

3.4 - DEFINICAO DE CONJUNTO NEBULOSO NORMAL

Um conjunto nebuloso A & normal se e somente se,
sup ug(u) = 15 caso contrario, A & subnormal.

3.5 - DEFINICAQ DE "CONTIDO EM"

Um conjunto nebuloso A esta contido no conjunto nebuloso
B se, e somente se, ¥ u € U, “A(u) g uB(u).

3.6 - DEFINICAO DE IGUALDADE

0s conjuntos A e B sao iguais (A = B) se, e somente se,
Ac=B e B<=A,

3.7 - DEFINIGCAO DE COMPLEMENTO

0 complemento de A & denotado por 1A (ou, as vezes, por
A') e e definido por:

e [ 01 - w)d
U
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3.8 - DEFINICAO DE UNIAQ

A uniao de conjuntos nebulosos A e B e representada  por
A+B ou AUB, e e definida por

A+B = J Cupu) v wglu)] 7u ,
U
onde:

UA(U) v UB(U) = max [UA(U)5 }JB(U)]

3.9 - DEFINICAO DE INTERSEGAO

A intersecao de A e B & denotada por A N B, e @ definida
por:

ANB = f[pA(u)A “B“”] /U,
U

onde:

ug(u) A ug(u) = min [ug(u); ng(u)]

3.10 - DEFINICAO DE PRODUTO

0 produto de A e B & denotado por AB, e & definido por:

AB = [ wplu) - uB(u)/u
u

entao

a) A% = | [uy(w)*] 7u a € [0,1]

ey



b)
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ah = fou uA(u)/U
U

Concentragao: CON(A) = AZ = J [pA(u)zj /u ("muito A")
U

Dilatagao: DIL{A) = A9s5 = J [/pA(u)] /u  ("mais ou menos A")

U
Intensificacao de Contraste

A 2A2 para 0 5 wa(u) < 0,5
INT(A) 2 {

12 (A)2  para 0,5 < up(y} < 1

Esta operacao tem a propriedade de reduzir a nebulosidade
A {Zadeh, 1968b, 1975b),

£) Mais: AL»25 = J[uA(u)h%] Ju (mais A)
U

g) Menos: AC:75 = ( [uA(U)D’75] Ju (menos A)
U

Exemplo: Todas as operagoes

Sejam U = 1+2+...+10

e A=0,8/3+1/5+0,6/6

e B=20,7/3+1/4+0,5/6 .

a) 1A= 1/1+1/2+0,2/3+1/4+0,3/6+1/7+1/8+1/9+1/10

b)

c)

A+B=AUB=0,83+1/4+1/5+0,6/6

ANB=0,7/3+40,5/6

de



- 14 -

d) AB = 0,56/3+0,3/6

e) A2 = 0,64/3+1/5+0,36/6
f) 0,4A = 0,32/3+0,4/5+0,24/6

0,49/3+1/4+0,25/6

il

g) CON(B)

h) DIL(B) = 0,84/3+1/4+0,71/6 = /0,7/3 +/1/4+/0,5/6

H

i) MAIS(A) = 0,8*°25/3+1%225/5+0,6°25/6 = 0,76/3+1/5+0,53/6

j) MENOS(A)=0,8%°7°

¢) INT(A) = 0,92/3+1/4+0,68/6

/3+1°°7%/540,6°°"°/6 = 0,85/3+1/5+0,68/6

Podem-se fazer combinacoes destas operacoes formando-se

outras, como por exemplo,

ALTAMENTE = MENOS MUITO MUITO = MAIS MAIS MUITO

MUITO MUITO MENOS = [ (MUIT0)2]%°7°

3.11 - DEFINICAO DE PRODUTO CARTESIANO

Se Aj, ..., An sao subconjuntos nebulosos de Up, .
respectivamente, o produto cartesiano de Ay, ..., An’ denotado

Al)c...)<An, g definido como um subconjunto nebulosoc de Uj x Up X..

cuja fungdo de pertinencia e expressa por:

uAl XA2X. LLx A (U]_,.., sun) :31}1\1(“1)’\ e AuAn(un) s

n

entao

x U

- U,

por
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AIX... XAn = { [uAl(Ul)A... AuAn(Un)] /(ul,...,un)

Upx...xUy

3.12 - DEFINICAG DE RELAGCOES NEBULOSAS

Se U & o produto cartesiano de n universos, Uy,...,U , en
tdo uma relacdo nebulosa n-aria R em U e um subconjunto nebuloso de U.
R pode ser expresso como a unido de seus constituintes nebulosos.

UR(Ul,...,Un)/(UI,...,Un) N
isto e,

R = I ”R(ul""’”n)/(ul""’un)

41
U]X X n

onde up & a funcdo de pertinencia de R.

3.13 - DEFINICAO DE COMPOSICAQ

Se R & uma relagao de U para ¥, ou R(u,v), ou (R =UxV),
e se S & uma relacao de V para W, ou S(v,w), ou (S =VxW¥), entao a com
posicac "max min" de R e S & uma relagao nebulosa de U para W, denotada
por Ro S e definida por:

RoS = f vy Diglusv) & wg(vom] /(uw)
UxW

Exemplo: Sejam as relagoes R e S dadas por matrizes; nes
te caso, por exemplo,



V1 Vo Vi Vo
up 0,3 0,8 Wy 0,5 0,9° " 0,4 0,8
0 -
u, | 0,6 0,9 wy | 0,4 1 0,5 0,9

obtida, por exemplo, como segue:

u(uysvy) & n{vy,wy) = 0,3 2~ 0,5 =20,3
{ } == 0,3v 0,4 =0,4
0,3 ~ 0,4 =0,4

p(uysvy) A u(vy.wy)

3.14 - DEFINICAO DE PROJEGAQ

Se R & uma relagdo n-aria em Uix...xU,, entdo a sua proje
cao em Uy X...xU, & uma relacao nebulosa K-aria R_ em U, que & defini
1 1

q
da por: K
A . A
Rq = Proj. R em Uilx...inK = Rq R
A . -
= f [Vu(q ) uR(ul,.-.,un)J /(uil""’uiK)
U1.1><...><U1.K

onde q € a sequencia indexada (i1,...,7y); Ug = (uil,...,ui ;'@ o
complemento de q; e vu(q') e o supremo de “R(ul""’un) sobre 0s u's que
estao em u(q').

Exemplo: Seja a relagao R(u,v) dada por

1 2 3 4
110 0,3 0,8 1
210 0 0,8
3]0 0 0,3
410 0 0

A projecio de R em u & feita fixando-se um u genérico e
encontrando-se o maximo de elementos daguela linha.
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R, = 1/1 + 0,8/2 + 0,3/3

A projecio de R em v e feita fixando-se um v generico e
encontrando-se o maximo de elementos daquela coluna.

R, = 0,3/2 + 0,8/3 + 1/4

3.15 - DEFINICAO DE EXTENSAO CILINDRICA

Relagdes nebulosas distintas em le...xUn podem ter proje
¢oes cilindricas em Uilx...inK.

Dada uma relagao Rq em Ui x...xU5 » existe uma unica rela
cao maior que Rﬁ’ em Upx...xU (isto &, uma relagdo que contem todas as
outras relagoes desta projecao U11x~'-XU1K)= da qual a projecao em

U11X"'XU1K e Rq.

A relagao Rq ¢ a "extensao cilindrica" de Rq, e a sua fun
cao de pertinencia e dada por:

p (Upsevast ) = g (Us 5oensls )
Fa n Rq iq iy

Exemplo: Seja U = 0,2/1 + 0,5/2 + 0,8/3 , e

u
;ﬁ\\ 1 2 3

i]o0,1|0,56]0,8

2| 0,2(0,2]0,2

A extens3do cilindrica de U sobre UxV & dada por:

u k| 2
S 3
1 0,2 0,5 0,8

210,2|0,5]0,8
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Sera vista agora uma possivel generalizacac nebulosa do
"modus ponens"” convencional.

3.76 - DEFINICAO DE MODUS PONENS COMPOSICIONAL (NEBULOSO)

Sejam P e R distribuigoes nebulosas {conjuntos nebulosos)
sobre o universo U, e Q uma distribuicac nebulosa sobre o universo W.

a) "Se x e P entao y e Q", representadopor "(x,y) e (P'8TQ)".

b) "Se x @ R* entao "y e Ro (F'&Q)",
onde P' & o complemento de P; P' & a extens@o cilindrica de P'  sobre
W; § & a extensdo cilindrica de Q sobre U; pP@Q(u)=wnin(1,up(u)-+uq(u))

e a soma limitada; e "o" e a operagdo de composicao.

Exemplo: Seja U= 1+2+3+4 e sejam P=0,6/2+1/3+0,5/4
e Q=1/2+0,6/3+0,2/4; entdo:

11 1
prag. |04 1 1 06
0 1 0,6 0.2
0,5 1 1 0,7

Po(P' & Q) = 0,5/1 + 1/2 + 0,6/3 + 0,6/4

As definicoes e resultados apresentados neste capitulo
foram retirados de Zadeh (1965, 1968a, 1968b, 1975a, 1975b, 1975c), com
as devidas interpretacoes dos autores.



CAPTTULO 4

MODIFICACAC DA DEFINICAQ DE IMPLICACAC NO MODUS PONENS

Ver-se-a neste capitulo uma possivel generalizagdo do
"modus ponens" composicional ({nebuloso), proposta pelos autores deste
trabalho.

No Capitulo 3 viu-se a definicdo de modus ponens, comcren
ca total na implicacao:

a) SexePentdioyeQ=>(x,y)eP &0

Ro (P'#0Q)

i

b) Se x @ R entao y

onde P' & o complemento de P; P' & a extensdo cilindrica de P' em rela
cao ao universo de Q; e § @ a extensao cilindrica de Q em relagaoao uni
verso de P.

A parte (a) da definicao pode ser vista como uma adapta
cao, para conjuntos nebulosos, da definicao de implicagao material na
1ogica de multivalores de Lukasiewicz. Nela, v(r+s)émin(1,1—v(r)+v(s)),
onde v{r) e v(s) denotam os valores verdades de r e s, respectivamente,
com 0 £ v(r) <1, 0 < v(s) < 1.

Com efeito,

u—P-.EBG(X,y) m1‘n(1,1-up(x)+uQ(Y))

Hp (x,y} & UQ‘(XS.V)

D'U‘g(}(,ﬂ QUG(X,Y)]

D'Hp(x)] @ Uq(.V)
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Na definigao de "modus ponens", com "y e Ro (P'&Q)", tem-
se:

a) Se R = P, todos os valores da distribuicao Po (P' 8T) sao maio
res que ou iguais aos valores da distribuigao de Q  correspon
dentemente. 0 ideal logico seria que Po (P'®T) = Q, para que
se mantivesse o espirito do "modus ponens" classico. O resulta
do Po(P'®Q) > Q deve-se a perda de informagac, quando se
aplica a operagao " ". Entdo, o que se pretende fazer & conse
guir uma outra operagao binaria que melhore a aproximacao de Q
quando se faz-R = P, na formula Ro (F' 7).

b) Uma outra deficiencia do "modus ponens”, como definido ante
riormente, e que em: “se x € P entio y € Q => (x,y) & P'@Q",
0 grau de certeza para o "entao y e Q" € 1 (um), e o que se
pretende fazer mais adiante, no modelo proposto, e permitirque
0 grau de certeza da implicacao ("ent3do") seja um numero em

[0,1].
Deseja-se, portanto, modificar o "modus ponens":
_ a o
a) SexeP, entioye Q= (x,y)e (P 80Q);
(1)

b) Se x @R, entacy e Ro (P' Q)

para permitir graus de crenca na implicacao, da seguinte maneira:

(K)

a) Se x e P, entao y € Q => (x,y) @ F(K’xij’yi

Yii €TQeKe [0,1] & o grau de crenca da implicacdo.

j)’ onde X35 eEP' ,

b) Se x e R, entao y e Ro F(K’xij’yij)’ onde xij EP' e yij € Q.

Ou seja, pretende-se propor uma outra operagao F (compos

ta de duas funcOes) que substitua a operacdo "&" e que reflita o grau
de crenca da implicacgao.
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Proposicac

Propoe-se modificar P' @0 substituindo-se "@" pelo opera

dor F (composto de duas fungdes) aplicado a P' e § com parametro
K€ [0,1], sendo P' dado pela matriz [Xij] e T por [yij] tal que:

1)

3)

Se X = 0, entao v X 6 P e ¥ij . €0 F(0, X ,y1J) = 1. Quando
K = 0, nao se tem nenhuma 1nformagaol sobre a implicagao "x en
tdo y" do "modus ponens" e, por consequencia, sobreRo (P 7).
Isto acontece exatamente quando se faz ¥ X33 EP' e Yi3 EQ ,
F(O, X; ,y ) = 1.

A extensio da definigdo & valida para a 10gica convencional (2
valores), ou seja:

F(1,0,0) = 03 F(1,0,1) = 13 F(1,1,0) = 1 e F(1,1,1) =

Se K =1, entao ¥ X; E P' e y . EQ xijgyi\jaFU’xij’yij)a
> Yij» ou Ro(?'@U) 3 RoF(1,x ,ytﬂ; e se R =P, tem-se
Po(P'&Q) = PoF(l,x; 1J) 2 Q. Quando K = 1, tem-se a infor
maciao maxima sobre a 1mp11cag§0 "x entao y* do "modus ponens",
e por consequencia, sobre Ro (P'@0Q). A distribuicao proposta
R()F(1,x1j,yij) contem mais informagao do que a obtida por
Ro (P'®7), porque Po (F'8T) = POF“’XﬁPytﬂ > Q, aproximan
do-se assim de Q.

Se Kz K, onde K, K € [0,1], entdo v x5 € P'e Yij © ]
ROF“ s X5 ,y )> RomemiyyH).SeR==P,emﬁoPonn,

1J’y1J) Po F(k x1J,y1J n )
a informagao obt1da sobre a implicagao "x entac y", e, por con

sequéncia, sobre Ro (P' #T), o que & refletido na expressao

). Quanto maior for o K, maior sera

acima.

1 0 conceito de informagdo pode ser encontrado em Zadeh (18978).
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5) ¥ X EP e Yi €QekKe [0,1] tem-se: F(K’Xij’yij) =

= g(K, F(]’Xij’yij))’ onde g tem as seguintes propriedades:

Proposicdo: prope-se modificar uma distribuicdo P em [0,1],
por meio da funcgdo f:[0,1] xP ~ [0,1], tal que:

6) Se K =0, entao y x € P g(0,x) = 1; P & uma distribuicao em
ro,1].
7) Se K =1, entdo ¥ x € P g(1,x) = x.

8) Monotonicidade em relacdo a K: ¥ Ky, K, € (0,1] e x€P, se
K » Kj’ entao g(Ki,x) < g(Kj,x).

9) Monotonicidade em relagao ao grau de crenga: y Ki’ Kj € [0,1]
e ¥ Pde [0,1], se K, 2 Kj entdo - Tog (1-g(K;,P)}) <
< - log (1-g(Kj,P)), ou seja —109(1—XK1) < -109(1-ij) ¥ x € P.

As propriedades de g sao desejaveis pelas mesmas  razoes
expostas anteriormente para o operador F.

4.1 - DEFINICAO DO OPERADOR F

Propde-se a seguinte forma para F:
YK se X ¥

X(1+x—y)K se x>

F{K.x,y) = { e F{(0,0,0) =1

Esta forma foi obtida ap0s estudos exaustivos das proprie
dades desejadas para a proposi¢ao logo acima.

Os autores n3o créem que esta seja a unica nem a mais ele
gante forma possivel. Deve-se observar, no entante, que O desenvolvimen
to tedrico subsequente continuaria valido para outras formas, com as
mesmas propriedades.
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4.2 - DEFINICAO DA FUNCAO g

Propoe-se a seguinte funcao g: g(K,x} = xK. Tanto o opera

dor F como o g obedecem as propriedades das proposic¢oes acima, respecti

vamente,

1)

3)

Prova:

Se K=0YxEP ey€T, tem-se: se x ¢y =>y0 = 1; se x>y
(XYY antdo F(0.x,y) =1 ¥ x€P ey €T.

0! ](1+1—0)-1 -

11

F(1,0,0}
F(1,0,1)

0; F{1,1,0) =

13 F(1,1,1) = 10091711

Se K=1,entaio y x EP ey 60 x®y 3 F(I,%,¥) =2 ¥.

Yerificacao da continuidade de F:

Sex=y+E e K=1

]1m(y+E)1+(y+E)_y - y1+Y"Y =yl =y,

E-0

entdo F & continua.

Se x gy, entao x®y z ¥y » y e trivial.

Se x>y =>xy>0= lT4x-y > 1 => x> x1+x'y=>><@y > x XY

Verificacdo de que x! 7Y 3y

Ji—(x1+x_Y) = (Tax=y) x5 4 MY 0gx =

X

KV e Y Ly Y x1 XY 1ogx =

Y (1-y) + XY (1-T0gx) > 0

Como a derivada & positiva, a fungdo F e crescente em relagao
a x; e como no limite inferior ela & igual a y, quando x aumen
- . ~  _liax-y .
ta ela sera sempre maior do que y, entao X 2 y. A proprie
dade Ro (P& Q) > RoF(1, x,., yij) e Po(F' ® Q) =

11
: Po F(1,x1 ) z Q @ uma consequencia direta do que foi pro
vado acima.

i



4)

5)

6)

7)
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SeKm z K, ondeKm k. € [0,1], entdo ¥ x;; € P' e ;€0
Rc)F( ,y ) R()F Km Xi30¥5 Y. Provar isto & © mesmo que
provar que F e decrescente em relagao a K. F(K,x,y) = ZK s

7 € [0,1] e esta funcdo & decrescente em relagao a K.

P xEP ey€ETeKs [0,1], tem-se:
F(K,%>y) = 9(K, F(1,x,¥)); F(Kixy) = X entio f(1,x,y) =2l e
g(k,z1) = 2 com 2 ¢ [0,1].

i
xo
|
—d

Se K =0, entdo ¥ x € P g(0,x) g(0,x) =

1l
1

i
*®
—
1]
>

Se K =1, entdo ¥ x 6 P g{1,x) = x; g{1,x) =

Monotonicidade de g em relacao a K.

vV Kis Ky € [0,17] e x € P, se K. » Ky entao g(Ki,x)sg(Kj,x);
K; Kj o e o

x ' ¢ x 9. Esta fungao ja & conhecida na literatura como mono

tonica.

Monotonicidade de g em relagao a crenga ¥ Kis KJ e [0,1] .
v x6[0,1] ek 2 Ky3 -Tog(1-x 1) < —109(1 X J) Sabe-se que

K

Ko kK9 e 1-xK e[o1]me[o1] Como xN1 ¢ " =

= 1-xNi 3 1-xN9 e log & uma fungdo decrescente em [0,1], tem
-se que: —109(1—xK1) 3 —109(1-xKi).

Quando g for considerado como uma funcao linguistica, o K pode
3 assumir valores maiores do que 1. K = 2 (muito), K = 0,5
(mais ou menos), K = 1,25 (mais) e K = 0,75 {menos}, o que €S
ta perfeitamente de acordo com a teoria de Zadeh (1965).



CAPTTULO 5
CONCLUSAO

0 estudo feito neste trabalho teve como finalidade descre
ver resultados, encontrados na literatura, nas areas de logica de mui
tos valores e da teoria dos conjuntos nebulosos, bem como descrever re
sultados obtidos pelos autores, no tratamento do problema de inferencia
nebulosa, aplicando-a ao "modus ponens nebuloso modificado". Este trata
mento pode ser usado no problema de jnferencia de regras de decisao, co
mo proposto por Michalski (1972, 1977), quando as premissas e conclu
spes das regras sao nebulosas.

0 paradigma desenvolvido estd sendo testado em diagnosti
co de previsdo de safras e diagnostico de chuvas no Nordeste, podendo
ser testado tambem em diagnostico de erros em linguagem de programacgao,
prospeccdo geologica, falhas em sistemas espaciais, reconhecimento de
padroes e outras areas de interesse do INPE.

Como os autores acreditam que a forma proposta ndo e a
Gnica possTvel, nem necessariamente a mais elegante, o problema de modi
ficacao do "modus ponens nebuloso" continua em aberto, e devera ser al
vo de novos estudos e refinamentos.
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