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RESUMO

Este trabalho consiste da discussic e implementagio de ferramentas de
programagio que operem Conjuntos Nebulosos € a Ldgica Nebulosa.

E demonstrado e discutido um sistema composto de um conjunto de rotinas
voltadas para a Manipulagio de Conjuntos ¢ Relagdes Nebulosas.

Alguns sistemas de programagio baseados em Iégica nebulosa, denominados de
FPROLOG-nebulosos, s3o analisados.

Finalmente descreve-se a implementagio de um PROLOG-nebuloso que possai as

mesmas caracteristicas da linguagem PROLOG.



ABSTRACT

This work consists of a discussion and implementation of programming tools
that operate the Fuzzy Sets Theory.

A system composed of a set of routines specialized on manipulating of Fuzzy
Sets and Fuzzy Relations is shown and discussed.

Some system for Fuzzy Logic Programming, known as Fuzzy PROLOG, are
analysed.

Finally, an implementation of a Fuzzy PROLOG is describe that has the same
characteristic of the PROLOG language.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

A ciéncia tem buscado melos que permitam ao homem vencer as dificuldades e
limitagbes que lhe sio impostas, e a compreender ele préprio e seu habitat.

Certamente uma de suas principais buscas tem sido o entendimento dos
processos gue envolvam o seu préprio funcionamento. Como consequéncia, tem crescido
nos tltimos anos o interesse da utilizagio do conhecimento do funcionamento humano na
construgdo de mdéquinas que possam substiteir o homem em atividades mecanicas ¢
insalubres, e que possam liberd-lo para as atividades intelectuais. Estas pesquisas
possibilitaram o desenvolvimento de  muitas dreas como a  Robdtica, Visio,
Reconhecimento de Padrdes e Inteligéncia Artificial (em seu sentido amplo).

Nos tdltimos 60 anos houve um grande avange nos estudos da  inteligéneia
humana (biologia, psicologia e medicina) que aliado ao aparecimento dos computadores
geraram novas d4reas de pesquisas. Dentre estas dreas, estdo a Inteligéncia Artificial
¢ Redes Neurals, que consistem em criar miquinas ¢ programas que correspondam a0
comportamento da inteligéncia humana.

Estas duas 4reas, embora tenham o mesmo objetive (modelar o comportamento da
inteligéncia humanal), ainda nd3c possuem correspondéncia no plano tedrico devido a
conceituacido inicial das suvas pesquisas. Na Inteligéncia Artificial considera-se que a
modelagem da inteligéncia humana deve ser feito atrdves da manipulagio simbdlica das
informagdes. Na drea de Redes Neurais busca-se construir modelos distribuidos de
méquinas e programas na qual a unidade bédsica de processamento € uma estrutura que
possui  as mesmas caracteristas dos neurbnios. Portanto a 4rea estd estruturada em
torno de conceitos da fisiologia, matemdtica e da estatistica, que sdo utilizados na
modelagem do neurtnic ¢ dos outros mecanismos do cérebro.

O contexto deste trabalho € a Inteligéncia Artificial. Entretanto, pode-se
notar no decorrer do mesmo, que os mecanismos disponiveis s3c bastante restritos € nio
correspondem ao processo de raciocinic humano, levando-nos para modelos de redes
neurais que parece ser o destino atual das pesquisas nesta 4rea.

Os modelos criados na 1.A. sl3o caracterizados por sistemas que possuem uma
base de conhecimento (onde estdc representados os sfmbolos) & um mecanismo de

inferéncia para operar sobre os mesmos. Portanto, o primeiro passo consiste em



representar o conhecimento na base de dados. Como as informagbes em nossa volta slo
parciais, Imprecisas, inconsistentes e incompletas, tornam-s¢ necessdrio mecanismos de
representagio € de inferéncia com dados parcilais e incompletos, tal como no
raciocfnio humano.

H4 wérlas abordagens para a manipulagdo e inferéncla de dados incertos: os
modelos baseados em probabilidade; os modelos bascados na teoria dos fatores de
certeza (Dempster-Shafer); a teoria dos conjuntos nebulosos, etc..

Modelos baseados em probabilidade s3o largamente utilizados. Entretanto,
estudos tem mostrade que estes conceitos probabilisticos nic sic processados
naturalmente por especialfstas (ISTEF87 E SAGES87D) e os dados obtidos durante a
aquisicdo de conhecimento e processados durante o raciocinio geralmente ndo obedecem 2
complementaridade, que € uma das regras bdsicas da teoria das probabilidades.

Abordaremos neste trabalho a teoria dos conjuntos nebulosos como mecanismo
para a representagao € inferéncia sobre as informagdes.

Podemos verificar na literatura que a teoria dos conjuntos necbulosos tem se
mostrado \til para a modelagem de sistemas inteligentes. Grande parte das
implementagdes computacionais desses modelos sao feitas através das ferramentas de
programacio tradicionais e consistem apenas de programas para a solugdo de um problema
especifico.

Abordaremos a construgio de ferramentas de programagdo gque facilitem o
desenvolvimento de sistema inteligentes baseados na teoria dos conjuntos nebulosos.

O passo Inicial consistiu em estudar a teoriz dos conjuntos nebulosos.
Baseado nesse estudo verificou-se ser interessante a consirugdo de uma ferramenta
computacional na qual pudéssemos representar conjuntos e relagdes nebulosas, e que
contivesse implementado as operagdes mais importantes desta teoria.

Paralelamente verificou-se¢ na literatura gque as primeiras ferramentas de
programacio FDTS ([UMAN78]) e FRIL (IBALD84 ¢ ZHOWS4]) também possuem estas
caracteristicas.

A primeira caracterfstica deste sistema € possuir mecanismo para
representagic de conjuntos e relagbes nebulosas. Podemos construir conjuntos,
relagdes, e utilizé~los para representar, por exemplo, varidveis linguisticas como
“alto®, "jovem", etc.Através dos conjuntos e relagdes podemos efetumar a representagio
de informagdes parciais e imprecisas.

As unidades bdsicas de manipulacio s3o conjuntos ¢ relagdes nebulosas. As
operagbes de manipulagio sio fungdes em que os parimetros s3o as unidades bisicas
{conjuntos e relacGes nebulosas).

Podemos utilizar esta ferramenta em problemas que operem ou utilizem



conjuntos e relagdbes nebulosas discretas. Podemos Implementar, utilizando as operagdes
definidas, mecanismos de Inferéncia, c¢omo, por exemplo, a teoria da possibilidade
({ZADEHS8)])

Este sistema, por operar somente sobre as unidades bdsicas, causa alguns
inconvenientes, pois quando necessitamos obter a informagdo de apenas um elemento de
um conjunto {(ou relagdo), temos que efetuar a operagio sobre todos os elementos do
conjunto {ou da relagdo), gastando tempo desnecessdrio de processamento. Outra
necessidade € a criacdo de uma interface amigdvel, que permita ao usudrio maior
facilidade de comunicagio ¢ de programagio. Uma das derivagdes deste tipo de
ferramenta s3o sistemas conhecidos como bases de dados nebulosas, que podem ser
enquadradas como bases de dados inteligentes (I[BALD84 ¢ ZHOWS84] e [ZEMASS e KANDRS]).

As limitagdes das primeiras ferramentas e o fato das ferramentas de
programagdo da [I. A. possuirem duas caracteristicas: meios para representagio
simbdlica e inferéncia sobre simbolos, fizeram com que as ferramentas acima fossem
deixadas de lado.

Inicialmente tentou-se empregar a linguagem PROLOG, largamente utilizada em
1.A, para construir sistemas que permitissem a representagio das Informagdes
imprecisas (conjuntos ¢ relagdes nebulosas) e meios para operar sobre as mesmas
(I6gica nebulosa).

Devido aos avangos tedricos na ldgica nebulosa e com a definigdo do
principio de resolugdo nebuloso, fol possivel definir um PROLOG-nebuloso.

Os PROLOG-nebulosos implementados (FUZZY PROLOG [MUKAS87 et allil, FPROLOG
IMARTS87 et alli]) e o implementado neste trabalho possuem as mesmas caracteristicas
sintdticas e seménticas do PROLOG convencional. Os PROLOG-nebulosos se diferenciam do
PROLOG por possuirem um principio de resolugio necbulose e mecanismos para
representacdo de informagdes parciais e incompletas através de conjuntos ¢ das
relagdes nebulosas.

Os PROLOG-nebulosos sio baseados nos operadores tradicionais da ldgica
nebulosa (midximo e minimo) e nos predicados nebulosos de primeira ordem. Devido a
i6gica necbulosa suportar a Idgica cldssica, os PROLOG-nebulosos podem reutilizar os
programas dos PROLOG convencionais, desde que escritos na sintaxe correspondente.

O aspecto  declarativo facilita a construcdo de programas e torna ficil =z
compreensdo dos mesmos. Ao contrdrio das ferramentas descritas anterlormente, que
manipulam somente conjuntos e relagdes nebulosas, a obtencdo de informagbes contidas
na base € feita sobre cada clemento, evitando processamento desnecessdrio.

O PROLOG-nebuloso n2o € vma ferramenta de programagio capaz de operar em

todas as aplicaghes da teoria dos conjuntos nebulosos em i. A. . Isto porque, com 08



operadores midximo ¢ minimo e com os algoritmos do PROLOG, n3c podemos, por exempio,
construir mecanismos de raciocinio parcial e aproximado.

Com o© aparecimento de novos operadores nebulosos, propostos para permitir
uma melhor representagio do comportamento do raciocinlo humano (raciocinio aproximado
e raciocinio parcial), tem-se verificado que os mecanismos do PROLOG sdo restritos.
Como o problema se¢ restringe ao modo de funcionamento do PROLOG, a solugdo €
implementar um mecanismo mais complexo, onde tenhamos, por exemplo, um nivel de
decisio, ou utilizar um outro paradigma de programaglo, como, por exemplo, orientado
por cbjetos.

A sequéncia em que este trabalho transcorreu € a mesma em que os trabalhos
desta 4rea foram desenvolvidos. Inicialmente construiram-se sistemas para manipulagio
de  estruturas {conjuntos e relagBes) nebulosas, e em seguida estudou-se a2
implementagdo de ferramentas bascadas no PROLOG (PROLOG-nebuloso). Finalmente como
consequéncia dos dois modelos, discute-se a nivel teérico uma nova ferramenta de
programagio baseada no PROLOG, gue opera um cdlculo aditivo e que possui maior
capacidade para a2 manipulagio de informagao parcial e imprecisa e¢ formas de raciocinio
parcial e aproximado.

No «capitulo 2 efctuamos a descrigio dos aspectos tedricos da teoria dos
conjuntos e relagbes nebulosas. Discute-se a ldgica nebulosa, baseada nos operadores
minimo e mdximo, e descreve-se um operador nebuloso aditivo. Muito dos conceitos
descritos serdo implementados nas ferramentas descritas nos capitulos posteriores.

No capftulo 3 descreve-se a Implementagio da ferramenta de programagio para
manipulagio dos conjuntos e das relagbes nebulosas. Descreve-se sucintamente as
fungbes e algumas de suas aplicagdes.

No capitulo 4 discute-s¢ como criar ferramentas de programacio baseadas em
l6gica nebulosa utilizando o paradigma Iégicoe. Inicialmente mostra-se como
implementar no PROLOG convencional predicados que operem a ldgica nebulosa ¢ 2
representagio  do  conhecimento  impreciso. A  seguir  descreve-se  modelos de
PROLOG-nebulosos que se caracterizam por associar ao processo de resolugio a ldgica
nebulosa baseada nos operadores max-min e possuir melos para representar os dados
imprecisos. Descreve-se a proposta de uma ferramenta de programacdc baseada no PROLOG
¢ que trabalha com um dnico operador aditivo.

E para finalizar no capitulo 5 descreve-s¢ a implementagio de um PROLOG-
nebuloso, o qual ¢ qualificado como convencional, por possuir grande parte das

caracteristicas do PROLOG convencional.



CAPITULO 2

ASPECTOS TEOSRICOS

Neste capitulo define-se a teoria dos conjuntos nebulosos. Inicialmente
efetua-se a revisdo da teoria dos conjuntos ordindrios, a fim de permitir uma melhor
compreensdo da teoria dos conjuntos nebulosos. Serio definidos conjunte, grafo e
relagio nebulosa ¢ as operagdes de manipulagio. Parte das operacoes definidas estio
implementadas no sistema de manipulagdio de conjuntos e relagdes nebulosas que &
descrito no préximo capitulo. E descrito o conceito de varidvels lingufsticas e
formas de gerar conjuntos nebulosos e varidveis lingufsticas. Serio descritas
ampliagées do conceito de conjunto e relagdo ncbulosa. Define-se a ldgica nebulosa
conceituada em [ZADE65] e¢ uma de suas mais Importantes varlagdes, a teoria da
possilidade, e descreve-se um cdlculo concebido para permitir a aditividade e
raciocinio parcial e aproximado. Os sistemas que manipulam esses conceitos légicos
serdo visto no capftulo 4.

As principais referéncias bibliograficas utilizadas neste capitulo sio: [KAUF75]
utilizado nas definigbes teoricas de conjuntos e relagbes nebulosas, e operagdes sobre
conjuntos e relagdes nebulosas; [NEGO75 e RALE75), [ZADES8] e [ZADE65] utilizado nas
definicdes de ld6gica nebulosa ¢ teoria da possibilidade; [LEE72] utilizado na
defini¢do da consequéncia Idgica ¢ do principio de resolucio nebuloso; e [ROCHSS9 et

alli] utilizado para descrever o modelo aditivo.
2.1 REVISAO DA NOCAO DE PERTINENCIA E CONJUNTOS ORDINARIOS
Scja E um conjunto e A um subconjunto de E, denotado pela

simbologia: A c E.

Para indicarrnos que um elemento x de E € um membro do conjunto A
utilizamos a simbologia

X € A



Pode-se definir umsa fung3o de  pertinéncia, a qual denotaremos por uA(x),
cujo valor em (0,1}, indica se x € ov nic membro de A.
B A(:l:) = 1 S X € A
H 5¢ X # A
Como exemplo considere um conjunto finito

x }

E={ X\ Xy Xgo X, xs} A={ X, Xy Xg

2 3
Os valores da fungio de pertinéncla no conjunto A sio
#(xl)=0, u(x2)==1. p(xs)tl, p(x4)=0, p(x5)=1.

Abaixo temos a representagio simplificada do conjunto A, onde o primeiro
elemento pertence a E e o segundo € o valor do grav de pertinéncla.

={(xl.0}. (xz,l), (x3,1), x,,0), (xs,l)}.

Sobre os conjuntos ordindrios pode-se aplicar as propriedades da dlgebra
booleana.

Seja o conjunto Ac' o complemento de A em relagio ao conjunto E, e os
simbolos n e v denotando intersegio e unido entre conjuntos. Sio vdlidas as seguintes
propriedades:

Ar\AC= 0, AUA:— E.
Se X € A entio X ¢ Ac, pode-se afirmar que se a fungdo de pertinéncia ¢
pA(x):l entdo  p, {x)=0. Pode-se definir o complemento do conjunto A ( denotado por
C
AC) como:
Acr-{(xl,I),(xz,O),(x3,0),(x4,1),(xs,0)}.

Dado dois conjuntos A e B, pode-se definir a operagio intersegdo A n B ¢ sua

funcio de pertinéncia como:
}.iAnB(x)=lse xe€e Aexe€B
Ose x¢eAoux¢gB
Podemos criar a operagdo produto (operador multiplicacacdo denotado por

'’} & a sua funcgdo de pertinéncla ¢ definida da seguinte forma

“A.B(X)

uA{x}.pB(x)
se xe A e X€B

uoo{x) = 1
0 sex¢e¢ A ou X €B

AB
Deve-sc salientar que as operagdes "." € "n" descritas acima possuem fungio

de pertinéncia igual.
A funcio de pertinéncia da operagio unido { denotada pelo operador U ) €
definida da sequinte forma.
i x) = i sexe€e Aouxebh
0O sexe Aex B



A operacdo soma boolecana € denotadz pelo operador *¥, ¢ uma tabela com os
valores de sua fungio de pertinéncla € mostrada abaixo. Pode-se verificar que os

valores de pertinéncia das operagbes "V" e "¥" slo iguais.

3 0 1
L 4 i
1 1 1

As operaghes uniio e Interseciio correspondem aos conectivos "ou” e "e” da
légica booleana.

2.2 CONCEITC DE SUBCONJUNTO NEBULOSO

Em nossa vida didria subjetivamente manipulamos dados nebulosos. Quando
utilizamos conceltos tais  como "alto”, "perto” "aproximadamente”, estamos
intuitivamente manipulando conjuntos nebulosos que s3o associados a estes conceitos.

Um conjunto nebuloso consiste de elementos, que estio contidos no conjunto
do universo do discurso, ¢ seu respectivo grau de pertinéncia. O grau de pertinéncia
de um elemento num conjunto nebuloso € dado por uma funcgio de pertinéncia.

Considere o subconjunto A, contido em E, definido anteriormente. Qs
elementos de E podem pertencer ou nao a A. Consequentementea fungdo de pertinéncia
toma valores em {0,1}. s

Imagine agora a fungdo de pertinéncia tomando valores no intervale [0,1]
Pode-se entio afirmar gque, um elemento X, de E nio é membro de A (uA(xi) = 0), €
menos membro de A (p A(x;) = (.25, préximo de zero), € mais ou menos membro de A
(pA(xi) = (.5, nem tdo proximo de O e nem tio préximo a 1), pertencer bastante a A
(y.A(xi) = 0.8, préximo a 1}, ¢ finalmente ser membro de A (;uA(xi) = 1.0).

A representagdo de um conjunte ncbuloso € feita da seguinte forma:

A= {x,102), (i 00), x| 0.3), (x,1 0.4), (x,i 0.5}
onde X, ¢ o elemento do conjunto referénciz E, € o nimero apds a barra € o valor da
funcdo caracterfstica ou fungiio de pertintncia. A forma de representagio descrita
acima € a adotada na literatura, ¢ serd adotada neste texto.

A segulr definiremos um conjunto nebulose formalmente.



Seja E o universo do discurso, enumerdvel ou n#o. Seja x um elemento
genérico de E € M o conjunto de pertinéncia. Entio um subconjunto nebuloso A de E ¢
caracterizado por uma fungio de pertinéncia

. BagiETM

que associ-a _é_:.omm-e':a.d-a eiementa -x 56 E um ndmerc g A(x). ébﬁéi}ic{em’ M, que representa o
grau de pertinéncia de x em A. O conjunto nebuloso € representado por:
{x / "A(X))' Il xeE}L
A funcio de pertinéncla pode ser representada por:

X >—— M.
A
Normalmente o conjunto M € dade pelo intervale [0,1]. Entretanto podemos

variar o conjunto M. Se tomarmos M = {0,1}, passamos a ter um subconjunto ordindrio.
Pode-se verificar facilmente que os conjuntos ordindrios sfio subconjuntos dos
conjuntos nebulosos. Como a nogio de subconjunto nebuloso estd ligada 4 nogio de
conjunto, consequentemente seu estudo pode ser felto usando-se estruturas matemdticas
j4 definidas. Denotaremos conjuntos nebulosos por uma letra maldscula com o acento

til{ por exemplo A).
2.2.1 OPERACOES SOBRE CONJUNTOS NEBULOSOS

Seja E um conjunto ¢ associado a ele um conjunto de pertinéncia M=[0,1],
sejam A e O dois subconjuntos ncbulosos de E. Utilizando esses conjuntes podemos
definir as seguintes propriedades:

Inclusio: Dizemos que A esta incluso em O se

YVxeE: pA{x) = uﬁ(x)
Esta operacio serd denotada por A ¢ O. Chamaremos de inclusio estrita,
quando pelo menos uma relagio € estrita (<} e denotaremos por
A <c &
Igualdade: Dizemos que A e O sdo iguals se e somente se
VxekE: pA{x) = uo(x) e denotamos por A=0.
Se pelo menos um elemento x de E nio satisfaz a igualdade pA(x)-»uO(x),
dizemos ent3o que A ¢ O sio diferentes, e denotamos por:
A= 0.
Complemento: Os subconjuntos A ¢ O s3o complementares se
Ver:pA(x}':}-—;zc’(x}

Denotados por O = Ac. Deve-se notar que o complemento € definido para

M=[0,1]. Podemos estender para outros conjuntos de pertinéncia, desde gque wusando

definigbes apropriadas.



Intersegio: A Intersegfio entre dois subconjuntos nebulosos A e O, ¢
definida como © menor subconjunto que contém clementos de A e O, é dado por:

VxeE: uAm(x)m MIN( pA(x), po(x)) ¢ denotado por A A 0.

Este concelto —permite introduzir o operador--"e" -nebulosos simbolizade por "8". Para
exemplificar: dado o conjunto mnebuloso A  de mnimeros muito préximos a2 5 e o
subconjunto nebuloso de nidmeros muito préximos a 10, através da operagiio "&" obtemos
um conjunto nebuloso dos numeros muito préximos - a 5 "¢" 10. A conjungho 8", serd
denotada por "e”; quando necessdrio, colocaremos o til.

UniZo : A unio entre subconjuntos nebulosos A ¢ O, ¢ definida como ¢ malor
subconjunto mebeloso contendo elementos de A ou O, € dado por:

vxekE: pAvo(x)= MAX( uz{x), kgix)) e denotado por Ay O
Este conceito permite introduzir o operador "ou/e” nebulosos simbolizado por "su/¢".
Para exemplificar, dado o conjunto nebuloso A de ndmeros muito préximos a 5 ¢ dado o
subconjunto mncbuloso de niémeros muito préximos a 10, através da operagio "6u/e”
obtemos um conjunto necbuloso dos ndimeros muito préximos a 5 "0u/€" 10. A conjungio
"5u/&" serd escrita como ou/e, quando ndo houver risco de interpretagio.

Soma disjuntiva : A operagio soma disjuntiva entre dois subconjuntos
nebulosos A € O ¢ definida utilizando as operagées unido e intersegdo descritas
acima.

AeO=(AAO0) y (AAO)

Esta operagido corresponde ac “ou disjuntivo” nebuloso, representado por
"su". Em alguns casos em que nio exista risco de interpretagdo denota-se por "ou".

Diferenca : A diferenga € definida pela seguinte relagdo.

A-0=AA C)c
onde Oc é o complemento do conjunto nebuloso O.
Distincia de Hamming: Usa-se o célculo da distancia de Hamming como medida

de semelhanga entre conjuntos nebulosos. E definida por
dlA0)= i, | ualx) - pgtx) |

i
quando uA(xi), pax) € {C,1], i=1..n, onde n € o ndimero de elementos do conjunto. E
o domfnio € dado por:
0 =d(A,0) = n.
Distancia Euclidiana ou quadritica : E definida pela seguinte férmula:

2 — - 2
e{A,0) = / Looq (g(x) bg(x.))
O valor resultanie ficara no seguinte dominio

0selAO)svVn




Distancia de Hamming relativa: E dada pela seguinte férmula
3A,0=d(A,0) / n= Un L) | Ba(x) - syl

Acima vimos que os valores da distincla de Hamming estio dentro do domfnio
0s d(A,0) = n, dividindo por n obtemos o domfnio da distancla de Hamming relativa
0 s 3(A0) = 1.

DistAncia Euclidiana Relativa : O cdlculo € dado por

= j 2
eA,0=c(A,0// n = [/ 1/n T Gugx)mgx))

Pode-sc verificar que o cédlculo da distdnclia Euclidiana relativa € igual a

distancia Euclidiana dividida por v n .Desta forma ¢ dominio verdade ¢ dado pelo
intervalo 0 = £ = 1.

Esses processos de célculo de distincia possuem vantagens e desvantagens
que tornam-se evidentes nas aplicagbes. Obviamente pode-se definir outras fungbes além
das definidas.

As definigdes acimas foram baseadas em conjuntos nebulosos finitos
{(discretos). As operagdes definidas acima podem ser aplicadas para conjuntos
continuos. Entretanto deve-se salientar que quando aplicamos as operagbes de distancia
entre conjuntos necessita-se que a somatdria scja convergente.

Seja E um conjunto infinito entio

d(A,0)= I’Tal b egx) - po(xi)l se a série € convegente.

Similarmente temos elA,0) = / )f;:l (pA{xi) - uO(Mi))2 se a série €
convergente.

Conjunto ordiniric mais préxime de um conjunto mnebulose: Um conjunto
ordindrio que, em relagio a um dado conjunto nebuloso A, possuli a menor distincia
Euclidiana € chamado de conjunto ordindrio mais préximo ao conjunto nebuloso A. E dado
por:

pA(xi) = 0 se pA(xi) < Q.5
= 1 se #A(XE) > 0.5
= 0Ooul se ;JA{xi):O.S

por convengioc tomamos, para g A(xi)=0.5, o valor de p A(xi)a—-(}.

i0



Indice de nebulosidade: H4 duas formas de céiculo do fndice de nebulosidade
Uma definida através da distincla de Hamming e outra definida

através da distincia
Enclidiana relativa.

O célculo € efetuado utilizando conjunto nebuloso (A) e seu
conjunte ordindrio mais préxime {A). As férmulas sfio ..

v(A) = 2/n d(A A),

nA) =2 /¥ n e(AA).
O mdmero 2 aparece multiplicando porgue

0= 3(AA) 505 e¢0 s e(AA) 05, ¢
obtemos ¢ seguinte dominio

0=yAA) =1 0 s viAA) =1

Podemos utilizar conjuntos continuos, entretanto a somatdria devem ser convergente.

Subconjunto ordindrio de nivel a : Seja « € [0.1], chamaremos de conjunte
ordinidrio de nfvel a, de um subconjunto nebuloso, o subconjunto ordindrio dado por
A={xlp;x)zal
Propriedade importante €
oz = A < A
1 2 o «,

Os subconjuntos nebulosos podem ser decompostos
como produto dos coeficientes o pelo subconjunto ordindrio Aa

Teorema da decomposigio:

i

=q =1,

A = MAXQ (al.Au , az'Aa ""’an‘Aon ), O i

i 1 2 n
i= 31, 2,... ,n.

Este teorema ¢ facilmente provado tomando

ai

se p;\(x) =«

0 se “A(X) < «

i
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2.2.2 PROPRIEDADES DOS CONJUNTOS NEBULOSOS

Dado A, 0 e N subconjuntos nebulosos de E. As propricdades abaixo sfo
satisfeitas para todos os conjuntos nebulosos. Deve-se salientar  gque, excetuvando as
operagbes de complemento de conjuntos ordindrios A U Ac= Ee An Acm-: ¢ a flgebra

nebulosa obedece as mesmas propriedades da dlgebra ordindria.
AANDO=0AA

Ay O0=0y A comutativa
(AANOAN=AAOAN)
(Avo)vﬂ = Av (0vﬂ) associativa

AMNA=A
AyA=A identidade

AANOyR) =(AA0) y(AAN)
AyOAN)=A,OAAYy N) distributiva

A A ¢ = ¢ onde ¢ € um conjunte ordindrio tal que
Vx e E: uq)(xi) =0,

Avé=A

A A E = A, onde E ¢ um conjunto ordindrio tal que

1, que € o conjunto de referéncia.
A v E=E
(Ac)c = A, involugdo
£ A _ :
(AAG) =A yvO
A = A A
(AyO) =A A0,  teorcma de Morgan

v X, € E: uE{xi)

1z



Produto e soma algébrica de dois conjuntos nebulosos: Seja E um conjunto e
M= [0,1] o conjunto de pertinéncia associado, seja A e O conjuntos nebulesos de E.
Define-se produto algébrico de A e O, ao qual denota-se por A.0, como

. S YxeE.: pA_G(x) = pA(x).ﬂo(x}.

A soma algébrica dos dois conjuntos, denotada por A 7 0, ¢ dada por:

vxe E: "’AT-O(X) = “A(x)+"0(X)-“A(X)'“O(X)'

Considerando as operagbes " ¢ "#" sobre conjuntos nebulosos, pode-se
verificar, abalxo, que as propriedades ‘desses operadores sio mals restritas que as
propriedades efetuadas pelos operadores "A" e "\

A0 =0A
AF0=07FA comutativa
N LON)
0 N = A 7 (0 7 N) associativa

]
]

(A7
Ag=b
A=A
A.E=A
ATE=E
(Ac)c'z A involugio
(A.0O)=A%0

c ¢ ¢

(A% O)C'-'—’ Ac . GC teorema de Morgan
Pode-se verificar que as propriedades identidade, distributiva ¢ complemento

nio sao satisfeitas. As operagoes "A" e ", nio sio distributivas em relagio aos

Lo

operadores "." € "¥".
Deve-se notar que os operadores ""F,"A" e "" nio sio aditivos

(incrementam a nebulosidade) e portanto ndo iIncrementam a nebulosidade de um
subconjunto nebuloso (A) em operagdes feitas no universo do discurso E.

Os operadores "." e "F" sfo também conhecidos como operadores nebulosos
probabilisticos.

As definigbes efetuadas acima levaram em consideragdo conjuntos discretos.

As operagdes podem ser aplicadas em conjuntos continuos.
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2.3 GRAFOS NEBULOSOS

Considere dols conjuntos E e E seja x um elemento de E e y um elemento
de E,. O conjunto de pares (x,y) definc o produto dos conjuntos E x E,.
Denominamos grafo nebuloso o subconjunto nebuloso N ta} que para:
¥ {x,y) € EIXEZ: uﬂ{x,y) € M,
onde M € o conjunto de pertindncia do conjunto 51XE2'
Exemplificando temos os conjuntos
El={xl,x2,x3}, Ez={y1.y2} e M={0,1]}

E xE ={(x,y 1’-(x;-yz)"";'yg)""z*yz)'("3”1"{"3”2)}

Sendo u(xi,yj) = uﬂ(xi,yj) a fungio de pertinéncia. A representagio de um
grafo nebuloso € dado por:

N = {(xl,y})I0.3, (xl.yz)EG.'i, (xz,yl)fl.{), (xz,yz)i{).o, (xs,yl)io.s,
(Xa’yz) 0.9}

A generalizagio de grafo nebuloso, para n conjuntos Elezx..xEn. € um
subconjunto mnebuloso tal que x € Ei

i=12,.m V (xl,xz,...xn) € Elx Ez .. X En;

p(xl.xz,..,xn) € M, onde M € o conjunto de pertinéncia.

2.4 RELACOES NEBULOSAS

A nogio de grafo nebuloso pode ser explanada em termos de uma relagio
nebulosa. Seja P um conjunto de n conjuntos ¢ M o conjunto da sua fungio de
pertinéncia. Uma relagio nebulosa de n argumentos € um subconjunto de P tomando
valores em M.

Uma relagdo necbulosa R em EIXEZ ou de Ei para Ez € caracterizada como uma
fungdo de pertinéncia

Hp El xE, - [0,1]
onde E x E, ¢ o produto cartesiano de E e Ez' Uma relagio nebulosa R € geralmente
descrita na literatura especializada da seguinte forma
R ={ “R(xx'yl}lqa’yl)' ;;R{xl,yz)/q}‘,yza...,pR{xn,ym)/«txn,ymﬂ
= Ri,j pR(xn,ym)kxn,ymﬂ

onde X i=1,2,..,n € E} e yj, j=1.2,..m € Ez; e <x§.yj> sac clementos de R

Denotaremos uma relagio nebulosa por letras itdlicas maidsculas.
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Exemplo: Na tabela abaixo exemplificamos uma relagho dada por:

E=tx.xx)  E=ly,.y,.y,v,} =10,1]

1] Y21 Ys | Ya

X 0.4} 0.9} 0.7} 1.0

X 0.6 0.6] 0.2] 0.5

X 0.3} 6.1 0.8] 0.4

Nas préximas defini¢bes utilizaremos o sfmbelo
i\x representando o minimo com respeito a um clemento ou varldvel x ¢
Vv, representando o méximo com respeito a um elemento ou varidvel x.
Portanto temos pl(x)m vy p(x,y), equivalente a ;ul(:-:)z MA}(y uix,y),
representando o maior valor no sentido x e puly)= Ax p(x,y), equivalente a
yl{y)= MINx puix,y), representando o menor valor no sentido y.
Projecio nebulosa : Dado uma relagio necbulosa R, a fungdo de pertinéncia

Hp (x) = vy pR(x,y) define a primeira projegio de R (projegdo em relagio a x). Da
1
mesma forma a fungio de pertinéncia Hg {y) = V, uR(x,y) define a segunda projecio de
2
R (projecio em relagéo a y).
Aplicando a segunda projegio na primeira projegdo (¢ vice-versa) obtemos a

projecdo global de uma relagio ncbulosa, a qual denotamos por h(R). A funcio € dada
por

If

h(R) fo\y M p(x,y)

= VyAx Rp(x,y).

Se h(R)=1, a relacdo ¢ denominada normal, se menor que 1 ¢ denominada de
subnormal.

Superte de uma relago mnebulesa: Chama-se suporte de uma relagdo R o
conjunto ordindrio de pares ordenados {x,y) para os quais a funglo de pertinéneia €
diferente de zero

S(R) = {{x,y) | MR(x,y) > 0}

Envelope de uma relagio nebulosa : Sejam R e L duas relagdes nebulosas tais

que
v (x,y) € EIXE2: yR(x,y) = ;zL(x,y},
entio diz-se que L € um envelope de R ou R € coberto por L.
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UniZo de duas relacdes: A unifo de duas relagbes R ¢ L, denotada por R y L,
ou R + L, € wma relagho tal que
vaL(x,y) = uR(x,y) v pL(x,y)
= - --MAX {pR(x,y)--.- -nt(*x.y)]
Se Ri'Rz’"’Rn sio relagbes entdo
MR R ,..R %Y = Vg g )
Intersecio de duas relagbes: A intersegio de duas relagbes R e L, denotada
por R A L, é uma relagio tal que
FRAL(X'Y) = FR(X;Y) A “L(x'y)
= MIN {uR(x,y) R uL(x,y)}
Generalizando para n relagdes seja Rl'Rz""Rn entio

= A
R R..R &Y R Mg x¥).
12 Y i i

Produte algébrice entre relagbes: Definimos o produto algébrico entre duas
relacdbes R e L, denotada por R . L, pela operagdo definida abaixo:
Bp  O0Y) = pplxy) . wyx,y).

Distributividade: Dado trés relagbes nebulosas R, L, e Q temos
R’\(LVQ)=(RAL)V{RAQ)
RV(LAQ)=(RVL)A{RVQ)
R.Ly@=R.Ly{R.Q
R. (LA =(R.LNMNR.Q

Soma algébrica de relacdes nebulosas: Definimos a soma algébrica entre duas

relagdes R e L, denotada por R ¥ L, pela operagao definida abaixo:
L:R$L(x,y) = uR(x,y} + pL(x,y) - pR(x,y) . uL(x,y)

Notam-se duas propriedades distributiva: Dadas as seguintes relagbes
nebulosas R, L € @ temos

R

R

4

(Ly @ =(RFLyRTQ
(LAQY=(R TLYARTD

Complementoe de uma relagie: O complemento de uma relagdo R, denotada por R,

+i

¢ dada por uma relagdo tal que
vV (x,y) € EixEZ: ;.ch(x,y) =1 - yR(x,y).

Soma disjuntiva de duas relagdes: A soma disjuntiva de duas relagdes
nebulosas R e L, denotada por @, € dado por
ReL=(RAL) y(RAML).
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Relacho ordindria fechada para uma relagio nebulesa: Da mesma forma que
definimos conjunte ordindrio mais préximo, definimos uma relagho K fechada para R gque
¢ dada por

u.K(x,y) 0 se uR(x,y) < 0.5

1 se uR{x,y} > 0.5
= 0 oul se uR(x,y) =0.5.
Por convengio tomamos, para pR(x,y}=0.5 o valor de ,.LK(x,y}=0.
Esta definicio ¢ util quando referenciamos conjuntos de Ele F‘z’ dado por

Elez, onde x £ El eye€ Ez’ e constderamos os conjuntos finitos ou nio.
2.4.1 COMPOSICAO DE RELAQOES NEBULOSAS

Composigido max-min: Seja }’\’1 cXxY e R2 < Y x Z. Definimos a composigio
max~minimo de R1 € Rz’ denotada por R2°R1' pela expressio

By o (XD =y [, 9 A g, (v,2)]
R °R, y R R,

= MAX [MIN [uR (x,y) {y,2)1}
1

-
Rz
onde x € X, ye YezelZ

Composigio max-min é assocliativa € a seguinte afirmacgio é
vilida
(R3° Rz)o Ri = R3° (R2° Ri).
Se R ¢ uma relagio definida sobre E x E, entdo R ¢ E x E, podemos escrever
ReoR=FR
RoR=RW%R=R e generalizando para k termos temos
ReReR.R= R
A propriedade distributiva da composi¢do max-min € aplicdvel com a operagio
unifio, mas nic com a operagho intersegio Re{Ly@=(RoL)y(RoQ
Re(LAQ) %= (R LYMN(R Q)
Outra importante propricdade € dada a seguir
LcQsRoeLcRsQ
Composicic max-operagio : Podemos substituir a operagio A (min) da definigio
max-min, por alguma outra operagio contanto que seja associativa € ndo monotdnica

crescente em cada argumento. O simbolo * denota esta operagéo.

;zL,,R(x,z)nVy {pR(x,y) "yL(y,z)]
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Composiclic max-produte : Entre os operadores possivels. de serem utilizados
na max-operagho estd o operador '.{produto), pois obedece ds restrigbes. Portanto a
férmula anterior fica. '

. pLR(x’Z) = Vy I....;‘_‘R_(xiy) _HL(_Y_,-Z,), 1.

Subconjunte nebuloss de nivel o de sms relagio nebulosa : Seja a € [0,1],
chamaremos de conjunto ordindrio de nivel a de uma relagio nebulosa R ¢ X x Y, o
subconjunto ordindrio dado por:

G¢= { (x,y) | uR(x,y) zal

Teorema da decomposicie : Uma relagio nebulosa R pode ser decomposta na
forma:

R=yaR, 0sas=xl
V(t &

]

onde B {(x,y) =1 se pR{x,y) za
a

Hp (x,y) = 0 se
a

A notagio « Ra indica que todos os elementos da relagdo ordindria Ra sfo
multiplicados por «. Para recuperarmos o conjunto R basta aplicarmos a operagdo unido
a todos 0s @ R gerados na decomposigéo.

Subconjunto nebulose condicionade : Sejam os subconjuntos nebulosos A ¢ E]e
N ¢ E o € 3 relacao nebulosa R. O subconjunto nebuloso A induz o subconjunto nebuloso
N através da relagio R. Pode-se também obter A a partir de N ¢ R.
A 5 N

Se uR(x.y) é a fungdo de pertinéncia da relagido R, e as fungdes de

pertinéncla  pz(x) e pgly) de A e N respectivamente, podemos deduzir a seguinte

equagio

it

yﬂ(y)

MAX:EEEM{N {pA(x), uR(x,y)i

=y, Lugx) A B %,y
Esta operagdo ¢ uma das principals regras de inferéncia, usada para operar

sobre dados nebulosos.
242 PROPRIEDADES DAS RELACOES NEBULOSAS
Simétrics : Umea relacic ncbulosa € simétrica se
¥ {(x,yJ e Ex E : (yR{x,y)= p)= {uR(y,x)= AR R

Reflexiva : Uma relagdo nebulosa € reflexiva se

Y (x,x) e Ex E : pR(x.x) = 1.
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Transitive : Uma relagho nebulosa € transitiva se
v (x,y), (v,2), {x,2) € El X Ez

uR(x,z) = MAX [MIN(pR(x.y) (y.z)].

Hp
Pré-ordem : Uma relagio nebulosa ¢ uma relagio em pré-ordem se as “seguintes
condigoes forem obedecidas:
a) reflexiva
b) transitiva
Equivaléncia : Uma relagio nebulosa € uma relagio de equivaléncia se¢ as
sequintes propriedades forem obedecidas:
a) reflexiva
b) transitiva
c) simétrica
Semelhanca : Uma relagio ncbulosa ¢ uma relagio de semelhanga se as
sequintes propriedades forem obedecidas:
a) reflexiva

b) transitiva
2.5 VARIAVEIS LINGUISTICAS

Varidveis linguisticas sio palavras ou sentengas na linguagem mnatural ou
sintética. Quando usamos o termo "idade"” intuitivamente associamos a c¢le conjuntos
nebulosos tais como "jovem”, "ndo jovem", "muito jovem", "velho”, etc..

Os conjuntos nebulosos atribufdos podem ser discretos ou continuos. Para
conjuntos continuos escolhe-se¢ uma fungio matemdtica que descreva o comportamente da
varidvel. As fungées matemdticas tragadas no gréfico abaixo representam o
comportamento dos conjuntos nebulosos “jovem" e "nao jovem”. Portanto o usudrie
escolhe num conjunto de fungBes matemdticas nebulosas préviamente definidas, aguela

que melhor adapta-se a varidvel linguistica que serd utilizada.

0 30 50 60

Fig 2.1 : Gréfico das fungbes jovem € nio jovem
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Em algumas aplicagbes, o conjunto nebuloso formecido € discreto, € nlio
adapta-s¢ a nenhuma fun¢io matemética nebulosa conhecida. Abalxo define-se um conjunto
nebuloso discreto.

febre = { 0.2 /33, 0.5/37, 0.8/38, 1.0/39 }

Quando trabalhamos com conjuntos nebulosos discretos podemos necessitar de
valores iIntermedidrios aos contidos no conjunto. Por exemplo, o valor para febre
igual a 37,5 graus no conjunto acima. A solugdo € a utilizagio de métodos de
interpolagio. Utilizando os valores discretos contidos no conjunto  geramos através de
interpolagio, wuma funcdo aproximada ou um valor intermedidrio. Geralmente os valores
sio obtidos através de interpolagio linear. Entio utilizando interpolagio linear
obtemos, para febre igual a 37,5 graus, o valor 0.65.

Geralmente os valores das varidvels lingufsticas s3o obtidos por conjuntos
nebulosos primérios (por exemplo "Jovem" ou por seu antdnimo "velho"), ou por uma
colegéo de modificadores ("nio”, “"muito”, "mais ou menos”, “inteiramente”, "nio

muito”, “aproximadamente”,etc..) que operam sobre os conjuntos nebulosos primdrios, ¢

L )

por conectivos "¢ € "ou" que conectam conjuntos necbulosos primdrios ou conjuntos
modificados. Assim utilizando as defini¢bes acima, o valor da varidvel lingufstica
"jdade” pode ser dada por "nioc muito jovem e nio muito velho”.
A implementagio do modificador "muito" € efetuada pela operagio de
concentracio, denotado por CON(A) e definida por :
CON (A) = A? onde A € um conjunto nebuloso.
Da mesma forma o modificador "aproximadamente” € implementado pela operagio
de dilatacao, denotada por DIL(A) ¢ expresso por
DIL (&) = A"’

Assim como definimos os operadores "muito” ¢ "aproximadamente”, pode-se

sendo A um conjunto nebuloso.

definir as outras operagdes. Para melhor compreensio de operadores, imagine gque Jodo
possua o grau de pertinéncia 0.8 no conjunto nebuloso "jovem”. Entio ele terd grau de
pertinéncia .64 {0.82) no conjunto nebuloso "muilto jovem” e grauw 0.89 no conjunto
"aproximadamente jovem".

Deve-se frisar que manipulamos os conjuntos nebulosos, que representam
varidveis lingufsticas, de maneira intuitiva. Trabalhos tém demonstrade que todos os
seres humanos utilizam funcdes e operadores semelhantes as definidas neste trabalho,
para descrever as  varidveis lingufsticas. Fol verificado que o0s  operadores
modificadores s&o executados intuitivamente pelas pessoas. Por exemplo o operador
"muito” € equlvale a aplicagso da concentragio. Um fato a salientar € que todos os
trabalhos nesta 4drea foram efetuados com pessoas de pafses de lingua inglesa, e ndo

existem estudos referentes 3 manipulagdo de varidveis lingufsticas na Ifngua
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portuguesa.
2.6 EXTENSOES DE CONJUNTOS E RELACOES NEBULOSAS

Extensdes de conjuntos e relagdes necbulosas s@o estruturas gque  permitem a2
definicao de tipos de dados ncbulosos mals complexos. Abalxo definiremos trés novos
tipos de dados nebulosos. Seja E o universo do discurso.

L-conjunte nebulose : Um L-conjunto nebuloso em E ¢ caracterizado pela
seguinte fungdo de pertinéncia

u{x) : E -+ L onde L representa um reticulado .

Trata-se de uma generalizagio do espago de pertinéncia do intervalo [0,1]
para o reticulado L.

Abaixo vemos um exemplo de um L-conjunto nebuloso.

Dado E={ a,b,c,d}, temos

X = {<0.1,0.7>/a, <0.5,0.2>/b, <0.3,0.9>/c}
como um L-conjunto ncbuloso em E.

Conjunte nebulose de nivel-m : Este tipo de dado nebuloso € semelhante aos
conjuntos nebulosos. Entretanto os elementos deste conjunto sio conjuntos nebulosos. O
conjunto nebuloso de nivel-m em E € caracterizado pela seguinte fungio de pertinéncia

u(y) : 10,131 10,131 .10, = [0,1]
onde AP = A | B sio todas as fungdes de B para A . O universo do discurso de um
conjunto nebuloso de nfvel-m deve ser um conjunte nebuloso de nivel-(m-1). Para
conjuntos nebulosos de nivel-1 o universe € um conjunto ordindrio.

Como exemplo temos: seja E={a,b,c,d} ¢ dois conjuntos necbulosos em E
Yi={0.3/a, 0.7/¢, 0.4/d} e Y2={0.5/b, 0.8/d} podemos definir um conjunto nebuloso
nfvel-2 por Y={0.7/Y1, 0.1/Y2}. _

Conjunte nebuloso tipe-n : Este tipo de dade nebulosc € semelhante ao
conjunto nebuloso, entretanto o grau de pertinéncia ¢ dado por um conjunto de nimeros
nebulosos. Uma conjunto nebuloso de tipo-m em E ¢ definido por uma fungldo de
pertinéncia dada por:

plz) : E = [0,1]] [0,1}] .| {0,1]

O valor do grau de pertinéncia sao conjuntos nebulosos tipo-(n-1} do
intervalo [0,1] ao iavés de pontes em [0,1]. Conjuntos necbulosos do tipo-1 sao
equivalentes a conjuntos nebulosos ordindrios. Seja E definido anteriormente, podemos
definir um conjunto nebuloso tipo-2

Z = {alte/a , médio/b, balxe/c]

onde alto, médio e baixe sio conjuntos nebulosos em {0, 0.1, ..., 1} < [G,1]
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2.7 LOGICA NEBULOSA

Légica, de acordo com o diciondrio, € a ciéncla que estuda as lels do
raclocinio. A  Idgica cldssica nos possibilita representar e inferir fatos de
informagdes precisas.

Entretanto sabemos que frequentemente raciocinamos em ambientes imprecisos e
incertos, e a légica cldssica nido nos permite manipular este tipo de conhecimento,
pois nfo possui formalismo para representar fatos e informagdes Imprecisas, e nio
possui mecanismos para inferéncia com dados imprecisos.

A l6gica nebulosa tem sido proposta como um formalismo que, além da ldgica
cl4ssica, possibilita a modelagem dos modos imprecisos de raciocinio e a criagio de
mecanismos para efetuar inferéncia com dados parciais ¢ imprecisos. Dentro desse
conceito, formalizaremos a seguir propostas de operadores nebulosos e mecanismos de
inferéncia nebulosos originados da ldégica simbélica e probabilidade. Destacaremos na
préxima segdo a proposta de um modelo onde a representagio das informagbes € baseada
em grafos nebulosos e um inico operador nebuloso.

A légica nebulosa fol criada com base no conceito dos conjuntos nebulosos e
da légica simbdlica. Na légica simbdlica manipulamos valores "verdade" ( 1 se o fato
estd inserido no conjunto do discurse) e "falso” ( @ se o fato ndo estd inserido no
conjunto do discurso). Na Idgica nebulosa esse conceito foi extendido e os valores
manipulados estdo contidos no intevalo [0,1], portanto podemos manipular valores
intermedidrios (0.7, 0.3, etc). Na Idgica simbdlica os operadores bdsicos utilizados
sio "e" e ‘"ou". Na légica nebulosa foram inicialmente propostos os operadores
nebulosos: "e” (denotado por "&" que consiste na aplicagio da operagic minimo definida
na teoria dos conjuntos necbulosos) e o operador nebuloso "ou" (denotado por v que
consiste na aplicagio da operagio médximo, também definida na teoria dos conjuntos
nebulosos).

Portanto podemos formalizar a légica nebulosa por

(U, {~ &, v}, [0,1D
onde : U € o conjunto do universo do discurso;
{-, &, v} s3o os operadores ou conectores bidsicos e equivalente
as operagbes definidas para conjuntos nebulosos
"=" - complemento, "&" - minimo, "V - miximo;

{0,1] ¢ o dominio dos valores verdade.

Uma varidve! serd denotada por literais ("x", "y", etc) e sua negagho por

com =xX. O complemento € dado por =~x=1 - x.
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Uma férmula nebulosa,composta de varidvels nebulosa X XX, €
conectadas por operadores nebulosos, € denotada por F(xl, xz,..,xn) ¢ representa o
mapeamento:

F: (01" -> [0,1}

A légica nebulosa obedece a todos os axiomas definidos para a ldgica

Booleana exceto o axioma da complementaridade. Seja F uma férmula nebulosa
F&-F)#0 e F v =(F) = 1.

Ao efetuarmos a substituicio das varidveis de uma fdérmula obtemos seu wvalor
verdade. Chamaremos de T{F) o valor verdade de uma férmula nebulosa F, ¢ ¥ o conjunto
das férmulas nebulosas.

O procedimento de avaliagio dos valores verdades de uma fdérmula nebulosa
pode ser descrito por:

T(F)= T(A) se F=A ¢ A uma férmula atdbmica.

T{F)= 1-T(R) se F= -R.

T{F)= min[T(Fl}, ?(Fz)] se F=F & F .

T{F)= max[T(Fl),T(Fz)} se F =F yF,.

T(F)= inf[T(B(x)) | x € U ]1se F=(x)Be UEé€ o dominio de x.

T(F)= suplT(B(x))| x e Ul se F = (Ex}jBe U € o dominio de x.
Se U € um conjunte finito, entdo as duas ultimas regras tornan-se:

T(F) = T(B(al) & & B(an)) se F = (x)B ¢ x assume valores em
a,..,a .
1 n

T(F) = T(B(az) V. V B(aﬂ)) se F = (Ex)B e X assume valores em
a,..a .
1 n

Na légica cldssica temos que uma férmuila F € verdadeira se T(F) = 1. Para a
légica nebulosa podemos afirmar que uma férmula nebulosa A € verdadeira se T(A) = 0.5,
como consequéncia T{A) = T(-A).

Definicao. 1: Uma férmula nebulosa F € F € dita ser vélida ( inconsistente)
se T(F) = 0.5 {T(F) = 0.5) para todas as atribui¢Bes das varidveis em F.

Uma férmula F € F € dita ser invilida (consistente) se F ni3o ¢ vilida (n%o
inconsistente).

Uma cldusula nebulosa € uma disjungio de literals { L1 v L2 v ..v Ln}; ¢
uma frase nebulosa € uma conjungho de literais (L1 & L2 & ..& Ln).

Definicio 2: Uma fdérmula nebulosa F € uma forma normal disjuntiva
(conjuntiva) se

F = ¢1v ¢2v ...¢p . p z 1 onde ¢j sio frases (F = Cl& Cz& i Cp, p=i,

onde C.E sao cldusulas).

Estas duas formas serio denotadas por DNF e CNF respectivamente.
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Teorema 1 : Uma férmula nebulosa F € F € uma fdérmula nebulosa vélida (
férmula nebulosa inconsistente) se e somente se F € vélida (inconsistente).

Para provar necessitamos dos seguintes lemas:

Lema 1 : a) Uma cldusula C ¢ uma ncbulosa vdlida se e sdmente se contém um
par de varidveis (x, ﬂexi);

b) Uma frase ¢ € uma nebulosa inconsistente se ¢ somente se contém um

par de varidveis (xi,-wxi).

Prova :

a) Se C contém o par complementar {xi, ﬂxi), entdo de C= Li v L2 ..Ln
temos:

TC) = maxlsj

< T(Lj) z T(xi,-lxi) z 0.5
Portanto C ¢ uma cldusula nebulosa vélida,
Por outro lado, s¢ C € vilida, e nido possui o par complementar (x, =x).
Entio sendo C = L1 v L2 v ..v Ln, podemos supor uma atribuigdo tal que l i
T(Li) < 05, paral =1 =n.
Entiao T(C)
b) Seja ¢

(xi,-xx_) entao:
i

A

0.5 e C nao ¢ vdlida, portanto a) € provado por contradigio,

L1 & L2 & ... & Ln uma frase nebulosa; se ¢ contédm um par

T(¢) = min T(L) = T{x,=x) = (0.5
1=jSm i i

Portanto ¢ ¢ Inconsistente.

A volta pode ser provada como a).

Podemos claramente verificar a dualidade entre a) e b).

ftema 2 : Uma formula nebulosa Fzg‘zlv...v ¢P, em DNF. (F= C1 & C2 &...&Cp,
CNF.) & uma nebulosa inconsistente { nebulosa vélida), se ¢ somente se todas

{¢'}i . sio nebulosa inconsistente (todos {Cj}j_1 . sio nebulosas vilidas).
I F=i,p s

Prova : T(F) = max T((;Bj )ithp e T{F) = 05 e T{¢j) = 0.5 para todo
j=1,..,p, portanto F € nebujosa inconsistente e {éj}j=1,p sio nebulosa inconsistente
(todos w{Cj}}ﬂ,p s40 nebulosas vdlidas).

A outra parte ¢ provada por dualidade.

Prova do teorema 1. Suponha F ser uma nebulosa vdlida. Portanto T(F) = 0.5
para todas as atribuigbes das varidvels em F. Suponha atribuicoes dois valores {0,1}
para as varidveis, neste caso sempre teremos T(F) = 6.5 .

Portanto, neste caso, temos somente T(F) z 1, portanto F € vélida.
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Por outro lado, se F ¢ védlida {(em dols valores), supomos primeiro , que F €
uma cldusula

F= Ll v L2 AV Lp

Para cada T(Lj) € 0,1}, 1 = j = p , temos T(F)=1 ¢ F=i. Existe 1, },
k € {1,.,p} tal que Li=xk, Lj: Xy (xk v ox o= i neste caso). Como F agora contém o
par {xk, ﬁxk), seu resultado apds o lema 1 € que F € viélido.

Do lema 2 resulta que se F estd na CNF e ¢ vidlida, entio F € nebulosa
vélida. A prova € alcangada através da dualidade.

A seguir exemplificamos esses conceitos.

Seja F= (XI v xz) & x & (XZVXB)CI}I CNF.

Se x, V. x, X 8XVX nio sido necbulosas vélidas, entdo F nio ¢ nebulosa
vélida.

Pode-se verificar que a definigdo da légica nebulosa, utilizando os
operadores nebulosos min-max, estd préxima dos conceltos da ldgica dos predicados ¢
conseglientemente possibilita implementagio de ferramentas do tipo do PROLOG-
nebuloso.

Infelizmente os operadores nebulosos max-min ndo tem se demonstrado
suficientemente gerais para modelar o raclocinio humano e outros operadores tem sido
propostos para suprir as deficiéncias.

Existem propostas de operadores bascados na teoria da probabilidade. As
propostas baselam-se no fato de que o raciocinio scja feito utilizando probabilidades.
A certeza e a importincia de uma informacio € obtida de acordo com sua frequéncia na
experiéncia didria. Entio seleciona-se no curso das agbes, baseadas nas evidéncias ¢
na frequéncia anterior, aquela que parece ser a meclhor opg2o para produzir o resultado
dese jado.

O operador probabilidade~ou em Idgica nebulosa, sera denotado por “p-ou”, €
definido a seguir.

Dados dois eventos Independentes A e B, a probabilidade de um ou outro
ocorrer ¢ dada por

p-ou(A,B) = p(A) + p(B) - (p{A)*p(B})

O operador probabilidade-e em Idgica ncbulosa, denotado por “p-e", &
definido a seguir.

Dados dois eventos independentes A e B, a probabilidade de um e o outro

ocorrer € dada por:

p-e(A,B) = p(A) * p(B).
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O operador complemento, que serd denotado por "p-nao”, € definido a seguir:
se conhecemos a probabilidade de um evento A ocorrer, entdo a probabilidade do evento
A na3o ocorrer € dado por:

p—nao(A) = 1 - p(A).

Utilizando os operadores probabilisticos podemos formallzar a ldgica

nebulosa por
(U, {p-e, p-ou, p-nao}, [0,1]

Existem outras propostas de operadores para a légica nebulosa. Neste

trabalho nos retringiremos aos modelos apresentados acima & ao modelo descrito na

se¢io 2.10.
2.8 CONSEQUENCIA LOGICA E O PRINCIPIO DA RESOLUCAO

Na secgio anterior vimos que para a definigio de ldgica necessitamos de um
formalismo para representar fatos e informagdes, e definir mecanismos de inferéncia.

Nesta segho estenderemos as definigées de algumas regras de inferéncia e do
principio de resolugdo, da ldgica cldssica para o contexto da légica nebulosa.

Uma das principais regras de inferéncia € o conceito da consequéncia ldglca
{Modus Ponens). A partir de F e de (F + G) deduzimos G. Outra representagio pode ser
dada por F e (F & -G).

Dada uma f{érmula F, definimos uma férmula G como conscquénéia légica de F se
e somente se F&-G ¢ invidlida. Se (F & -G) € inviélida, entdo T(F & ~G) = 0.5 para todas
as interpretagdes. Se requerermos T(F) = 0.5, entio T(G) 2= 0.5 para todas as
interpretagdes. Isto significa que se o grau de verdade de F ultrapassa 0.5, o grau de
verdade de todas as consequéncias ldégicas de F serdc menor que 0.5. A definigio de
consequéncia em ldgica nebulosa € compativel com 2 Idégica dois valores.

Lema : Uma férmula G € uma conseguéneia ldgica de uma férmula F se ¢ somente
se G ¢é uma consequéncia 16gica na logica dois valores.

A seguir s3c dadas algumas regras de inferéncia. Pode-se verificar que as

mesmas sio variagdes da regra "modus ponens”, consequentemente podem ser estendidos

para a légica nebulosa.
Modus Tolens : Se =G e {~F v G) entio =F.
Silogismo disjuntivo : S¢ (A v B) e =A entic B.
Silogismo hipotético : Se (A + B) e (B » C) entas (A + C).
Dilema construtivo : S¢ (A » B} & ( C? D) e (A v C) entdo (B y D).
Dilema destrutivo : S¢ (A #+ B) & (C + D) ¢ =B v =D entdo -A v -C.
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Na Idgica bindria h4, uma regra de inferéncla, chamada de principio de
resolugio, a qual provou-se ser completa para deduzir consequéncias ldégicas de
cldusulas.

Seja um conjunto de cldusulas $ ¢ uma cldusula C. Uma dedugio de C a partir
de S consiste de uma sequéncia de clfusulas terminando em C, ¢ geradas aplicando-se
repetidamente a regra de resolugho. Uma refutagio a partir de S € a obtengio da
cldusula wvazia. Portanto, ao efetuarmos uma consulta de uma cldusula nebulosa C ao
conjunto S necessitamos obter a cldusula vazia, ou seja refutar a cldusula nebulosa C.

Entio seja $ o conjunto de cldusulas. A resolugdo de S, denotada por R(S), ¢
um conjunto contendo membros de S e todos os resolventes derivados de algum par de
cléusulas de $. A n-ésima resolugio de S, denotada por R'(S), ¢ definida para n =z 0 a
seguir:

R's) = s e R™(s) = RIRYS).

Tanto em probabilidade quanto na ldégica bindria temos que se B ¢ uma
consequéncia de A entdo P(B) = P(A) ( ou T(B) = T(A) na légica dols valores).
Entretanto este fato nic € verdade na ldgica nebulosa.

Considere : Ci : =A v B, C2 : A. B € o resolvente de Cl e C2.

Seja T(A)=0.3 ¢ T(B)=0.2 temos

TC1 & C2) = T((~A  B)& A)
=min [max[0.7,0.2], 0.3} = min[0.7,0.3]=0.3

Portanto T{B) < T(C1 & C2).

Como consequéncia a definigdo do principio de resolugio nebuloso terd que
limitar o domfinio para o valor verdade.

Teorema : Seja & um conjunto de c¢ldusulas nebulosas. Seja C1,C2,...,Cn
cldusulas de S. Seja max[T(C1), T(C2),..,T{Cm)] = b e minlT(C1),T(C2),..,T(Cm}] = a.
Scja C" denotando alguma clausula no conjunto de resolugbes de S, R"(S). Entio para
todonz 0, a = TIC") 2 b.

Este teorema nio seréd provado. Podemos verificar consequéncias lIdgicas
obtidas pela repeticdc do principic de resolugdo terd valor pelo menos malor ou igual

[ LIy 1

que "a" ¢ nunca ultrapassard "b".
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Dois outros passos sio Inseridos na regra de resolugio, a fim de gerar
cldusulas que implique légicamente seu consequente. O primeiro passo ¢ gquando
cldusulas possuem literals complementares. Podemos obter insténcias através de
substituicbes € em seguida reduzir a sua consequéncia. Dado :

chamala,z)
-~chama(x,y), depende(x,y)
aplicamos a substituigao B={x/a, y/z}, e obtemos
~chama(a,z), depende(a,z)
e em seguida podemos aplicar a resolugéo ¢ obtermos depende(a,z).

No passo anterior utilizamos a unificagdo para substituir literais oriundo
de cldusulas diferentes. Pode-se também tornar idénticos literais de wuma mesma
cldusula. llustramos este processo abaixo. Dado

=p{x), =pla)
obtemos =pla) utilizando a substituigdo {x/a}.
Estes passos de substitufgio ou fatoragdo sdo enunéiados de forma separada,

porém devem ser incluidos como parte do processo de resolugio.
2.9 TEORIA DA POSSIBILIDADE

Considere uma proposigdo q (forma candnica):
q & X € um inteiro peqgueno,
onde "inteiro pequeno” é um conjunto nebuloso definido em um universo do discurso,
"inteiro pequeno"=1/0, 1/1, 0.9/2, 0.7/3, 0.5/4, 0.2/5.

A interpretacdo da proposigio € dada por: q induz uma distribuigio de
possibilidade M. onde para cada inteiro X tem-se associado um valor igual ao grau de
pertinéncia no conjunto "inteiro pequeno”.

Portanto Poss{ X=0} = Poss { X=l}= 1, Poss{X=2} =09, Poss{ X=3}] = 0.7,
Poss{ X=4} = 0.5, Poss{X=5}=0.3, Poss{ X=u} = 0 para u < 0 ou u > 5

Definicdo : Se X ¢ uma varidvel que toma valores em E, ¢ F € um subconjunte
nebuloso de E caracterizado por uma fungdo de pertinéncia p_, entao a proposigdo

gz XEF,
induz uma distribui¢cio de possibilidade N, que € igual a F, = F implicando que
Poss{X=u } = yF{u) para todo u € U.
- Deve-se destacar que a defini¢do do subconjunto nebuloso F € efetudada de

modo subjetive na natureza e a distribuicho de possibilidade depende do subconjunto

nebuloso.
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Pode-se verificar que a proposigio Iniclal "X € F" traduz-se na atribuigio
de um conjunto necbuloso F a uma distribuicho de possibilidade X,
g X € F traduz-se em n= F.

Um importante fato obtido da definigio de m, é a implicagio que o grau de
possibilidade pode ser algum valor no intervalo [0,1]. Desta forma podemos expressar
graus intermedidrios de possibilidade que estao implicitos em proposigdes comumente
encontrada tais cor_no " E f)ouco provivel minha ida ao Nepal”, "Hé pouca possibilidade
do meteorfto cair na minha cabega”.

O conceito de medida de possibilidade e necessidade sdo c¢onséquencia do
conceito de  possibilidade. [Estes conceitos requerem que a distribuigio de
possibilidade seja nmormalizada, sendo que ao menos um elemento tenba possibilidade 1.

A medida de possibilidade € dada por-

Poss { X ¢é F) p(F)

= sup

m

weu qu(u) & px(u)}

onde F € um conjunto nebuloso de U, caracterizado por uma fungio de pertinéncia B ©
P, ¢ a fungao da distribuigio de possibilidade (ou a fungio da distribuigdo de
possibilidade de ]'}X) que € associada com a varidvel X que toma valores em U.

pDado wuma distribuicio normalizada Tl A USENCIA(BOR) ™ 0.3/15,0.5/16,1/17,0.5/18

e um conjunto nebuloso "meio do més" (denominado de M)
pM(u) =0 para 1 =u =10 ou 20 = u = 31
uM(11)=pM(19)=0.1, uM(12)”—“pM(18)=0.4, uM(13)=pM(17)~‘=G.7,
yM(14)=#M(16)=0.9, pM(15)=1
A Poss{AUSENCIA(BOB) ¢ (no) "mcio do més"} = p(M),
PBGB(M} = max{(0.3 & 1, 0.5 & 09, 1 & 0.7, 0.5 & 0.4) = 0.7

O operador "&" pode ser substituido pelo operador produto ¢ obteremos
possibilidades com valores lguais ou menores que os obtidos com o operador "&".

O conceito de medida de necessidade deriva do significado de necessidade. A
necessidade de um evento € vista como a impossibilidade do evento oposto. Definimos
como:

Nec {X € F) g n(F)
=inf 10 -p@)v pgle)]

A necessidade de estar ausente no meio do més € equivalente a dizer, "Nio €
possivel que X nio deva estar ausente no meio do més". O conceito de necessidade € de
dif{cii compreensio pelo fato das pessoas frequentemente manipularem fatos positivos
como possibilidade, probabilidade e certeza.

Parza uma mesma distribuicio o resultado da medida de necessidade deve ser

menor que o da medida de possibilidade.
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Efetuando o cédlculo de medida de necessidade no exemplo anterior temos:
Nec { AUSENCIA(BOB) ¢ (no) meio do mes} =
inf((1-0.3}v1, (1-0.5)v 0.9,(1-1)v 0.7, (1-0.5) v 0.4) = 0.5.

2.9.1 REGRAS DE INFERENCIA

Uma caracteristica da légica nebulosa, é que a premissa e a conclusdo s@o
geralmente expressas na forma candnica (p = X € A). Esta representagio coloca em
evidéncia o fato de que cada premissa é uma restrigio sob uma varidvel e a conclusdo €
uma restricio induzida, computada através de um processe de propagagio de restrigdes.

As regras de inferéncia em ldgica necbulosa podem ser classificadas em
Regras categdéricas, s@o regras que nio possuem quantificadores. Regras de disposigio,
sd0 regras em gque uma ou mals premissas podem conter, explicitamente ou implicitamente
o quantificador nebuloso "geralmente”. Um exemplo de regra categdrica € a regra de
inferéncia conhecida como principico de heranga:

X €A
A < B temos X € B onde X toma valores no universo do discurso
U, A ¢ B sio subconjuntos nebulosos de U.
Uma regra de disposicdo, € uma regra da forma
geralmente (X € A}
A ¢ B temos geralmente(X ¢ B).
A seguir descreveremos algumas regras bdsicas de inferéncia.
Regras de conjungio :
X€EA
X ¢ B temos X € A A B, onde A ANB ¢ a intersegio de A ¢ B
definidos por p, (0) = MIN [ p (&), p ()], v eU. '

Predute Cartesiano :

XéA

Y € B temos {X,Y) € A x B, onde {X,Y) representam varidveis que
sio substituidas por elementos de A ¢ B, ¢ A x B definida por:

nAxB(u,v)z MIN [ph(u), uB(v)], nelevelV

Regra de prejecie :

(X,¥) € R temos X £ XJR, sendo a projecdo da relagio bindria R sob o
dominic de X, € definida por :
wle) = supva(u,v}, pel, vev,
onde uR(u,v), ¢ a funcdo de pertinéncia de R ¢ o supremo € tomado sobre v € V. Para

melhor compreensdo veja a definigdo de projecdo de relagbes nebulosas.
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Regra de composigio :
X éA
{X,Y) € Rtemos Y € A o R, a composigio da relagdo unitiria A com
a relagio bindria R, € definida por
pAeB(v) = supul MIN (uA(u) . uR{u,v))}.

Esta definigio € a mesma dada para subconjunto nebuloso condicionado.
2.10 OPERADOR ADITIVO E/OU

A manipulagdo de dados imprecisos, por sistemas inteligentes, ailnda nado estd
totalmente compreendida. Um dos principais pontos de discussido na 4rea da teoria dos
conjuntos nebulosos € a definigao de operadores de cédlculo nebuloso que sejam gerais e
representem © comportamento do raciocfnio humano. Inicialmente propos-se os operadores
min-max, que, para algumas aplicagdes, mostraram-se uteis. Entretanto ndo se mostram
gerals e consequentemente muitas propostas novas de cdlculo nebuloso foram efetuadas.

Podemos definir algumas caracteristicas essénclais de um operador nebuloso
de uso geral, tais como: manipular Idgica cldssica e ldgica nebulosa, permitir um
cilculo aditivo (dado dois fatos nebulosos obtermos um dado resultante com maior valor
de confianca) e possulr paradmetros que permitam a variagdo de seu comportamento €
consequentemente a modelagem do operador nmas mais diversas situagdes.

Outro problema frequentemente encontrado nas propostas de modelos nebulosos,
decorre do fato de Inexistir o relacionamento entre o modelo de representagdo de
conhecimento € operadores nebulosos. Ou seja, o modelo deverd ser proposto a partir
dos dados adquiridos para a construgdo do sistema e o operador deve ser configurado
baseados nesses dados.

A seguir descreve-se um modelo baseado em grafos nebulosos fornecidos por
especlalistas e utiliza-se um operador aditive e/ou tUnico que pode ser configurado de

acordo com a situagho.

31



A descrigio do conhecimento € efetuada pelo especialista através da

construgio de grafos nebulosos acfclicos como descrevemos abaixo.

TB
/ 1
/ He
E
/ \ N
9 Bo
VAN N
19 ' 27 10 410 5}0 610

Fig. 2.2 :Grafo de conhecimento sobre Tuberculose

Os nodos inferiores sio fatos € estdio representados no grafo por  nidmeros

gquc representam:

Tosse por mais que duas semanas
Febre
Raio X

Presenga de bacilo no catarro

th b W by
¢

Presenga de bacilo na cultura
6

Bidpsia sugestiva

Os nodos inferlores siao obtidos através da selegio em uma lista de fatos
referentes a uma hipdtese (neste caso tuberculose). Os fatos séo ordenados e colocados
no grifico nebuloso no nfvel inferior. Estes fatos sio conectados de tal forma a
descrever os passos efetuados pelo especialista na prova de wuma hipétese (grafo
procedural) ou conectados de forma a descrever uma dada hipétese (grafos descritivos).

Os nés intermedidrios (rotulados por letras maiusculas) dos grafos s&o
manipulagbes simbodlicas de fatos ou de outros nés. O né superior (rotulado por TB) ¢ o
né final ou hipdtese.

Os valores entre [0,10) colocados ac lado dos ndés € a ades@o que relaciona
o né (fatc ou simbolo) i hipdtese. Exemplificando, o sintoma febre {(nodo rotulado com
2) tem o valor 7 de adesdo (importancia) ao diagndstico de Tuberculose. Qutro valor
manipulado € a confianca ou grau de equivaléncia entre o fato do grafo (estrutura} ¢ o
fato de entrada. Exemplificando, a uma pessoa com 39 grau de febre atribui-se wm valor

nebuloso 9, que € obtido de um conjunto nebuloso "febre”.
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Os nés sio conectados através de operadores similares ao "¢" e o né final
(hipotese) € conectado por operador similar ao "ou”.

Baseadc em informagbes obtidas no grafo nebuloso, fol possfvel definir um
dnico operador aditive "e/ou", que ¢ uma fungio de alguns pardmetros contidos no
grafo.

O operador € uma fungdo da seguinte forma

A(H) : Fla,c,a,n) ¢+ [0,1]
onde "a" € adesdo, "c¢c" a confianga, "e” um valor em [0,1] e "n" o nimero de fatos
conectados pelo operador.

A formulagio matemdtica ¢ dada por

=(1-ev}* P * * . _ *
a(H)=(1-)* Y[ alf)retf) + @ * (@~ 5/ G-alf}*c(f,))

onde « = [0,1] € a(fl) representa a adesdo ao fato I e c(fl) a confianga associada ao
fato L

Podemos destacar  algumas caracteristicas do comportamento deste operador.
Atribuindo valores a "a" temos:

a = 1 entdo  "efou” =+ "ao menos um deles"” {(equivalente ao "ou"
cldssico);

0 < a < 1 entdo “"e/ou" -+ "muitos deles” (equivalente a ldgica nebulosa;

« = 0 entio “efou" + " todos eles" {(equivalente ac "e" cldssico).

O parametro "n" refere-se ao nimerc de elementos que estdo sendo conectados.
Se o operador for configurado para trabalhar com o¢ valor de "p" menor que
*s" { o nimerc de parimetros ) o operador terd um comportamento aditivo (produzird
resultados acima dos valores fornecidos a adesdo e confianga). Se o valor dado a "p" €
maior que o numero de parimetros o comporiamentoe do operador € restritivo.

A defini¢io do operador aditive efou foi feita basecada nas na forma de
representagio de conhecimento (grafos) e nas informagbes manipuladas (adesio e
confianga). Através da configuragic dos parametros do operador aditive e/ou podemos
ter o comportamento: dos operadores da Idgica cldssica; dos operadores da ldgica
nebulosa (max-min); de um operador aditivo (utilizado em raciocinio aproximado); de um
operador restritivo (onde o valor resultante ¢ menor que o valor dos dados) e de um
operador que ndo necessita de todas os dados para produzir um resuitado (raciocinio
parcial). Portanto a capacidade deste operador val muito além dos operadores
tradicinais {(max-min) da légica ncbulosa e representa um passo na busca de um operador

nebuloso geral.

33



Durante a descricio de modelo do PROLOG-aditivo no capftulo 4

exemplificaremos a utilizagio deste operador, principalmente no contexto do raciocinio

parcial ¢ do aproximado.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE MANIPULACAO DA TEORIA DOS CONJUNTOS NEBULOSOS

Apés a teoria dos conjuntos ncbulosos ter sido proposta por Zadeh [ZADE6S5],
um grande numero de novas aplicagdes tedricas utilizando este conceito foram efetuadas
em dreas tais como teorias dos autdmatos, linguagem natural, légica, tomada de decisdo
e matemdtica aplicada. Como consequéncia desse desenvolvimento tedrico tornou-se
necessdria a criagdo de ferramentas de programacio que permitissem a aplicagdo e a
utilizacio desta teorla nas mais diversas dreas da engenharia (reconhecimento de
padroes, robdtica, controle, etc), economia, medicina, etc .

As primeiras aplicagbes utilizavam a teoria dos conjuntos nebulosos para
solucionar problemas  especificos, n2o havendo intengdo da criagdo de uma ferramenta
de programacgao de uso geral.

As primeiras ferramentas de programagio consistiram em  sistemas de
manipulagio de conjuntos nebulosos e foram bascadas em programas construfdos para
manipular conjuntos ordindrios. A ferramenta programagao FSDTS [UMAN78] foi uma
evolugio das anteriores, consistindo de um conjunto de 52 funcbes orientadas para
manipular estruturas nebulosas (conjuntos, relacdes ¢ L-conjuntos nebulosos) e alguns
métodos de inferéncia. A linguagem FRIL [BALDS84] foi Inicialmente proposta como um
sistema automi4tico de inferéncia que opera sobre uma base de conhecimento montada como
relagbes mateméticas (relagbes nebulosas). A capacidade de inferéncia ¢ obtida através
de operagdes de composi¢do e projegio sobre relagdes.

O sistema FRIL é sem divida alguma a mais bem sucedida ferramenta de
programagio desenvolvida nesta drea. Isto deve-se s frequentes atualizagbes sofridas
pelo sistema, tais como z adogZo de uma sintaxe similar 2 do Prolog ({(linguagem
largamente utilizada em Inteligéncia Artificial) e a implementagioc de vérios métodos
de inferéncia com dados incertos (I6gica nebulosa, programagio suportada por Idgica,
etc). As atualizaces, decorrentes de vdrios anos de desenvolvimentos tedricos e
reavaliaghes, apds vérias aplicagdes nas mais diversas dreas, permitiram que a
linguagem FRIL alcangasse uma considerdvel generalizagio ¢ consequentemente © SuUCEsso

comercial.
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Dois fatos, até esta fase, mostraram-se fundamentais e necessirios na

construclo das ferramentas:

~ poder representar dados nebulosos através dos mais diferentes tipos
de estrutura de dados nebulosos;

- possuir mecanismo de inferéncia nebulosa ou possibilitar a construgao
de outros modelos (tais como o probabilfstico).

Partindo dos fatos acima e com o aparecimento da linguagem PROLOG como
linguagem de programagao largamente utilizada em Inteligéncia Artificial, as pesquisas
de ferramentas para manipulagio de dados incertos tomaram um DOVO rumo pois tornou-se
frequente o desenvolvimento de ferramenta bascada em PROLOG e que manipulam a ldgica
nebulosa.

Este trabalho seguiu os mesmos caminhos tragados pelas pesquisas desta drea.
Este capitulo descreve uma ferramenta de programagio com as caracterfsticas das
linguagem FSDTS [UMAN78] e¢ FRIL [BALD84 e ZHOWS4] (conceito inicial) para manipulagéo
da teoria dos conjuntos nebulosos. Nos préximos capftulos serd discutido modelos de

PROLOG-nebuloso ¢ a implementagio de um dos modelos.

3.1 SISTEMA DE MANIPULACAO DE CONJUNTOS E RELACOES NEBULOSAS

Basecado na teorla dos conjuntos nebulosos desenvolveu-se um conjunto  de
aproximadamente 40 rotinas contendo as principais operagbes sobre conjuntos e
relagbes nebulosas. As definigdes tedricas das operacbes implementadas podem
cer encontradas no capitulo 2 e a documentagic completa do  sistema pode  ser
encontrada no relatério técnico especialmente montado para este objetivo.

Inicialmente descreve-se a representagio formal de conjuntos e
relaches nebulosas e sua estrutura de dados. Para melhor compreensdo dividiremos a
descrigio das rotinas em mddulos. A divisao & feita de acordo com as caracteristicas
das rotinas. A implementagio foi efetuada na linguagem de programagdo C, Portanto
algumas caracteristicas das fungbes e do sistema estdo Intimamente ligadas as
caracteristicas desta linguagem. Durante a descrigao de como contruir
programas, Serac montados  alguns exemplos que permitirio a compreensac de como

gtilizar as rotinas do sistema ¢ sua utilidade.
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3.1.1 Descrigio Formal e Estruturas de Dados

No capftulo anterior  definimos  conjuntos ¢ relagdes nebulosas. A
seguir formalizaremos conjuntos ¢ relacoes nebulosa na forma Interpretada pelo
sistema. Esta forma de representagio pode ser considerada padrio, pois €
frequentemente encontrada na literatura.

Um conjunto nebuloso serd representado por

F= ul/Pert-F(u1l), u2/Pert-F(u2}, .., un/Pert-Flun)
onde ui, I=1,....n representam os elementos no universo do discurso U e  Pert-F{ui)
representam o valor do  grau de pertinéncia. Portanto assumindo que U={ab,c,d}
um conjunto nebuloso F € representado como
F= a /0.1, b/0.8, d/0.9 .
Uma relagio nebulosa serd representada por
R = ({ul,v1)/pert-r{ui,vl), (ul,v2)/pert-r(ul,u2}, ..,
(um,vn)/pert-r{ul,vj}
onde  wui, {=1,2,...,m ¢ Jj=1,..,n representam os elementos de U e V respectivamente,
e (ui,vj) o par ordenado de U X V e pert-r(ui,uj) o grau de  pertinéncia.
Assumindo U={a,b,c,d}, uma relagdo R em U x U € representada como
R={a,b}/0.3, (b,d)/0.8, (d,a)/0.9.

O sistema permitird somente a  utilizagio de conjuntos discretos. As
relagbes também serio entre conjuntos discretos.

As estruturas do tipo nebulosas sic representadas na forma descrita acima.
Estas formas sio interpretadas e scus elementos e grau de pertinéncia sio inseridos na
estrutura de dados.

A definicio da estrutura de dados foi efetvada a fim de possibilitar a
construgio de gualquer estrutura ncbulosa. Pode~se implementar L-conjuntos
nebulosos, conjunto nebuloso tipo-n e nivel-m. Eniretanto o sistema estd consiruide
para  manipular  as estruturas de conjuntos e relagbes nebulosas definidas  acima,

portanto, em algumas situagbes, haverd campos de dados desocupados.



A estrutura de dados € definlda utilizando-se duas estruturas bésicas. A

primeira, a qual chamamos de estrutura tipo nebulosa, € descrita abalxo:

ESTRUTURA TIPO NEBULOSA
{
NOME DO CONJUNTO OU RELACAO
APONTADOR PARA A PROXIMA ESTRUTURA TIPO NEBULOSA
{

GRAU DE PERTINENCIA OU
APONTADOR PARA UM CONJUNTO DE PERTINENCIA

}

APONTADOR PARA O INICIO DA LISTA DE ELEMENTOS

O campo ‘“nome do conjunto ou relagdo” conterd o nome ds estrutura
(nome do conjunto ou relagdo). Atraveés do campo "apontador para a prdxima
estrutura tipo nebulosa" cria-se uma lista encadeada contendo as estruturas do mesmo
tipo. Atualmente somente duas listas sio montadas, uma para conjuntos e outra para
relagcoes. O campo “grau de pertinéncia” permite assoclar & estrutura uvm grau de
pertinéncia ou um apontador para um conjunto nebuloso, e finalmente o campo
“apontador para o infcio da lista de elementos” ¢ um apontador para uma estrutura de
lista encadeada gue representa os elementos.

A segunda estrutura de dados, a gqual chamamos de estrutura elemento,

representard os elementos ¢ € descrita a seguir.

ESTRUTURA ELEMENTO

{ NOME DO ELEMENTO
APONTADOR PARA O PROXIMO ELEMENTO RELACIONADO NA ESTRUTURA T1
RELACAO
{
GRAU DE PERTINENCIA
APONTADOR PARA UM CONJUNTQO NEBULOSO
}
APONTADOR PARA O PROXIMO ELEMENTO DA LISTA
}
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O campo

€ um utilizado em estruturas

campo "grau

elemento relacionado”

campo
representar relacionamentos entre clementos. O
do elemento

o grau de pertintncia

nebuloso (usado para representar L-conjunto € conjunto tipo-n),

“préximo elemento da lista® € um apontador

encadeada. ;
O desenho a seguir descreve as
nebulosos, ¢

relagbes € conjunios

relacio R=(a,b)/0.3, (b,d}/038, {d,a}/0.9.

*nome do elemento” contém o nome do elemento.

ou pode conter um apontador

estrutura de dados usada

o conjunto nebuloso F=a/0.1,

O campo "préximo
tipo relaglo,
de pertinéncia”

para

e finalmente ¢ campo

para o proximo elemento da lista

b/0.8,

apontador para | pertintncia

nome o proximo ou
do elemento da apontador
elemento relacgéo

apontador
para o
préx imo
elemento

a) elemecntos

apontador para | pertinéncia

nome a proxima ou
da estrutura apontador
estrutura| nebulosa

apontador
para o
infcio da
fista

b) con j untos

Fig. 3.1:
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Represent agdo das Estruturas de Dados

um conjunto

para representar
d/0.9 e a




F +>1a 0.1 4=ib 0.8] +=»id 0.9 .

a) conjunto nebuloso

R 12| a 4->1b +a1d -
_.L

b 0.3 di 10.8 al 0.9 .
] i i _1

Il I 1

b) relacio nebulosa

Fig. 3.2 : Representagdo de conjuntos ¢ relagdes

Uma das caracterfsticas da estrutura de dados do sistema € a utilizagio de
apontadores. Isto se deve 2 linguagem C permitir e ter como uma de Ssuas

- caracterfsticas bdsicas a manipulagio de apontadores.
3.1.2 Caracteristicas de programagao

Este slstema foi construido para ser uma extensio da linguagem de
programagao C. O programador poderd utilizar todos os comandos € fungoes
disponfvels na linguagem C ¢ possuird a4 sua disposigdo um conjunto de fungdes e tipos
de dados nebulosos.

As funcdes  nebulosas obedecem a sintaxe de definicido de fungdes da
lingugem C:

tipo_retorno nome_funcao ( lista de parametros )
onde a lista de parametros € o tipo_retorno s20 <compostos de tipos comumente
encontrados na linguagem ou tipos de dado nebulosos que foram acrescentados.

Os tipos nebulosos sio definigdes das estruturas de dados definidas
acima. Através do mecanismo de criagio de estruturas "struct” e do comando  para
definicao de tipos “typedef” da linguagem C, foi possivel criar tipos de dados

nebulosos e utilizd-los na definigdo de varidveis e fungdes nebulosas.
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Como as estruturas definidas sic um tanto complexas, ¢ € improdutivo
passar grande quantia de dados como parimetros de entrada ou safda nas fungbes, 2
linguagem C permite a utilizagio dec  apontadores, que consiste de uma  varldvel
que contém o enderego - do . iniclo da estrufura_e_possul melos para dar acesso  a0s
seus campos. Em virtude destas facilidades, um conjunto nebuloso serd manipulado
como um apontador.

Além dc permitir um malor desempenho na comunigic de dados entre  as
fﬁngaes, a utiiizagdo de apontadores factlita a programagio {(depois de
compreendido o processc de manipulagio dos apontadores ) e  permite a passagem
transparente de dados entre as fungdes.

O sistema implementado foi dividide em mddulos a fim de permitir ao
programador Incluir no programa fonte apenas aqueles que contém as fungdes
utilizadas. A lingumagem C possul um comando preprocessador com a seguinte sintaxe
" #INCLUDE<nome_do_arquivo>" que inclui no programa fonte, em tempo de compilagio,
o arquivo cujo nome € dado por nome_do_arquivo. Os mdédulos foram montados de
acordo com as caracteristicas das fungdes e os mdédulos sio:

Mddulo BASE : Neste mdédulo estdo as definigbes das estruturas
dos tipos de dados nebulosos existentes (vide a secdo 3.2.1).

Mdédulo GERAR : Nele estio as rotinas de criagio e Impressio de
conjuntos e relagdes nebulosas.

Médulo CONJUNTO : Nele estio as rotinas de manipulagio de conjuntos
nebulosos, operadores de medidas, operadores relacionais.

Médulo RELACAO : Nele estio as rotinas de manipulagio de relagdes
nebulosas.

Os mdédulos BASE ¢ GERAR sio os fundamentais, e portanto necessdrios em

gualquer programa que utilize as fungdes. A seguir estdo descritas algumas
caracteristicas das  fungdes ¢ alguns exemplos onde mostra-se algumas das suoas
aplicag0es.

A seguir descreve-se um pequeno programa na linguagem C gque contém fungbes
para criar (conj), imprimir (impcon) e operar (uniao, complemento ¢ intersecao) sobre

conjuntos nebulosos.
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/*
+ Este programa computa a férmula (2X) y (X A Y}
¢ onde X ¢ Y sio conjuntos nebulosos e os operadores
A RV A sio as operagbes complemento, unifio ¢ Intersegdo
4

#include <base.c>

#include <gerar.c> /* inclulr os arquivos base sf
#include <conjunto.c> /* gerar e conjuntos sf
main()

{

/* declaragio de varidveis */

nebulosa X, ¥;

/* dados para os conjuntos */

x = conj{"x=a/0.2, b/0.8, d/0.9");

y = conj("y=a/0.7, ¢/0.5, d/0.5"}
impcon(uniao{complemento(x), intersecao(x,y)});

}

Inicialmente sio colocados os nomes dos arquivos que contém © codigo fonte
das rotinas que devem ser inclufdos durante a compilagdo. Todo programa em C tem ao
menos um mddulo ?rincipai rmain()" e as fungbes que serdo usadas devem ser definidas
antes. O bloco do médulo "main" € igual ao corpo das fungdes pois, primelramente
estao as definigdes das varidvels ¢ em seguida o corpo contendo os comandos a serem
executados.

As funcOes estio documentadas no relatério  técnico. Nele encontram-se as
carateristicas, definigbes, a documentagio € © cédigo fonte das fungdes.

O processo de ‘"compilagdo” e “linkagem”  para geragio de cédigo

exccutdvel € efetuado por um compilador C.
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313 Descrigio dos Tipos de Dados e Fungbes de Entrada e
Safda

para  constroirmos programas ma linguagem €  necessitamos definir as
varldveis que  serdo utilizadas. Os tipos de dados sic os disponfveis na linguagem C
(inteiros, caracteres, real, etc) e foi acrescentado no sistema o tipo de dado
nebuloso. Um tipo de dado nebuloso consiste de um apontador para uma estrutura
de dados nebulosa como a descrita acima.

Portanto quando definimos

nebulosa alto, baixo;
estamos criando duas varldveis (alto e baixo ) do tipo apontador, cujo conteddo € o
endereco onde a estrutura do tipo nebulosa estd montada na memdria. A definigio
acima obedece a sintaxe da linguagem C ¢ toda estrutura nebulosa  (conjunto  ou
relagio) utilizada por rotinas do sistema deverd ser definida como uma varidvel do
tipo "ncbulosa™.

Rotinas bdsicas para a utilizagio do sistema s3o as de geragdo e impressio
da estrutura de dados (conjunto ¢ relagbes nebulosa). As fungdes de gerag3o sio
responsdveis pela Interpretagdo de uma sequéncia de caracteres representando um
conjunto  ou relagio nebulosa na forma descrita na segio 3.2.1. Os clementos ¢
seus respectivos  graus  s&o interpretados e inseridos na  estrutura de dados. Estas
funcbes retornam o apontador para a estrutura montada. As fungbes implementadas sao:

o "

"conj" para gerar conjunto, "rel" para  relagdo e cp para  gerar relagdes
através de dois conjuntos nebulosos.

As fungbes de impressio sio responsdveis pela recuperagdo dos dados de uma
estrutura (conjunto ou relagdo), ¢ pela impressio na sintaxe descrita na segdo
321, As funcbes de impressdo sic "impcon” para  conjuntos nebulosos e “imprel”
para relagdes nebulosas.

A seguir descrevemos como € montado um pequeno  programa que utiliza as

fungdes de criagio ¢ impressdo de estruturas nebulosas.
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/t

- Este programa interpreta ¢ imprime o conjunto "alto” e
he relagio y

#include <base.c>

#include <gerar.c>

main{}

{
/* declaragio de varidveis */
ncbulosa alto, y;
/* dados para os conjuntos alto e relagio y */
alto = conj{"alto=a/0.2, b/0.8, 4/0.9");
y = rel("y = {(a,b)/0.7, (b,c)/0.5, (¢,d)/0.5");
/* impressao do conjunto alto e relagio y */
impcon{alto);
imprel(y);

No programa sio definidas as varidveis nebulosas T"alto™ e "y". A fungéo
"eoni" recebe uma cadeia de caracteres, interpreta e coloca os dados na estrutura de
dados, ¢ retorna mm apontador para a estrutura montada que ¢ atribuido para
a varidvel apontador Talto". Da mesma forma a fungio "rel" retorma um
apontador que € atribuido para a varidvel "y". As fungSes de impressio recebem
um apontador para a estrutura ¢ imprime no formato da estrutura.

As rotinas para gerar conjuntos podem ser facilmente alteradas para ler
conjuntos e relagdes de um arquivo. Desta forma pode-se, através de um editor de
texto, montar uma basc de dados com o©s conjuntos e relagbes em um arquivo e operar
sobre os mesmos. Se for necessdric retornar para o arquivo as estruturas criadas
ou alteradas, basta direcionar o canal de comunigio de safda padrdo para o arquivo
desejado. A forma correta serla a criagdo de uma base de dados a ser lida no

inicio do programa e salva no final e que, portanto, pudesse ser utilizada em outras

oportunidades.
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3.1.4 Rotinas de Manipulagio de Conjuntos Nebulosos

Como vimos anteriormente as fungdes Iimplementadas sio divididas em
médulos e colocados em  arquivos separados. Para facilitar a compreensio dos
diferentes tipos  das fungbes existentes, o mdédulo conjunto fol redividido em

quatro grupos de acordo com as caracterfsticas das fungdes,
a) Rotinas de Manipulagio de miiltiplos conjuntos nebulosos

Neste grupo estio as rotinas comumente usadas para manipular conjuntos
nebulosos.  Estas fungdes distlnguem=-se por receberem dols apontadores  para estrutura
que contém conjuntos nebulosos como parametros de entrada, retornando um apontador
para uma estrutura conjunto nebuloso resultante da operagio.

Abaixo estdo os nomes das fungbes deste grupo; scu nome no sistema €
colocado entre parénteses.

Unido de conjuntos nebulosos ( uniao ).

Intersecdo de conjuntos nebulosos ( intersecao ).
Soma disjuntiva de conjuntos nebulosos ( somadis ).
Diferenga bdsica de conjuntos nebulosos ( bdif ).
Soma bdsica de conjuntos nebulosos { bsoma }.
Produto de conjuntos nebulosos ( produto ).

Soma algébrica de conjuntos ( somalgeb ).

Diferenca de conjuntos nebulosos { diferenca ).
b) Rotinas de Manipulagdo de um inico conjunto nebuloso
Este grupe se¢ diferencia do anterfor por ter apenas um conjunto nebuloso

como parametro de entrada, por operar sobre © mesmc e retornar um conjunto

nebulosoc ou ordindrio.
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Abaixo estio os pomes das fungdes deste grupo; seu noineé no slstema £

colocado entre paréntesecs.

Complemento de um conjunto ncbuloso ( compiemento ).

Conjunto Vulgar mais préximo de um conjunte nebuloso {rvuigar ).

Conjunto vulgar alfa mais préximo ( rvulgalfa ).

Cutt (Cutt).

Dilatagio de conjunto nebulosos { dilatacao ).

Concentragio de conjunto nebuloso { concentracao ).

Exponenciagio de conjunto nebuloso ( exponenciacac ).

Normalizagio de conjuntc nebuloso { norma ).

Sop (sop).
c) Rotinas dos Operadores de medidas

Sao operagdes para cdlculo da distancla entre  conjuntos nebulosos e
medidas dos conjuntos nebulosos. O parametro retornado € um valor real que denota o
valor resultante da medida ou do cdlculo da disténcia.
Abaixo estio os nomes das fungdes deste grupo; seu nome no sistema €
colocado entre parénteses.
Cardinalidade de um conjunto nebuloso { cardinalidade ).
Distancia Hamming entre conjuntos nebulosos ( hamming ).
Distincia Hamming relativa entre conjuntos nebulosos (dishammingrel).
Distancia Euclidiana entre conjuntos nebulosos (euclides).
Distancia Euclidiana relativa entre conjuntos nebulosos {euclidesrel}.
Indice linear de nebulosidade ( linear_fuzzi ).

Indice quadrético de nebulosidade ( ind_quadr_neb ).
d) Rotinas de Operadores relacionais

Este grupo de operadores destaca-se por efetuar a comparagio de  conjuntos
nebulosos.  Esta fungio compara os  elementos do primeiro  conjunto nebuloso (
primeiro parametro de entrada ) com eos  elementos do segundo conjunte nebuloso
(segundo parametro de entrada ). As rotinas retornam 0 se a comparagido for falsa e 1

se a comparagdo € verdadeira.
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Abaixo estfo os nomes das funcgbes deste grupo; seu nome no sistema €
colocado entre parénteses.
Subconjunto nebuloso ( subconjunto ).
Igual ( igual ).
Iguaidade entre conjuntos { igualdade ).

Disjunglio entre conjuntos nebulosos ( disjunto ).
3.1.5 Rotinas de manipulagio de Relagbes nebulosas

As fungbes que manipulam relagles estido contidas no mdédulo relagdo. As
rotinas sio divididas em dois grupos, de¢ acordo com os parimetros de entrada, para

permitir melhor compreensio. A seguir descrevem-se os dois grupos:
a) Rotinas de manipulagio de relagcdo nebulosa

Esta categoria de operadores distingue-se por receber como parimetro de
entrada uma relagio nebulosa (as fungdes C-image e condicionado recebem uma relagio
e um conjunto nebuloso) operar sobre a mesma e retornar um conjunto nebuloso ou
uma relagio nebulosa.

Abaixo estio os nomes das fungdes deste grupo; seu nome no sistema €
colocado entre parénteses.

Projegao horizontal de uma relagio nebulosa { rprojh ).
Projecao vertical de uma relagho nebulosa ( rprojv ).
Subconjunto nebuloso condicionade ( condicionado ).
C-Image ( cimage ).

Inversio de relacdo nebulosa ( inverte ).
b} Manipulagio de relacbes nebulosas

Este grupo de operadores distingue-se por receber como paridmetros de
entrada duas relagdes nebulosas operar sobre as mesmas € retornar uma relagdo
nebulosa. Estas fungdes s3o de composicbes de relagbes nebulosas.

Abaixo estido os nomes das fungdes deste grupo; seu nome no sistema €
colocado entre parénteses.

Composigio max-min de relagdes nebulosas (composicao ).
Composigio min-max de relagbes nebulosas (composmimax ).

Composicio max~-produto de relagdes nebulosas (composmaxprod ).
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3.2 EXEMPLOS DE APLICACOES

A seguir serfo exemplificadas algumas aplicagbes das fungdes descritas
acima e ser@io destacadas as dreas da teoria dos conjuntos nebulosos em que as
funcées podem ser utilizadas.

O conceito de varidveis linguisticas definido no capftulo anterior ¢€ " uma
das 4dreas em que podemos aplicar as fungbes de operagbes sobre conjuntos. Podemos
representar conjuntos  primédrios  {("alto”,  "baixo”, etc.),  utilizar e  criar
modificadores  ("muilto”, “"aproximadamente”, etc..) e conectores ("e" e “ou"
equivalentes as fungbes intersegdo ¢ unido respectivamente).

Pado um conjunto nebuloso

alto = 160 / 0.5, 170 / 0.7, 175/ 0.8, 180/0.9
podemos obter os conjuntos nebulosos  referentes s varidveis lingufsticas  "muito
alto" e Taproximadamente alto” utilizando as fungoes dilatagio e concentragio
(equivalente aos modificadores "muito” e T"aproximadamente”). O programa € construido

da seguinte forma.

#include <base.c>
#include <gerar.c>

#include <conjunto.c>

/t
* Implementagio dc varidveis linguisticas
*/

main{)

{

/* declaracio de varidveis */

nebulosa alto;

/* dados para os conjuntos x € y */

alto = conj("alto=160/0.5, 170/0.7, 175/0.8, 180/0.9");
/* criagdo do conjuntc "muito alto" */

impcon j{concentracao(aito));

/* criacio do conjunto "aproximadamente alto™ */ |
impcon}(dilatacao(aito));

3
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A tecoria da possibilidade € largamente utilizade em aplicagbes que
manipulam dados nebulosos.

As fungbes de manipulagio de conjuntos podem ser utillzadas em algumas
implementagbes da teorla da possibilidade (a definicio pode ser encontrada no capftulo
2).

O célculo da possibilidade € dado por

Poss (X ¢ F) = P(F)
= sup [ M(u) & p(u)]

O exemplo utilizado € o mesmo do capfitulo anterior. Dada uma distribuigio
Ausencia_Bob = {15/0.3, 16/0.5, 17/1.0, 18/0.5 } e um conjunto nebuloso "meio_do_
mes” = { 1.0/15  0.6/16, 0.7/17,0.4/18 } podemos obter a possibilidade da auséncia
de Bob no meic do més ¢ a implementagio € dada abaixo.

#include <base.c>

#include <gerar.c>

#include <conjunto.c>

/'
* Implementagio da Teoria da possibilidade

*/

main()

{
/* declaragio de varidveis */
lnebuiosa ausencia_bob, melo_mecs;
float poss_aus_bob_meio_mes;
/* dados para os conjuntos auséncia_bob e meio_mes */
ausencia_bob = conj("ausencia_bob=15/0.3, 16/0.5, 17/1.0, 18/0.5");
melo_mes = con}("meio_mes=15/1.0, 16/0.6, 17/0.7, 18/0.4"};
pos_aus_bob_meio_mes = max(intesecao(ausencia_bob,meio_mes)};

printf(" Possibilidade da ausencia de Bob no meic do mes = %",

pos_aus_bob_meio_mes);

Se desecjarmos obter, através do conceito medidas de nccessidade, a

auséncia de Bob no meio do més, basta inserir no programa o seguinte comando :

pos_zaus_bob_meio_mes = min(uniac{complemento{ausencia_bob} ,melo_mes));
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Alnda dentre da teoria da possibilidade foram definidos alguns métodos
de inferéncia que estdo descritos ma segéo 2.10.1 no capitulo 2. O sistema permite
que a implementagio desses métodos possa ser efetuada. As regras de inferéncia
conjuncio e produte cartesianc equivalem as funcbes intersecBo (intersecac) e produto
cartesiano {cp).

A regra de inferéncla projegio equivalem hs fungbes projegio vertical e
horizontal. © mddulo em que s¢ encontram essas funcdes € o relagio. A seguir se
constrél wum programa para exemplificar a utilizagdo dessas fimgbes. Dada uma

relagio mnebulosa que relaclona os  conceltos  peso {dado em kilogramas) e altura

(dada em centfmetros):

50 60 70 80
160 } 0.4 | 0.5 | 0.7 | 0.8
170 1 0.3 1 0.4 {1 0.5 0.7
180 { 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.5

Podemos obter um  conjunto, o qual denominamos  p_alto, cujos
elementos estdo contidos no conjunto alte e outro conjunto, o qual denominamos
p_peso, cujos eclementos estdo contidos no conjunto peso, através da projecio

horizontal e vertical da relagdo. Os conjuntos obtidos pela aplicagio das fungdes

sdo
p_peso = 50/0.4, 60/0.5, 70/0.7, 80/0.8 ¢

p_alto = 160/0.8, 170/0.7, 180/0.5



/c
* jmplementagio da projecio vertical e horizontal
* em relagbes

*/

#include <base.c>

#include <gerar.c>

#include <relacao.c>

main()

{

/* declaragio de varidveis */
nebulosa peso_altura;

/* dados para a relagio peso_altura */

peso_altura = rel{("peso_altura = {50,160)/0.4, {60,160)/0.5, {70,160)/0.7,
(80,160)/0.8, (50,170)/0.3, (60,170)/0.4,
(70,170)/0.5, {(80,170)/0.7, (50,180)/0.2,

(60,180)/0.3, (70,180)/0.4, (80,180}/0.5");
/* impressio da relagio */
imprel(peso_altura);
/* célculo da projegdo vertical e horizontal */
printf (" projecao horizontal ");
impcon{projh(peso_altura}});
printf (" projecac vertical ");
impcon(projv{peso_altura));

A composigado € uma das mals importantes regras de inferéncia da teoria
dos conjuntos mcbulosos. Dado um conjunto mebuloso ¢ uma relagio nebulosa podemos
obter um novo conjunto nebuleso resultante da composigdo do conjunto e da relagio. As
fungdes  que implementaram gstes  conceitos sido0 condicionmado e  Cimage.
Utilizando a relagdo peso_altura  descrita no  exemplo anterior €  dado  um
conjunto nebulosec gque atribui a cada clemento (dados em centimetros) um grauv de
pertinéncia:

altura = 160/0.5, 170/0.6, 1BG/0.7.

Podemos obter pela aplicagdo da operagio de composicido condicionada

um conjunto induzido gue represcnta o "peso” que neste caso € dado por:
c_peso = 50/0.4, 60/0.5, 70/0.5, 80/0.6.
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Montando o programa temos
f&
» Utilizagio da funcio Condicionado
-] / e
#include <base.c>
#include <gerar.c>
#include <relacao.c>
main()

{
/% declaracdo de varldveis */

nebulosa peso_altura, altura;
/® dados para para a relagio peso_altura */
peso_altura = rel(" peso_altura =  (50,160)/0.4,  (60,160)/0.5,
(70,160)/0.7, (80,160}/0.8, (50,170)/0.3, (60,170)/0.4,
(70,170)/0.5, (80,170)/0.7, (50,180}/0.2, (60,180)/0.3,
(70,180)/0.4, (80,180)/0.5" );
altura = conj("altura=160/0.5, 170/0.6, 180/0.7").
printf(" conjunto condicionado resuitante = ");
impconj(condicionado{peso_altura});
}
Podemos efetuar muitas outras aplicagbes destas fungdes. Entretanto deve-se
deixar claro que as fungbes foram montadas para conjuntos discretos, o que leva a
restringir o escopo de suas aplicagdes.
Vimos que os elementos bdsicos de operagdes sdo os conjuntos e relagbes.
Perde-se eficiéncia quando desejamos obter o resultado da aplicagio de uma operagio
sobre um dado elemento de um conjunto, pols as operacSes s3o efetuadas em todos os
elementos levando a2 um gasto de tempo de processamento desnecessdrio. Portanto, este
modelo deve ser aplicade a problemas em gque os eclementos bdsicos sejam conjuntos e

relagbes discretas e certamente nic se desejando velocidade na obtengio dos

resultados.
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CAPITULO 4 - o o e o

PROLOG NEBULOSO

A criagio do PROLOG fol o prizheiro passo visando a utilizagio do predicado
de primeira ordem como paradigma de uma linguagem de programagho. A linguagem fol
projetada € implementada por Colmenrauer e seu grupo de Inteligéneia Artificial
(GIA), na Universidade de Marselha, onde fol escrito o primeiro interpretador na
linguagem Algoi-W [CASA et alli] . Novas implementagbes seguiram-se, visando
melhorar o desempenho. A linguagem passos a atrair um amplo interesse quando foi
implementada, na Universidade de Edinburg, uma versio eficiente que ficou
conhecida por DEC-10 Prolog ou Edinburg Prolog.

Nos iltimos anos a lingwagem PROLOG difundiu-se, principalmente apds ter
sido anunciada a sua utilizagio no projeto japones de um computador de gquinta

geragio. Atualmente a linguagem tem sido utilizada em aplicagbes nas dreas de:

Engenharia de Software,
-~ Bancos de Dados,

Manipulagio simbdlica de férmulas matemdticas,

Prova automidtica de teoremas,

t

Construgdes de Compiladores.

Entretanto ¢ na Inteligéneia Artificial (IA) que o PROLOG tem sido
largamente wutilizado, nas sub-4reas de engenharia do conhecimento, processamento de
linguagem natural, sistemas especialistas, etc .

Nos trabalhos da IA frequentemente deparamos com aplicagbes que necessitam
manipular dados nebulosos (informagdes incompletas, imprecisas e incertas). Comumente
nos trabalhos que wutilizam o PROLOG, criam-se cidusulas para manipular essas
informagdes nebulosas. Pode-se notar nas implementagbes, que as cldusulas ou
predicados construidos para esse propdsito ndo sio manipulados naturalmente pelos
mecanismos do  PROLOG, além de serem dificeis de se construir. Em adigio sua
realizagio € deselegante ¢ de dificil compreensio pelo programador.

A I6gica nebulosa tem mostrado ser um conceito tedrico itil na manipulagio e
inferéncia com dados nebulosos. Para tornar o PROLOG capaz de operar informagdes
nebulosas, foram efetvados estudos para estender conceitos da ldgica bindria que

fundamentam o PROLOG, para a légica nebulosa.
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Um dos fatos a destacar € que os conceltos da  ldgica nebulosa contém
grande parte das definigbes da l6gica bindria, (esta comparagho fol efetuada no

capftulo 2) e consequentemente abrange os predicados légicos de primeira ordem.

Portanto o PROLOG pode ser visto como um caso especial de um PROLOG-nebuloso onde

todos os dados sio absolutamente verdadeiros (ou falsos).

O trabalho de R. C. T. Lee [LEE72] discutiu a relagio entre a  ldgica
nebulosa ¢ a ldgica bindria no contexto da lIdgica de primeira ordem ¢ do principlo
da resoluglio. Este fol o prlréeiro passo tanto para a definig¢lio da resolugio
nebulosa quanto para provar que a inferéncla em légica nebulosa pelo principio da
resolucio € significativo quando o valor verdade de todas as varidveils sio tomadas no
intervalo (0.5, 1l.

A partir destas definigoes tedricas foram efetuvados vdrias Implementagdes de
linguagens de programagio que manipulam conceitos nebulosos com sintaxe PROLOG. Os
principais exemplos s3o: Fuzzy Prolog [MUKART et alli]l e Fprolog IMART87 et alli].

O Fprolog € um Interpretador que possul as mesmas  caracteristicas do
PROLOG convencional. A sintaxe € semelhante 2 do Micro PROLOG e suva diferenga
consiste em que os fatos nebulosos possuem o seu valor de grau de pertinéncia
representado. Os fatos com grau de pertinéncia igual a 1 ndo necessitam ter este
representado permitindo desta forma a reutilizagio de todos os programas
construfdos para o PROLOG. Os operadores utilizados neste modelo sio os de minimo
¢ miédximo. Portanto ao utilizarmos este interpretador os resultados serdo  dados  por
valores no intevale {0,5,1]. O PROLOG  nebuloso(PRONEB) implementado, que serd
descrito no préximo capftulo, posssul as mesmas caracteristicas do Fprolog, porém com
a sintaxe do PROLOG-10 ou Edinburg.

Outro modelo descrito na literatura é o Fuzzy Prolog, onde  se encontram
algumas caracterfsticas que o diferenciam do PROLOG convencional e alguns conceitos
recentes da ldgica nebulosa. Nas regras fol inseride o conceito de peso ( valor que
liga premissa e conclusio). O cdlcule nebuloso utiliza légica negativa e positiva para
manipulacio do dado, no entanto o©s resultados s3o  valores em 10,1]. Qutro fator
importante a ser destacado neste trabalho ¢ que um fato nebuloso sempre unifica,
pois o grau de pertinéncia pode ser obtido por uma fungdo ou pela interpolagio
dos dados contidos na base de dados. Outras caracterfsticas do Fprolog e Fuzzy
Prolog serdo discutidas durante a descrigio destes modelos de PROLOG-nebuloso.

Atualmente, com a evolugio tedrica da idgica nebulosa, novoes cdlculos (ém
sido propostos, como, por exemplo, o cdicule aditivo efou (veja  capitulo 2).
Discutiremos neste capitulo, a constru¢io de ferramentas de programacic baseadas mnos

mecanismos do PROLOG e que utiliza o operador aditive e/ou.



A tendéncia para a criagio de ferramentas de programacho nebulosa baseadas
no paradigma J6gico € consequéncia de boa parte dos  pesquisadores em 1A, terem
adotade o PROLOG como linguagem. Dado que as limitagbes do PROLOG séo grandes ¢ que os
trabalhos recentes de I.A. tém  sido  direcionado para a wutllizagio do paradigma
orientado por objetos, certamentc estes fatos irio iInfluénciar os futuros projetos de
ferramentas de programacio nebulosa. Portanto as pesquisas para a criagio de
ferramentas que manipulam Iégica nebulosa tem sido direcionadas para linguagens que
possuam caracterfsticas da linguagem PROLOG e, futuramente, para conceitos de
orlentagio por objetos.

Neste capitulo iremos definir as carateristicas tedricas dos modelos de

PROLOG-nebuloso.

4.1 DESCRICAO DO PROLOG

Nesta secdo descrevem-se¢ o0s conceitos de programagio em ldgica e as
caracteristicas de um PROLOG convencional, o que facilitard a conceituagdo e descrigio
dos modelos de PROLOG-nebuloso. Descreve-se como efetuar a criagio e as

inconveniéncias da constru¢io de predicados PROLOG que manipulam a légica nebulosa.
4.1.1 Programagio em ldégica e PROLOG

A linguagem PROLOG deve ser entendida como a implementagdo da idéia de
programagio em ldgica para um subconjunto de cldusulas definidas.

A elaboracdo de programas em PROLOG, consiste ma construgdo de uma base de
dados contendo informagdes relevantes a respeite do assunto a ser questionado. A base
deve ser montada por um conjunto de cldusulas na forma de Horn. Uma cldusula de Horn
pode ser uma cldusula definida ou cldusula objetivo.

Uma cléosula definida, sobre um alfabeto A de primeira ordem, € uma
expressio da forma

Lo~ MI...Mm“ ou da forma "L - 7,
onde L, Mi,.., Mm sio literais positivos sobre A, onde o literal] L € a cabeca ¢
Ml,..,Mm formam o corpo da cldusula. Esta representagio pode ser vista como
"Lv lev..v -;Mm“,

Uma cldusula objetivo, sobre wm alfabeto A de primeira ordem, € uma cldusula
vazia ou € wuma expressdo da forma " Ml..Mm”, onde Ml.,Mm sio literals positivos sobre
A. Estes literais formam o corpo da cldusula ¢ sua representacio também pode ser vista

como "-.ij..v me”.
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a) Sistema de Resolugho PROLOG

Para inferirmos—informacdes da base "de dados criocu-se um sistema formal de
resolugido. O sistema formal de resolugo trabalha exclusivamente com cldusulas e
contém apenas uma regra de Inferémcla, chamada de regra da resolugdo, que gera uma
nova cldusula a partir de duas eutras. Dado um conjunto S de cldusulas e uma cldusula
C, uma deduclc de C a partir de § neste sistema formal consiste na obtenglo de uma
sequéncia de cldusulas terminando em C e gerada aplicando-se repetidamente a regra de
resolugio. Uma refutagho a partir de § € a dedugio da cldusula vazia (D) a partir de
S. A regra da resolugio € definida de tal forma que $ ¢ invidlida se e somente se
existir uma refutagio a partir de S.

A regra da resolugio € a combinagho de uvma adaptagio do Modus Ponens {(veja
cap. 2) ¢ do processo de unificagio. No Modus Ponens define-se que dado duas cldusulas
na forma de A e ~A v B podemos derivar B. Exemplificando a utilizagao do Modus Ponens,
seja um conjunto de cldusulas (equivalente ao conjunto 8 citado acima) numeradas de 1
a 5, podemos aplicando repetidas vezes o Modus Ponens obter a cldusula vazia (D) que
consiste em mma refutacdo a partir do conjunto de cldusulas

Aplicando o Modus Ponens para o conjunte de cldusulas dado abaixo (numeradas

de 1 a 5k

1. Av=Bv <C
2.Bv D
3. =A
4. C
5. D.

Podemos derivar as cldusulas:
6. Av ~C v «D a partir da regra 1 ¢ 2
7. A v =D a partir da regra 6 ¢ 4
8. A a partir da regra 7 ¢ 5
9. o a partir da regra 8 ¢ 3

O outro passo da regra de resolugio € o processe de unificagio consiste em
tornar idéntico os literais de um conjunto de cléusuias através da substituicio de
variévels por termos. Este processo deve ser feito de forma que a substituiglio seja a
mais simples possivel ¢ encontremos um unificador mais geral ¢ gue nio blogueie as

futuras possiveis substituigdes.



A unificagio pode ser aplicada para torpar idénticos um par de literals
complementares oriundos de cléusulas diferentes ou tornar idénticos literals de uma
mesma cliusula.

A combinagic dos dois fatores, Modus Ponens ¢ unificaglo, que compde 2
regra da resoluglo € exemplificada a seguir.

Seja P o seguinte conjunto de cldusulas:
chama{a,b)
usa(b,e)
achama(X,Y)} v depende(X,Y)
~usa(X,Y) v depende(X,Y)

-depende(X,Z) v ~depende(Z,Y) v depende(X,Y)
6. ~depende(a,c)

Aplicando a regra de resolugio obtemos

oW N

7. depende(a,b} a partir de 1, 3 com <X/a, Y/b>

8. depende(b,e) a partir de 2, 4 com <X/b, Y/e>

9. ~depende(b,Y) v depende(a,Y) a partir de 5, 7 com <X/a, Z/b>
10. dependefa,¢) a partir de 8, 9 com <Y/e>

il. o a partir de 6 ¢ 10

A regra 7 ¢ gerada ao aplicarmos © Modus Ponens as regras 1 ¢ 3 e
substituirmos {passo da unificagio) a varidvel X pelo termo "a" € a Y por "b".

Nos exemplos acima foi utilizado o procedimento de refutagio baseado em
resolugdo e que «consiste em dado um conjunto qualquer de cldusulas, procura
sistematicamente derivar a cldusula vazia wutilizando apecnas a regra da resolugio e
tendo como ponto de partida uma cldusula do conjunto. Uma andlise de procedimento de
refutaciio baseado em resolugio pode ser encontrado em [CASA87 et alli]

As propriedades da resolugcdio, mencionadas acima, asseguram quc a ordem em
que os literais sio cancelados nio influénciam o resnitade final da prova. Portanto o
némero de passos até a prova do objetivo € dependente dos literais escolhidos.

Podemos representar os possiveis caminhos percorridos para obter todas as
solugbes de uma base de dados, através de uma 4rvore de busca. Na drvore os nodos
intermedidrios sic cldusulas resultante da substituicio do sub-objetivo pelo corpe da
cléusula, de mesmo nome € pardmetros, contida na base de dados. Os nodos finais ou
folhas iguais a vazio (o), indicam que nZo hd novas cldusulas a serem executadas e o
objetivo foi provado, caso contrdrio o cobjetivo € insolivel. A seguir temos em b) um

conjunto de cldusula ¢ em a) a representagio da 4rvore de busca correspondente.
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VAN P :- Q, R
Q;R ] S P he S.
e I N\ \ Q :- T, R.
T,R, R S.R Q o Q:-8
VRN /N 1N R.
T,R T.R R S T,R S§ S.
| | ! P |
T T o o T o b)
a)

FIG 4.1:Arvore de busca a) para a base de dados

b} descrita ao lado

Os detalhes de implentagio de uma base de dados pode ser vista na descrigio
da implementagido do PROLOG-nebuloso. Pode-se antecipar que os dados manipulados pelo
PROLOG sio construfdos na forma de listas. Por exemplo, uma cléusula objetivo ":-A, B,

C." ¢ uma lista ¢ € representada como na figura abaixo.

FIG 4.2 : Representagio de uma cldusula na forma de lista.
b) Estratégia de Busca

A estratégia usada na implementagio do PROLOG consiste em percorrer a drvore
de busca em profundidade e tentar provar o primeiro sub-objetive da lista de consulta,
se o sub-objetivo falhar criou~se um mecanismo para retornar ao Ultimo nodo de
substituigdo € reiniciar o processo de busca. Portanto, através deste mecanismo,
obtemos a primeira solugio encontrada na base de dados. A seguir mostraremos
detalhadamente ecste processo.

Podemos considerar uma consvita como a chamada de um conjunto de
procedimentos, como vemos abaixo. Quando efetuamos uma consulta

- Al""’Az’An‘ s
inicialmente invocamos o primeiro procedimento sub-objetive da lista { Ax)’ e em
seguida pesquisa-se na base de dados, s¢ hd um procedimento A, com o mesmo nome €

nimero de parametros, para unificar.



Se o© processo de unificagiio do procedimento sub-objetivo (por exemplo Al)
tiver spcesso, entio existe ao menos uma cabega de cldusula contida na base igual a

cldusulas do sub-objetivo A e ¢ assegurado pelo processo de umificagiio que foram

efetuadas as substituicbes apropriadas. Um novo objetivo € obtido substituindo. o - . --

literal A1 contido na consuita pelo corpo da cldusula unificada contida na base de
dados{se o corpc nio € vazio). Entlo seja

Al:- Bl’ Bz,..., Bm.
a cldusula contida na base de dados, & nova lista objetivo fica da seguinte forma

=< Bl' Bz,..., Bm' Az,..., An> 8
onde ® & o unificador mais geral, ou seja especifica as substitui¢bes mals simples
possfveis das varldvels do sub-objetive A} e da cabega da cldusula Al contida na base.

A consulta terd sucesso quando todos os procedimentos contidos na lista
objetivo forem executados ou a lista objetivo reduzir-se a lista vazia.

Quando um sub-objetivo, por exemplo Bl nio unificar com nenhuma cldusula
cabeca contida na base de dados, o sub-objetivo falha e o sistema retorna
("backtrack™) aoc ponto da ultima unificagao (neste caso Al). Isto ¢ acompanhado por
descartar as substituigGes @ criadas pela iltima unificagio Al, entéo Ai ¢ novamente
o sub-objetivo a ser buscado na base ( a pesquisa € efetuada a partir da dltima
cidusula wunificada por Al). Caso o "backtrack” ocorra e ndo exista um novo
procedimento na lista de objetivo, a consulta falha; isto €, a consulta n3c € provada
pelo sistema PROLOG.

Para ilustrar, mostraremos os passos executados quando efetuamos a consulta
de "P" utilizando a base de dados descrita na figura 4.1. A consulta, assim como todas
as estruturas PROLOG € construida na forma de lista, entdo a lista de consulta € dada
por ":-P.". Toma-se o primeiro sub-objetivo da lista de consulta, meste caso € "P", e
em seguida pesquisa-se na base de dados a primeira cabega de cldusula para unificar
(neste exemplo P unificard com P :~ Q, R). Como verificamos anieriormente © processe
de unificagio assegura que serdo efetuadas as substituigbes apropriadas ¢ que o
sub-objetivo P e a cabega da cldusula sio idénticas. A lista da consulta € alterada
para ™- Q, R" através dasubstituigio do literal pelo corpo da cldusula unificada na
base dé dados. Portanto, o préximo objetivo a ser executado € "Q". Novamente temos
duas cldusulas Q na base, porém o mecanismo busca a primeira solugio ( C :- T, R) e a
lista de objetivos € alterada novamente para ("= T, R, R"). O sub-objetivo a ser
executado € © "T" que n3o pode ser unificado com cléusulas da base de dados e¢ a
unificagdo falha. WNesta situagdo o sistema retornard (também conhecido como
"backtrack™ ao ponto em gque foram efetuadas as mais recentes unificagdes, que neste

caso £ a substituicio de "Q" por Q = T, R. Como existe uma outra possivel unificacdo
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para Q { @ :~ 8) a lista da consulta serd novamente alterada para " :~ §, R". Serdo
tomados na seguéncia os sub-objetivos 8§ ¢ R (que sio fatos e nés terminals ) que
serio unificados com as cldusula da base de dados ¢ obteremos a lsta de obletivos

vazia que significa que a consulta obteve sucesso. A drvore de busca do PROLOG deste

exemplo € descrita abaixo:

P

7N

Q. R S
/R\ AN

T.R,R S8,R e}
&iha l!t

;

FIG 4.3: Arvore de Busca PROLOG para a consulta "P" 2 base
de dados dada na figura 4.1.

O mecanismo de estratégia de busca  dé-nos a primeira solugio possivel,
entretanto no PROLOG temos outros mecanismos para buscar a préxima solugio e desta

forma obter todas as solucdes existentes na 4&rvore de busca.
¢)  Mecanismos Extra Ldgicos

Um mecanismo extra idgico, encontrado nas diversas implementagbes do PROLOG,
¢ o "cut". Este mecanismo permite a poda de ramos da drvore de busca das solugbes.
Isto significa a eliminagio de solugdes. Esta ferramenta € colocada a disposigcdo do
programador, cabendo a ele  escolher os pontos de poda. S¢ usada indevidamente pode
eliminar solugbes importantes.

Se a cldusula da consulta possuir varidveis, ¢ a consulta tiver sucesso, as
varidveis conterdo o resuitado final das unificagdes e substituicées ocorrida durante

a prova da cldusula.
4.1.2 A  Linguagem PROLOG

Na seglo anterlor descreve-se algumas das principals caracteristicas dos
mecanismos de funcionamento da linguagem PROLOG. Nesta sio abordados aspectos da
sintaxe € seméntica do PROLOG. A sintaxe que sera descrita € a do PROLOG-10 ou
Edinburg PROLOG ¢ antecipa a descrigio sintdtica do protdiipo de PROLOG-nebuloso



implementado.

a)  Seméntica

A linguagem PROLOG possul um paradigma declarative que ¢ inerente 3 Idgica,
e que consiste em expressarmos declarativamente a estrutura ldgica dos problemas
através de fatos e regras. Entretanto, podemos ter dentro da linguagem PROLOG outras
duas representagbes seminticas.

A interpretagio procedimental no PROLOG permite ao programador ldentificar e
descrever wum problema em subproblemas reduzindo a complexidade do mesmo, e a
implementagio dos subproblemas ¢ feita através da definigio de uma série de chamadas
de procedimentos.

Finalizando, a seméintica operacional que reintroduz a idéia de controle de
execucdo que € irrelevante do ponto de vista da semintica declarativa, através do
controle de execugio tanto da ordem das cléusulas em um programa PROLOG, quanto das
férmulas atdmicas em uma cldusula PROLOG. Através da semintica operaclonal podemos
simular na linguagem PROLOG os comandos de controle das linguagens conmvencionals (
ex."for" , "repeat” , etc).

Um programa PROLOG representa instrugbes e dados através de um inico
formalismo que sdo as cldusulas, Um programa PROLOG € composto basicamente da :

- declaragio de fatos sobre objetos e seus relacionamentos,
- definigio de regras sobre objetos e seus relacionamentos,
- questdes sobre objetos e seus relacionamentos.

Programar em PROLOG consiste em montar os fatos e regras dentro do escopo de
um problema. Um sistema PROLOG possui mecanismos para interpretar as regras e fatos,
montar a base de dados e possibilitar 2 execugdo da inferéncia sobre esses fatos.

Os fatos sZo usados para relacionar objetos. Abaixo temos um fato
representando a frase "Jodo gosta de Beatriz"

gosta(joao,beatriz).
onde "gosta™ € o relacionamento e "joao" e “beatriz” sio os objetos. Os nomes dos
objetos € relacionamentos devem ser iniciados por letras mindscuias, Caso o objeto
seja varidvel a primeira letra deve ser maldscula. A palavra que define o
relacionamento € geralmente  colocada primeira ("gosta™), e os objetos relacionados a

seguir € entre parénteses {"(joao,beatriz}") e finalizando por um ponto.
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Regras sfo usadas quando se deseja representar um fato que dependa de um

grupo de outros fatos. Uma regra € usada para expressar definicdes do tipo:
X & pdssaro se : X € um anlmal, ¢ Xtem pena.

Na sintaxe do Prolog-10, a regra acima-fica: -~ = ' T

' passaro{X) :- animal(X), tem_pena(X).

Uma regra Prolog consiste em cabega e corpo conectados pelo simbolo ™"
(que pode ser traduzido como "se") e € finalizada por um ponto. A cabega € o corpo sio
compostos por fatos. O escopo das varidveis em um programa PROLOG restringe-se & regra
que a utiliza. No exemplo acima a varidvel X tem seu escopo restrfto & regra. A cabega
da regra consiste do fato que a regra visa  definir. Quando definimos uma regra,
necessitamos definir os fatos ou regras que compde o corpo da regra. O corpo na regra
acima " animal{X), tem_pena(X)" descreve a conjungio dos objetivos que devem ser
satisfeitos para que a cabega seja verdade. Intermamente podemos ver o corpo da regra
da seguinte forma: ’,’(animal(X), tem_pena(X)), onde ', simboliza o operador
conjungio que possui dois operandos. Para que a cabega seja verdade a conjungio exige

que seus dois operados "animal(X)" ¢ "tem_pena(X)" sejam verdadeiros.
b}  Sintaxe

A sintaxe em gque foram descritas as regras ¢ fatos nos exemplos da segho
anterior ¢ a mesma do Prolog-10. A seguir descreve-se a sintaxe do Prolog-iO.

Os termos sdo as unidades bdsicas do PROLOG. Um termo pode ser uma
constante, varidvel ou estrulura.

Uma c¢onstante € a forma usada para denotar um objeto  especifico ou seus
relacionamentos. Existem dois tipes de constante: 4tomos ou inteiros. Exemplos de
dtomos sdo:

gosta joac beatriz passarc animal tem_pena
e exemplos de inteiros séo:
0 1 999 8800 8989,

A linguagem PROLOG pura naoc manipula ndmeros. As implementagdes atuais
possuem mecanismos para manipulagfes numéricas, inclusive nimeros reais.

Os termos que representam varidveis sdo caracterizados por Iimiciar com a

oo

letra maitdscula ou pelo caracter Um exemplo da utilizagie de varidveis ¢ dada

abaixo :
irma_da{X,Y) :~ femea(X), pai(X, M, F),
pai(Y, M, F).
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Usa-se as varidvels X, Y, M, F para auxiliar a criagio de uma regra que
represente a afirmacglio "a pessoa (X) € irmi da pessoa (Y)".

O terceiro tipo de termo, que pode ser utilizado na construcio de programas

sio as estruturas. Estrutura ¢ um objeto simples que contém uma colécio de outros

objetos, chamados componentes. Um exemplo de estrutura € o fndice de uma biblioteca.
propriedade{eduardo, livro{o_alquimista,autor{paulo_coetho))).

Esta estrutura contém vérios componentes ou objetos: o nome do autor, o
gftulo do livro ¢ o proprictério. Uma estrutura permite gue as informagdes sejam
tratadas como um objeto simples € nio como entidades separadas. Uma estrutura em
PROLOG ¢ especificada por seu "functor”, que no exemplo acima € “propriedade”, e seus
componentes s&o colocados entre parénteses e separados por virgulas.

A sintaxe de um fato ¢ de uma estrutura s3o equivalentes. O predicado wusado
em fato € regra é o "functor” na estrutura. Os argumentos de um fato ou de uma regra
sf#0 os componcntes na estrutura.

A sintaxe da linguagem PROLOG bidsica pode ser opcionalmente estendida
através da declaracdo de operadores PROLOG representados por 4tomos. Esta extensio
melhora a legibilidade dos programas, sem acrescentar poder adicional em termos de
expressdo da linguagem. Uma cldusula unitédria

chamala,b).
com a definigdo de "chama" como um operador infixo, pode ser codificada como
a chama b.
Um operador € declarado, antes da sua utilizacio, numa cldusula da forma :

op{nome, tipo, prior).

onde:

nome : 4tomo identificando o operador.

tipo : simbolo predefinido indicande a posigio e as regras de
assoclatividade do operador, podendo ser : prefixa, sufixa, infixa assoclativa &

esquerda ou & direita.
prior : ndmero inteiro especificando, em relagio a outros operadores, a

ordem da avaliaglo do operador em uma expresséo. A declaragac efetvada através da
cldusula "op”™ somente relata a existéncia do operador, sem definir suwa semaintica (o
que © operador executa). Esta definigio deve ocorrer através da inclusio no programa
das cldusulas pertinentes ao operador.

A linguagem PROLOG possul um conjunto de operadores predefinidos ¢ os mals
importantes s3o: conjungio ", disjungdo ";" (infixo) e ":-" {infixo e prefixo).
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O sistema PROLOG € construido de forma a possibilitar ao programador os
mecanismos de programagio das linguagens procedimentals, interface com o sistema
operaclonal, etc.. As facilidades do sistema PROLOG sfo implementadas através de
comandos -corthecidos ~como- predicado -do sistema oun . "built-In"._ Qs predicados do sistema
sio inseridos nas clusulas como se fossem 4&tomos normais, porém atuam como interface
para =& funcio que executa a tarefa. Os comandos mals utilizados sio os de
manipulagio aritmética, relacional, entrada e safda, € controle de execugdo. .

No geral as implementagbes de PROLOG propiciam um conjunto suficlente de
operadores aritméticos através de predicados predefinidos, tais como adigio, produto e
divisio. Em algumas implementagbes atuals cnconiramos predicados definidos para
cédlculo da raiz quadrada, coseno, semo, elc..

Os comandos para manipulacio relaclonal sio: igual, diferente, mailor ou
igual, menor ou igual, malor € menor. Através destes comandos pode-se comparar
nimeros. Os operadores aritméticos ¢ relacionals podem também ser utilizados para
atribuicio de resultados através da instanciagéo das varidveis que estejam como
operandos.

Os comandos de entrada e safda permitem operar dados em arquivos ou
periféricos. O PROLOG trabalha com o conceito de canais de entrada e safda de dados.
Normalmente o canal de entrada € o teclado, ¢ o de safda o video. Entretanto, existem
comandos que possibilitam alterar os canais de entrada e safda, ¢ desta forma pode-sc
tornar por exemplo um arquivo texto no canal corrente de entrada. Existem comandos
possibilitam a leitura tanto de simples caracteres quanto de dados formatados.

O sistema PROLOG possui comandos para criagio de sua base de dados. O
comando “"consult” 1& em um arquivo, um programa composto de cldusulas PROLOG e as
cliusulas sio imseridas na base de dados. O comando "reconsult” tem fungdo semelhante
a do “consult”, porém elimina da base de dados todas as cldusulas com nome € numero
de parimetro igual as cldusulas contidas mo arquive fido.

Para utilizarmos o sistema PROLOG efetuamos uma sequéncia de passos que
descreveremos a seguir. Primeiramente, através de um editor de textos, escreve-se um
programa PROLOG. Em scguida entramos no ambiente PROLOG, e utilizando ¢ comando
"consult” carrega-se o programa para a base de dados PROLOG. Tendo-se feito esses
passos pode-se entio efetuar questdes 2 base de dados.

O PROLOG possui comandos para: alterar, incluir e apagar cifusulas da base
de dados durante uma sessio de consulta.

O PROLOG manipula clfusulas que sio internamente representadas como listas.
O sistema PROLOG possui predicados que transformam as listas em cldusulas ¢ alguns

outros predicados para a manipulagio das listas.



Os comandos de controle " {cut), "true”, "fail” ¢ “repeat” s#o colocados 2
disposicio, a fim de permitir acs programadores ferramentas para alterar a sequéncia
natural efetunada pelo mecanismo de controle do PROLOG ao percorrer a drvore de busca.
Estes comandos sfo importantes pois permitem a simulagio- de -mecanismos de controle
tals como “while”, "for" e ‘“repeat”, que sfc largamente utilizados nas linguagens

convencionals.
Buscou-se neste médulo dar uma visio ampla e sintética dos conceitos

e
caracteristicas da linguagem PROLOG. Atualmente a literatura sobre a linguagem €
bastante ampla, abrangendo desde livros que visam apenas a descricio da linguagem e
que sfio voltados para os programadores, até livros que descrevem detalhes tedricos e
modelos implementados, estes voltados aos pequisadores que desejam trabalhar no

desenvolvimento da linguagem.
4.1.3 Implentagdes de idgica Nebulosa em PROLOG

A linguvagem PROLOG tem sido largamente utilizada em trabalhos na
Inteligéncia Artificial. Como a  Inteligéncia  Artificial  visa  criar  sistemas
computacionais para a modelagem do comportamento humano, € comum necessitarmos de
mecanismos para manipular informagdes incompletas ou nebulosas. Nas aplicagdes da 1A
que utilizam o PROLOG ¢ manipulam as informagbes incompletas através da ldgica
nebulosa, a solugio frequentemente utilizada tem sido a comstrugio de predicados
PROLOG.

A seguir mostra-se dois modelos da implementagio dos predicados PROLOG que
operam a logica nebulosa.

Os primeiros passos foram a construgio dos predicados que obtinham os
valores nebulosos nos fatos e no final efetuavam uwm cédiculo nebuloso com os dados
cbtidos.

Por exemplo, para definir um predicado nebuloso "local_guente(Local, GRAU)",
sio fornecidos os dados sobre temperaturas médias ¢ horas em que o sol estd presente
em vérias localidades. O predicado € descrito a seguir com apenas os dados referente a

uma localidade:
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local_guente{Local,GRAU}):- temp{Local,T),quente{T,GRAU1),

sol{Local,S),claridade(S,GRAU2),

ST e e R e U combine (GRA UL, GRAUZ,GRAU).
temp(assis, 28).

sol{assis,12).
quente(28, 0.7).
claridade(12, 0.6).

combine(Graul,Grau2,Grau):- Graul > Grau2, Grau = Grau2
; Grau = Graul.

Foram definidos quatro predicados para representar os fatos. O predicado
"temp” que relaclona a localidade e sua temperatura média, o predicado "sol" que
relaciona a localidade ¢ a média de horas de sol, o predicadc "quente” que representa
um conjunto nebuloso quente que para cada valor da temperatura média possul associado
pm valor entre [0,1], e o predicado "claridade” gue representa um conjuntec nebuloso
claridade que para cada valor da médla de horas de sol possul assoclado wm valor entre
[0,1].

Portanto, se desejamos saber se a localidade Assis €  quente efetuamos a
seguinte consulta.

:~local_quente(assis,Grau), write(" Grau = ",Grau).

A cldusula "local_guente” € unificada e a varidvel "Local" ¢ instanciada
para “assis”. Portanto passa-se a provar o corpe da cldusula. O predicado
"temp(assis,T)" € unificado e a varidvel T € instinciada para 28; verificando a

pertinéncia da temperatura 28 no conjunto nebuloso quente através do predicado

L3 L]

"quente” obtemos na varidvel GRAUL o valor 0.7. Da mesma forma, as cldusulas "sol” e
"claridade” s#c resolvidas e a varldvel GRAU2 € instinciada com o valor 0.6. Tendo
GRAU1 e GRAU2 sido instinciadas o predicado "combine” retornard na varidvel GRAU, o
menor entre os dois valores, gue neste caso £ 0.6. O sistema Prolog retornard a
seguinte mensagem:

Grau = 0.6

yes.

O resultado significa que o grau de pertinéncia da localidade Assis no

conjunio nebuloso local quente € 0.6 .



No exemplo acima n8o fol colocado um valor para o limiar de aceitagio do
valor verdade. Colocando um limiar restringimos as respostas Aquelas localidades que
possuem valores mailores que o limiar. Isto significa gue dado limiar=0.5, nic podemos
ter como resposta uma localldade com GRAU=03 . Conceitvalmente estamos dizendo que
uma solugio acima do limiar estard contida no conjunto local quente ¢ as solugbes
abaixo do limiar devem estar no conjunto local frio.

A seguir mostra-se uma outra forma -da .implementagio do predicado
"local_quente” onde: utlliza-se o0 concelto de limiar de aceltagio, define-se
operadores "e” ¢ "ou” nebulosos (max e min) ¢ ndo utiliza-se as varidvels GRAUL ¢
GRAU2.

local_quente(Local):~temp{Local, T}, quente(T),
sol{Local,S), claridade(S),
f_and, fuzzy(GRAU),
write(Local, "¢ uma localidade quente com ",GRAU).

tempf(assis,28).
sol{assis,12}.
quente(28):-fuzzy(0.7).
;:.i-aridade(ilZ):—fuzzy(O.ﬁ).

A implementagio foi efetuada utilizando wuma estrutura similar a de uma
pilha. Os  valores dc pertinéncia dos fatos nebulosos s3o colocados (empilhados) na
base de dados e os operadores mnebulosos recuperam {desempilham) os valores da base
para  cfetuar célculos sobre os mesmos e recolocam {empilham) o valor resultante na
base.

Para inserir os fatos na base o PROLOG possui o predicado “assert” e para
retirar o "retract™. O valor do limiar corrente € colocado na base como pardmetro do
fato ™val_limiar" e neste exemplo assume o valor 0.5. O valor de pertinéncia dos fatos
sio colocados na base como parimetros do fato "val_verdade”.

A implementagdo acima difere da anterior ma representagio dos fatos
nebulosos. Para representar os fatos foi criade ¢ predicado auxiliar "fuzzy” cujo
parametro ¢ o valor do grau de pertinéncia associado ao fato. O predicado € usado para
inserir o valor de pertinéncia na base se o mesmo € malor que o limiar, ou recuperar

da base o valor verdade corrente.
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fuzzy(Valor):- bound(Valor), asserta(val_verdade{Valor})),
retract{val_Hmilar{Limiar)},
ssserta{val_limiar{Limlar)}, 1,
TUIT I T Nalor »= . Limlar.
fuzzy(Valor):- retract(val_verdade{Valor}),
asserta{val_verdade{(Valor)), 1.

A seguir estio as implementagbes - dos operadores nebulosos. A cldusula
°f and" equlivalente ac operador nebuloso "e", consiste em retirar dois valores da base
e recolocar o menor deles. Da mesma forma a cldusula "f_or", equivalente ao operador
nebuloso “ou™, consiste em retirar dois valores da base e recolocar o malor deles.
Podemos definir outros operadores desde que sigam 1déla de recuperar os dados da base,
operar sob os mesmos € recolocar o resultado a base.

f and :- retract(truth{X))}, retract(truth{Y)j, 1,
fuzzy_min(X.,Y,Z), fuzzy(Z), 1

f_or :~ retract{truth(X)), retract(truth(Y}), I,
fuzzy_max(X,Y,2), fuzzy(Z), 1.

fuzzy_max(X,Y,Z) - X >= Y, Z = X; Z=Y.

fuzzy_ min(X,Y,Z) - X >= Y, Z = Y; Z=X.

Caso desejarmos efetuar novamente a consulta:

it

i~ local_guente(assis).
serdo colocados na base, pelas cldusulas nebulosas "quente” e “claridade”, os wvalores
07 e 0.6 . A cldusula "f_and" recupera os valores da base ¢ recoloca o menor deles .
A cldusula “fuzzy™ recupera ¢ valor na varidvel GRAU. Assim teremos a resposta:

assis € uma localidade quente com 0.6

Nos exemplos dado acima € possivel perceber que os programas PROLOG que
implementam a ldégica nebulosa sdo dificeis de compreender e construir. Argumentos
adicionais sac inseridos nas cldusulas {valor de pertinéncia) e ¢ necessario adicionar
nos predicados um processamento apropriado para o cdlculo (cdlculo nebuloso).

Portanto, ao adicionamos I6gica nebulosa a um dialeto PROLOG certamente
perde-se significantemente o desempenho, pois inserimos uma nova camada entre o PROLOG
¢ a aplicagdo.

Os resultados formecidos ao usudrio s3o diffceis de compreender pols parte
dos predicados manipulam dados nebulosos ¢ os demals mantém-se como predicados
convencionals.

Porém, o principal ponto a ser questionado nas Implentagdes € que o
*backtrack™ mnic & feito sobre os resultados das operagdes nebulosas, pois os fatos

nebulosos nfo sio explicitamente parte da linguagem.
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Pode-se¢ também verificar que os operadores nebulosos utilizados sfo o minimo
¢ o méximo. Sc forem efetuadas as implementagdes das propostas atuals dos operadores
ncbulosos os problemas destacados acima tenderfo a aumentar e z2centvaric a
incapacidade "do PROLOG em-manipular as informag¢bes nebulosas.

Grande parte dos problemas citados acima, podem ser solucionado
construindo-se am dialeto PROLOG gque manipule a légica nebulosa. Nas préximas segdes
discutiremos profundamente os conce¢itos do PROLOG ¢ da Idgica nebulosa para

descrevermos e propormos modelos de PROLOG-nebuloso.
4.2 DEFINICAO DOS MODELOS DE PROLOG NEBULOSOS

Nesta segio efetuamos a descrigio teérica das linguagens de programagio
bascadas em 16gica nebulosa ¢ denominadas de PROLOG-nebuloso.

Inicialmente descreve-se um modelo de PROLOG-nebuloso denominade de
convencional, pois possul as mesmas caracteristicas do PROLOG convencional, e ¢
baseado nos conceitos dos predicados nebulosos de primeira ordem e no principio de
resolucdo nebulosa definida por LEE [LEE72}.

O segundo modelo descrito € denominado de Mukaidono. Possue algumas
diferencas do modelo convencional, principalmente ao convencionar que todos os fatos
unificam e nos aspectos ldégicos utilizados. E, finalmente, o modelo aditivo onde
discute-se os aspectos tedricos da implementagdo de um PROLOG-nebuloso que opera um
cdlculo aditivo que possibilita a implementagio do raciocinio parcial e aproximado.

Na medida em gue os modelos de PROLOG-nebulosos  s#o  apresentados
verificaremos gque cresce a capacidade de representagio dos aspectos do raciocinio
(manipulagdo de incerteza e raclocinlo parcial e aproximado) e como consequéncia sio
realcadas as  limitagbes ¢  incompatibilidades com o PROLOG convencional e

consequentemente com a ldgica dos predicados.
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4.2.1 MODELO CONVENCIONAL

Neste primeiro nfvel de modelagem, criaram-se sistemas que possuem a mesma
estrutura bdsica e as caracterfsticas da linguagem PROLOG convencional. Portanto, o©
PROLOG-Nebuloso que iremos descrever € semelhante ao PROLOG convenclonal ¢ manipula a
l6gica nebulosa, que neste comtexto deve ser entendida como uma légica de multivalores
que suporta guase todas as definicoes da logica cldssica. Os operadores bdsicos,
definidos em detalhes no capitulo 2, s%o: o "e” nebuloso € denotado por "&" e €

” L]

equivalente a operagio minimo; "ou"” nebuloso ¢ denotado por "v" e € equivalente a
operagio méximo € © complemento nebuloso € denotado por "=" {(complemento). Este modelo
de .PROLOG-nebuloso foi implementado e a descrigio da sua Implementagio estd no proximo
capftulo.

A linguagem PROLOG € entendida como a implementagio da idéia de programagio
em l6gica para um subconjunto de cldusulas definidas. Da mesma forma o PROLOG-nebuloso
serd descrito como a implementagio da idéia de programagio em l6gica nebulosa para um
subconjunto de cldusulas nebulosas definidas.

Um programa em PROLOG-nebuloso consiste de uma base de dados, contendo
informagdes a respeito do assunto a ser questionado. A base de dados ¢ montada por um
conjunto de cldusulas nebulosas na forma das cléusulas de Horn.

Uma cldusula de Horn podem ser : uma cldusula definida que ¢ uma cldusula do
tipo "L :~ Ml, Mz’ ey Mm" ou "L:-"; uma cldusula objetivo que € uma cldusula vazia
ou do tipo "Ml, M., Mm".

Vimos anteriomente gue a base de dados no PROLOG € composta somente de fatos
e regras, que estido inteiramente associados ao assunto. Podemos entdo afirmar que o
grau de pertingncia dos fatos € das regras ao assunto ¢ igual a 1. No PROLOG-nebuloso
a base de dados ¢ montada por fatos e predicados que estio associados ao assunto em
diferentes nfvels, portanto possuem um valor no intervale [0,1], referente a esse grau
de assoctagio ou de pertinéncia ac assunto.

Portanto, quando definimos em PROLOG um predicado

gosta{eduardo, monica).
estamos efetvando uma afirmacio de que sem divida alguma "Eduardo gosta de Monica”. No
PROLOG-nebuloso podemos expressar a intensidade (valor em [0,1]) da afirmagio ¢
rescrever a cldusula como:

gosta(eduardo, monica,0.8).
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Neste modelo convenclona-se que as cldusulas que possuem valor de
pertinéncia igual a 1.0 nic necessitam ter o seu valor expresso, permitindo desta
forma uma representaglo igual ac PROLOG.

' “Outro ‘ponto -importante -a - destacar € o valor verdade resiultante de “uma-
consulta. Para o PROLOG-nebuloso, assim como para algumas definigdes da légica
nebulosa, verdade nebulosa s3o valores contides no imtervalo (0.5, 1.0] . A adogio
desta restrigio estd ligada a definigio do princfpio de resolugio nebulosa que serd
visto a seguir. Entretanto este fato nio impede que na base existam Informagdes com
valores mnebulosos no intervalo [0.0, 0.5). Existem proposi¢bes mostrando gque os
especlalistas wotilizam frequentemente a Iégica nebulosa positiva (valores (0.5, 1.0D)
durante © sews processo de raciocfnio. Isto pode ser visualizado quando manipulamos o
conceito "alcodlatra”, Sejam dadas as seguintes cldusulas:

alcoolatraantonio, 0.8).

alcoolatra(jair,0.4).
representando os fatos "Antonio toma 3 copos de cachaga por dia" e "Jair eventualmente
toma 1 copo de cachaga por dia". Considerando alcodlatra uma pessca que toma um copo
de cachaga por dia, nossa represcntagio deve ser:

alcoolatra{antonio, 0.8).

nao_alcoolatra{jair, 0.6).

Embora ¢ PROLOG-nebulose permita representar informagSes com valores
negativos {valores entre [0.0, 0.5)), estas situagdes ndo tém significado pois o
principio de resolugdo nebulosa opera apenas com as informagbes de valores positivos
{valores entre (0.5, 1.01). A representagio das Iinformagdes contidas no Intervale
[0.0, 0.5) do dominio, devem ser feita criando-se um conjunto nebuloso gue represente
a negagdo da informagio.

Caso desejarmos refinar as solugdes podemos utilizar no PROLOG-nebulose o
conceito de limiar de aceitagdo do valor verdade nebuloso. O valor do limiar pode ser
qualquer valor no intervale (0.5, 1.0). Inmicialemente o PROLOG-nebuloso adota o valor
do limiar igual a 0.5, entretanto se necessitarmos somenie das  solugbes maiores que
0.8, basta apenas alterarmos o valor do limiar para 0.8 . Durante o processo de
descricao do principio de resolugic exemplificaremos o conceito do limiar de aceitagéo

do valor verdade nebulosa.
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a) Valores Verdade Nebulosos ¢ Principio de Resoluglo

A obtenclo do valor verdade no PROLOG-nebuloso € dividide em dols nfvels.

No primeiro mfvel o valor verdade de um predicado nebuloso depende do valor de-cada

uma das varifvels. Portanto seja C uma clfusula, denotaremos por T(C) o valor verdade
nebuloso para uma dada interpretagic da cldusula C. Entdo para um conjunto § de
cléusulas, escrevemos similarmente o valor verdade nebuloso para wuma dada
interpretagio como T($), onde S=Ci,Cz,..,Cn, entio T(S) significa

T(S) = T(Cl & C2 &.& Cn) = min(T(Cl),...,T(Cn)).

Portanto, consiste apenas em substituir as varidvels das cldusulas por
valores nebulosos no intevalo (0.5, 1.0]. Obviamente o valor de T(S) estdi no intervalo
(0.5, 1.0].

No segundo nfvel o valor verdade nebuloso de um predicado € obtido pelo
valor das varidveis e através do sistema formal de resolugdo nebulosa.

As operagdes durante o processo de resolugdo no PROLOG sio efetuadas sobre
cldusulas que possuem grau de pertinéncia igual a 1.0. Para estendermos esse conceito
criou-se o processo de resolugdo nebulosa que opera sobre as cldusulas que possuem
grau de pertinéncia no intervalo (0.5, 1.0l

Para inferirmos informagdes de uma base de dados composta de cldusulas
nebulosas criou-se um sistema formal de resolugdo nebulosa.

O sistema formal de resolugdo nebulosa trabalha exclusivamente com cldusulas
nebulosas € contém apenas uma regra de inferéncia, a regra de resolugdo nebulosa, que
gera uma nova cldusula a partir de duas outras.

Dado um conjunto S de cldusulas nebulosas e uma cldusula nebulosa C, uma
dedugio de C a partir de S neste sistema formal, consiste numa sequéncia de cldusulas
terminando em C ¢ geradas aplicando-se repetidamente a regra da resolugdo. Uma
refutacio a partir de S € a obtenglo da cldusula vazia. Portanto, quando efetuvamos uma
consulta de wuma cldusula nebulosa C a0 conjunto §, necessitamos obter a cldusula
varia, ou seja, refutar a cidusuia nebulosa C.

A regra da resolugio nebulosa combina uma adaptagio do Modus Ponnens e o
processe de unificagio.

A regra modus Ponens ou conseguéncia idgica ¢ dada por: dado A e {-AVB)
derivamos B. Esta representagic pode também ser dada por A & (-AvB). Entdo para
valores nebulosos o resolvente € B com confianga "¢ gque € dada por c= max{(T(A),

T{«A))
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Seja § um conjunto de cldusulas. Denotaremos por R(S) o conjunto das
cldusulas de S e todos os resolventes derivados de pares de cléusulas de S,

Denotaremos por R a primeira classe dos resolventes de S ¢ sua confianga como <
ento se ap6s n passos R(S) incluir somente a cldusdla vazfa, vbteremos —a- refutagio —
de $ e o valor verdade nebuloso da confianga serd dado por cn=minimo{cl,..,cn).
Sebendo-se que o domfnio dos valores das varidveis € (0.51.0] podemos afirmar que o
valor da confianga esta em

min [T(C),...,T(C_)] s T(C") 5 max(T(C),...,T(C )}
onde Cx""'cm sio cldusulas nebulosas de $ e T(C") é o valor verdade da conflanca da
cidusula gerada pela regra de resolugio.

No exemplo abaixe utilizamos um conjunto de cldusulas  para mostrar os
passos da resolugio nebulosa. Como nas cldusulas ndo existem varidveis o processo de
resolugao fica reduzido a aplicagio do Modus Ponens. Portanto dado o seguinte conjunto
de cldusulas:

i. Av -B
2.Bv D
3.D

Ao efetuarmos a consulta dada na cldusula 4 esta € inserida ao conjunto de
regras ent3o no exemplo R(S) € dado pelas regras numeradas de 1 a 4. As regras de 5 a
7 sio os resolventes gerados pela regra da resolugio

4, =A

5.-B geraR'a partir de 1 ¢ 4 , e c'= max(T(A),T(~A))
6. =D gera r? a partir de 2 e 5, ¢ ¢?= max(T(B),T(=B))
7. o gera R a partir de 3 ¢ 6, ¢ = max(T(D),T(~D})

O valor da confianca ou valor verdade nebuloso obtido na consulta € dado

por:
= min (¢, & .

Para obtermos a solugiio basta atribuirmos valores nebulosos para A, B ¢ D ¢ desta
forma obtermos o valor verdade nebuloso.

O passo da unificagdo é o segundo componente da regra de resolugio.

O passo da unificagdo € aplicado quando desejamos tornar idénticos literais
de um conjunto de cliusulas através da suobstituigio de varidveis por termos. As
substituigdes podem ser efetuadas em dois nfvels. O primeiro consiste em tornar
idénticos literals complementares oriundos de cldusulas diferentes, como ocorre na
geragio da cldusula 5 do exemplo abaixo, ao substituir (X/lula, Y/caiado) na cléusula

1. O segundo nfvel consiste em tornar idénticos literals de uma mesma cldusula.
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As propriedades da resolugho nebulosa asseguram que a ordem na qual os
literats s#o cancelados nio influéncia o resultado final da prova. Entretanto, o
némero de passos até o objetivo ¢ dependente dos literals escolhldos na substituigdo.
Abaixo € exemplificado a aplicagio da regra da resolugio nebulosa em um
conjunto de regras. Dado as regras abaixo:
1. amigos{X,Y) v =afinidade(X,Y,K) v =~afinidade(Y,X,L).
2. afinidade(lula,calado,0.7).
3. afinidade(calade,lula,(.6).
Ao efetuarmos a consuita da cldusula 4 geramos, pela regra de resolugio as
cldusulas subsegquentes:
4. =amigos{lula,caiado). /* consulta
5. =afinidade(lula, caiado, K) v =afinidade(caiado, lula,L). /* gerada
a partir de 1 ¢ 4 ¢ as substituigbes {X/1ula, Y/calado).
6. -~afinidade(caiado, lula, 0.6) /* apartirde 2 e 5
7.0 /* a partir de 3 € 6
As cldusulas nebulosas com o grau de pertinéncia igual a 1.0, ndo possuem
seu valor representado. Portanto o valor da confianca ou valor verdade nebuloso ¢
obtido por
¢’ = minimo(c?,c’,c®)=0.6

e o domfnio das possfveils solugdes € dado por 0.6 = T(C") = 1.0 para n=5,..,6.
b)  Estratégia do Prolog Nebuloso

Podemos representar todos os possiveis caminhos gerados pela aplicagio da
regra de resolugdo para um conjunto de cldusulas através de uma drvore de busca.

A estratégia usada para implementagio do PROLOG-nebulosc consiste em
percorrer uma drvore de busca em profundidade a procura da primeira solugdo. A busca
de solucdo € restrita as cléusulas com grau pertinéncia em (0.5, 1.0l, o que equivale
a trabalhar com o conceito de limiar de aceitagdo com wvalor igual a 0.5, A seguir
descreveremos como € montada a estratégia do PROLOG-nebuloso

A consulta a uma base de dados nebulosa ¢ feita por uma cldusula objetivo
nebulosa, contendo um conjunto de procedimentos, como vemos abalxo:

po A}, Az, orep An.
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O sistema PROLOG-nebuloso buscard resolver todos os procedimentos da
consulta da seguinte forma: toma-se a cldusula consulta e invoca-se o primeiro
sub-objetivo nebuloso AI. Pesguisa-se na base de dados uma cldusula Az' COm mesmo
nome, n¥mero de pardmetros € com grau de pertinéncia malor que o limiar de aceitagio
(que nesta sitvagdo € igwal a O0.5). Se todas as condicbes forem satisfeita a
unificagdo sucederd e se existirem varldvels serdo efetuadas as  substituicfes
apropriadas. Ent3o serd crlada uma nova cldusula objetivo, substituindo o literal Al
pelo corpo da cldusula unificada.

Seja

Al - BI’Bz’""Bm'
a cldusula da base gue foi unificada, a cldusula objetivo € alterada ¢ passa a ser:

- (Bl,Bz,...,Bm,Az,...,An)B
onde © representa as substituigbes mais simples possivels das varidveis por termos do
sub-objetivo A1 e da cldusula A1 contida na base de dados.

A consulta sucederd quando todos os procedimentos contidos na lista de
objetivos forem executados {ou, através do processo de resolugiio, obtenha-se a lista
vazia).

Quando um sub-objetivo, por exemplo Bl, ndo unificar, por ndo existir uma
cldusula nebulosa Bl correspondente na base de dados, ou porque o valor do grav de
pertinéncia de B, ¢ menor que o limiar de aceitagfio (o sistema assume 0.5), o sistema
nebuloso retorna (também chamado de "backtrack") a iltima unificagdo, que neste caso
de Bx € AL Este processo € acompanhado por descartar as substituigdes © criadas pela
titima unificacio A1’ e A1 € novamente o subobjetivo a ser buscado na base, e esta
pesquisa € feita descartando as cldusulas j&4 wunificadas por AI. Caso o ‘"backtrack”
ocorra € nao exista um ponto de retorno, em que se possa obter um novo sub-objetivo,

a consulta falha,
¢} Programas ¢ Predicados do PROLOG-Nebuloso

Programar em PROLOG-nebuloso consiste em montar uma base composta por fatos
¢ regras nebulosas sobre o escopo de um dado problema. O sistema PROLOG-nebulosc €
igual ao sistema PROLOG convencional e deve possuir mecanismo  para interpretar os
fatos e as regras do programa, montar uma base de dados na 4drea de trabalho do
PROLOG-nebuloso € possibilitar a2 execuglo de inferéncia sobre estes fatos através da

processo de resolugio e dos mecanismos de controle de estratégla.
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Os fatos ou predicados nebulosos sso representados na forma de uma cldusula

unitdria bésica

p(xl,xz,...,xn,p)
onde "p" € o simbolo do predicado, ¢ x, para i=l.n podem ser varidveis Individuais e
frequentemente independente ou serem constantes (atomos), ¢ p  representa o grau de
pertinéncia ou grau de assoclagio do relacionamento que em algomas situagbes €
ausente. O predicado acima € dito ter "n" parémetros.

Estas cldusulas unitérias sio utilizadas para representar fatos referentes
a0 universo do discurso, pois dentro da teoria dos conjuntos nebulosos, fatos
correspondem & representagio de elementos do conjunto. Os fatos

alto(1.80, 0.8).

pai(joao, miguel).
sio fatos nebulosos € aqueles em que o grau de pertinéncia € igual a 1, como no fato
"pai{joao, miguel).", n3o necessitam ter seu valor representado. Pode-se também
representar elementos de relagdes nebulosas como a relagdo "gordo" na qual
relaciona-se altura com peso:

gordo(170, 120, 0.9).
e lela-se "uma pessoa com 170 c¢m e 120 quilos possui 0.9 de pertinéncia no conjunto
gordo”

Os predicades nebulosos descritos acima estdo ligados a representagio de
fatos associados a conjuntos e relagdes nebulosas enumerdveis. No entanto o sistema
PROLOG-nebuloso, assim como alguns sistemas PROLOG possuem um conjunto de predicados,
os quais sao conhecidos como "built-in". Estes predicados s&o fornecidos aos usudrios
a fim de permitir fungdes extra légicas, como, por exemplo, predicados de entrada e
safda ou predicados para manipulagio de estruturas que sdo bdsicas no PROLOG como a
estrutura de dados. Dentro destes conceitos um PROLOG-nebuloso deve conter um conjunto
de predicados que implemente as fungdes matemdticas nebulosas mais comuns ¢ desta
forma permita a representacic de ) conjuntos mnebulosos continuos ¢  varidvels
lingufsticas nebulosas. Quando associamos um fato a uma fungiio matemdtica continua
estamos garantindo que para qualguer valor o fato unifica.

Outra forma de representagio no PROLOG-nebuloso convenclonal sic as regras,
representadas na forma de cldusulas ndo unitdrias e que expressam  as relagoes
existentes no dominio do problema. As regras no PROLOG-nebuloso convencional néo
diferem das regras do PROLOG e s3o dadas da seguinte forma:

funcionario_ideal{X):~ desempenho_mensal(X,K},
assiduidade{(X,K),
salario(X,K).
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e leta—se "funciondrio ideal € aquele que possue um bom desempenho mensal, assiduldade
e faixa aceltdvel de saldrio”. Os predicados "desempenho_mensal”, T"assiduidade” ¢
*salario” sio predicados nebulosos.

Uma consulta & base de dados € felta utilizando-se uma cldusula objetivo,
como por exemplo:

~funcionario_ideal{antonio).
d) Implementagio do Limiar de Aceitagio

Uma caracteristica do PROLOG-nebuloso convencional € que o processo
unificacio leva em consideragio o limlar de aceitagdo. Desta forma uma cldusula deve
possuir o valor do grau de pertinéncia superior ao limiar de acecitagio para poder
sofrer o processo de unificagao. 7

O processo de obtengiao do valor verdade necbuloso € efetvado durante os
passos da resolugdo. Ao Iniciarmos uma consulta o valor verdade nebuloso do sistema
recebe o wvalor 1.0 . Apés o processo de unificagio ter sucedido efetua-se uma
comparagido entre o valor verdade nebuloso do sistema e o valor da confianga (este
processo equivale a obtengdo do grau de pertinéncia da cldusula eliminada pelo
processo  de resolugdo). Apds esta comparagio, o valor verdade necbuloso do sistema
deverd conter © menor dos valores. Desta forma ao final da consulta teremos no valor
verdade nebuloso do sistema o valor nebuloso final da consulta, que equivale ac menor
valor das confiangas geradas durante a resolugio.

Podemos alterar o valor do limiar de aceitagio para valores no intervalo
(0.5, 1.0}, e desta forma refinar as solugles obtldas. Se tomarmos o limiar de
aceitacio com valor igual a 1.0 teremos novamente o PROLOG convencional. O wuso do
conceito do limiar de aceitacio ¢ na realidade a implementagio do conceito de conjunto
nebuloso de nivel a.

Para exemplificar os passos de uma consulta e os célculos de um
PROLOG-nebuloso construiremos a seguir um programa simples na sintaxe do PROLOG-10 que
¢ a mesma do interpretador PROLOG-ncbuloso PRONEB que foi implementado ¢ serd descrito

no proximo capftulo.
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novato{Pessoa) :~ idade(Pessoa,Y), novo(Y,K).
idade(maria,30).

jdade(glauco,28).

idade(adriana,23).

novo{30, 0.58).

novo{28, 0.7).

novo(24, 0.9).

novo(23, 0.95}).

novo(20, 1.00).

O predicado "novo" representa um conjunto nebuloso, € o valor do limiar de

aceitacio, neste exemplo, € igual a 0.5 . Ao efetuarmos a seguinte consulta:

:—novato{glauco).
o PROLOG nebuloso efetua os seguintes passos: A varldvel que acumulard o valor verdade
nebulosa durante a resolugio ¢€ inicializada com 1.0. Toma-se a cldusula objetivo
"novato{glauco)” e a seguir verifica se na base existe um predicado correspondente. Se
a busca obtiver sucesso ¢ os predicados envolvidos possuem valor do grau de confianga
maior que o limiar, consequentemenie a unificacio € executada e a substituigdo
(Pessoa/glauco) € efetuada e o valor verdade nebuloso nio € alterado pois o valor de
confianga dos predicados € 1.0 (assume-se valor de pertinéncia ignal a 1.0 guando os
mesmos nio forem representados). Uma nova lista de objetivo € gerada substituindo o
predicado unificado pelo corpo da regra contida na base com todas as substituigdes
efetuadas:
:-idade(glauco,Y), novo(Y,K).

Agora o primeiro sub-objetivo da lista {"idade(glauco,Y}") é tomado para
continuar o processo de resoluglio. A pesquisa na base € efetuada, e a unificaglo
ocorre com a substuigio (Y/28). O valor verdade nebuloso mantém-se, € a lista de
objetivo reduz-se a:

-novo({28,X).
A unificacdc de "novo(28,K)" com o fato "novo(28,0.7)" ¢ efetuada. Como o  valor
verdade nebuloso do sistema € maior gue a confianga, ¢ mesmo ¢ atualizado e recebe o
valor da confianga 0.7. A lista da consulta torna-se vazia, portanto a consulta
sucedeu ¢ a seguinte mensagem € dada

verdade 0.7.

Se o limiar de aceitagio for alterado para o valor 0.8 e quando efctuamos a
mesma consulta acima, o PROLOG-ncbuloso nio unificard as cliusulas "novo{28,K)" e
“novo(28, 0.7)", pois o valor da confianga 0.7 € menor que © limiar 0.8. Uma nova

busca é efetuada na base e a cldusula "novo(25K)" nido unifica com as cldusulas da
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base. Portanto a consulta falha ¢ € impresso a seguinte mensagem:
falso 0.0.

e} Mecanismos Extra-Légicos

Podemos implementar no PROLOG-nebuloso convencional mecanismos extra ldgicos
tais como o "cut”, "repeat” e outros. Portanto o PROLOG-nebuloso convencional pode
proporcionar aos programadores mecanismos para melhorar a eficiéncia e permitir o
paradigma procedural.

O sistema PROLOG-nebuloso para tornar-se efetivamente util deverd conter um
conjunto de predicados ("built in") que permitam ao programador, entre outras coisas,
facilidades na construgio de programas, montagem da base de dados e interface com o
sistema  operacional.  Pode-se  afirmar que exceto as  diferengas  destacadas
anteriormente, um sistema PROLOG-nebuloso convencional pode conter todas as
caracter{sticas do PROLOG descritas na segio 4.2.2 .

Com o crescimento da popularidade do PROLOG como lingwagem de programagio um
grande nimero de profissionais foram treinados para utiliza-la e paralelamente um
grande nimero de software reutilizdveis foram gerados. A definicio do PROLOG-nebuloso
convencional, permite o reaproveitamento de profissionais e softwares escritos em
PROLOG.

Apesar das vantagem demonstradas acima, veremos nas definigdes dos préximos
modelos, algumas criticas e desvantagens gque tornam este modelo impréprio para

manipular 16gica nebulosa e consequentemente formalizar o raciocinio de especialistas.

4.2.2 MODELO MUKAIDONC

Este modelo de PROLOG-nebuloso, foi implementado no laboratdrio Mukaidono da
Universidade de Meije [MUKAS87 et allil, e resuita de estudos que o grupo tem feito
sobre légica nebulosa e principio de resolucdo nebulosa, a fim de permitir ao
PROLOG-nebulose uma estratégia de inferéncia eficicente.

Embora baseado nos operadores nebulosos mdximo ¢ minimo, este modelo se
diferencia do anterlor pois possui agregado ao processo de resolugdo um novo modo de

obtengio do valor verdade nebuloso.
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O modo de obtencdo do valor verdade nebuloso € diferenciado em trés nfvels.
No primelro, o célculo do valor verdade de um predicado depende do valor atribuido a
cada varldvel; no segundo, € utilizado o peso da regra que consiste do relacionamento
l6gico do valor verdade nebuloso da premissa e o valor verdade da conclusio, ¢
finalmente no terceiro nivel o cdlculo € obtido através das confiangas geradas pelo
principio de resolugio nebulosa durante uma consulta.

Portanto, este modelo efetuard basicamente o0s mesmos passos do anterior.
Entretanto, possui outras formas de operagio sobre os valores gerados durante o
processo de resolugio.

O modelo anterior ¢ fundamentado no principio de resolugio necbulosa definida
em [LEE72], onde o principio de resolugdio nebulosa opera valores nebulosos no
intervalo (0.5, 1.0]. Neste modelo o principlo de resolugio foi definido ser
significativo para valores no intervalo [0.0, 1.0). Portanto as varidveis nebulosas
podem receber valores em [0.0, 1.0].

As definigdes dos conectores ldgicos ("&", "v")} e suas respectivas operagdes

(m{nimo e mdximo) mantém-se iguais as definigdes anteriores da légica nebulosa.
a) Niveis de Interpretagao

O sistema permite trés modos para obtengdo do valor verdade nebuloso de
cl4usulas nebulosas.

No primeiro, também encontrado nas implementagdes anteriores, o valor
verdade nebuloso de uma cldusula C € determinado unicamente pela substituigdo ou
mapeamento de valores [0.0, 1.0] nas varidveis da cldusula, e € denotada por T(C).
Para um conjunto de cldusulas S=(CI,C 2,..,Cm) o valor verdade nebuloso, denotado por
T(S), para uma dada interpretagho, € obtido por

T(8) = T(C & C, & ..& C) = mia(T(C)),..,T(C )

O segundo modo de obtengic do valor verdade ncbuloso € o principio de
resolucio nebulosa. Vimos no modelo anterior que a regra de resolugdo € bascada no
modus Ponens, e neste modelo dado A e (~A v B) o resolvente obtido ¢ B, ¢ o célculo da
confianga € o valor absoluto da confianga de A ¢ € dado por:

c= | cAi =({max(T{(A), T{(~A)) - 0.5 ) * 2.
O valor gerado no célculo da confianga de A (cA) estd no intervalo [-1, 11 Ao
aplicarmos o mdédulo obtemos novamente um valor em [0,1]. Dado um conjunto § de
cldusulas nebulosas, ao efetuarmos uma consuita (C) sobre § e se apds n passos do
processo de resolugio obtivermos a cléusula vazia, entfo o valor verdade ncbuloso da

consulta {c) € dado pelo minimo valor das n confiancas dos resolventes gerados pelo
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processo de resolugao (¢ = min {c,...c ).

Uma das vantagens deste célculo da confianga ((max(T(-A),T(A)) - 0.5) * 2) ¢
que podemos eliminar o problema da ambiguidade (valor préximo 2 0.5), pols o valor da
confianga tende a ser mais préximo aos extremos (0 ¢ 1) e permite-nos afirmar que a
consequéncia 16gica gerada € menos ambfgua que a premissa e assim pode-se trabalhar
com valores nebulosos em [0,1].

A regra da resolugdo deste modelo difere do anterior no cdlculo da confianga
(¢} e como consequéncia toma-se um novo dominio de valores nebulosos ( [0,1]). As
demais defini¢gbes sio as mesmas efetuadas no modelo anterior.

O terceiro modo € o concelto de peso que ndo possui similar na Implementagio
anterior. O peso ¢ um valor que representa o relacionamento légico entre o valor da
confianca da premissa e o valor da confianga da conclusdo.

Seja uma regra A + B, sabemos que T{(A+B) ¢ dado por T(-A)VT(B) (equivalente
a max{T{~A),T(B)). Entretanto, se tivermos T(A} (T(B)) e T(A?B) nio podemos obter o
valor de T(B) (ou T(A)) quando T(A®B) = T(=A) (ou T(A»B) = T(B)). Isto porque o
operador "v" obtém o malor dos valores, e nio se pode determinar o menor valor que ¢
dado por T(B) {ou T(A)). Para solucionar criou-se um relacionamento semantico entre
premissa e conclusio o qual denominamos de peso.

Seja P+Q uma regra, T(P) ¢ T(Q) e [0,1] sdo os valores verdade nebuloso da

premissa € da conclusio respectivamente. Entio o peso da regra W € [-1,1] € dado

P30
= & Mg 3
por W 0 CQ CP onde significa o operador produto ¢ C o © CP sdo as confiangas
que sio dadas por Cpm (T(P} - 0.5) * 2 ¢ o= (T{Q) -0.5) * 2.
Se W > 0 entio a premissa e a conclusio estdo no mesmo intervalo [0.0,

0.5]1 ou (0.5, 1.0}, caso W}wQ < 0 entio a premissa ¢ a conclusio estdo em intervalos
diferentes. Portanto, tendo o valor da confianga da premissa € o valor do peso da
regra pode-se obter o valor da confianga da conclusio.

Embora a definicio do valor dado ao peso dependa do programador programador
do sistema, este valor nio deve ser aleatdrio pois € fundamental para o cdlcule. A
forma correta da obtencio deste valor, seria durante a fase de aquisigdio de
conhecimento tal como €& efetuada na obtencgdo do valor da adesdo utilizada no céiculo
aditive descrito no capftulo 2.

Além da informagico da confianga resultante da consulta, este modelo
apresenta como solugdo o valor de um cdlculo nebuloso chamado de mistura.

Seja uma consequéncia C cuja confianca € denotada por c ea confianga dos
resolventes denotada por ¢, entdo o valor verdade nebuloso da mistura da consequéncia
C ¢ dado por

MT(C) = er(C) * 6.5 + 0.5 onde cr(C) = ¢ * c e MTIC) e 6,11
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O mecanismo de inferéncla € basicamente o mesmo utilizado no PROLOG-ncbulose
convenclonal. Entretanto, este modéio nZo trabalha com o conceito de limiar e os
virios célculos descritos acima, s3o especificos deste modelo e sio executados durante

o processo de resolugio.
b}  Unificagio Nebulosa ¢ Predicados Nebulosos

Vimos anteriomente na descricio do PROLOG e do PROLOG-nebuloso convencional,
que a0 tenfarmos pnificar um fato com a base de dados o processo pode  suceder ou nio.
De certa forma nestes casos a unificagdc também funciona como na idgica cldssica (nio
unifica, unifica). Partindo deste principio podemos afirmar que em um PROLOG-nebuloso
a unificagac de um fato com a base sempre deve ocorrer, ou scja, uma unificagio
nebulosa deve retornar um valor no intervalo [0,1) representando a unificagdo do fato
com a base.

Neste modelo foram implementadas formas de unificagdoc nebulosa através da
definicio de predicados nebulosos. Um predicado nebuloso pode ser considerado uma
funcio matemdtica cujos parimentros s3o elementos no universo do discurso continuo e
que retorna o grau de pertinéncia que € um valor em [0,1]. Um predicado ncbuloso € a
implementagdo dos conceitos de conjuntos nebulosos, relagbes nebulosas e wvaridveis
linguisticas implementadas no capitulo 3.

Por exemplo podemos criar neste modelo um predicado nebuloso "jovem(X)",
onde X ¢ uma varidvel, que representa um conjunto nebuloso "jovem" e possui associado

uma funcio matemdtica como a descrita a seguir:

[ T s S e B i B s L
o B SN - S O+ B o

W

20 40 60

Fig. 4.4: Fungfo matemdtica correspondente ao predicado "jovem”

Para qualguer valor atribuido a varidvel X, que esteja contido universo do
discurso, o predicado "jovem" ird unificar e retornar um valor nebuloso.

O predicado "jovem" acima € um conjuntec continuo. Entretanto ¢ comum a
existéncia de dados  discretos e sem fungbes associadas. Nestas situagbes existem ao

menos duas solugdes.
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A primeira, que esté implementada neste modelo, permite ao processo de
uniftcagio gerar, a partir dos fatos contidos na base, um valor aproximado através da

interpolagio. Por excmplo seja uma base:

jovem(20, 0.9).
jovem(30, 0.7).

ao efetuarmos uma consulta "jovem(25, K)" o processo de unificagio gerard através de
interpolagdo o valor 0.8.

O segunda forma, que € apenas filoséfica e ainda impossivel de implementar,
consiste em permitir ao processo de wunificagio mecanismos para trabalhar com o
conceito de similaridade. Dado um fato busca-s¢ na base um fato correspondente para
pnificar. Caso nao exista uma unificagio simples, procura-se um fato similar na base
ou de acordo com os fatos existentes na base gera-se um valor nebuloso aproximado.
Este concelto € a implementagdio dos mecanismos utilizados pelos especialistas ao
depararem com um fato nove. Certamente ele n3o pode associar um valor correto aquele
fato, porém, devido a sua experiéncia anterior (base de dados), ele associa algum
valor - ao fato. Em situagbes de desconhecimento total o especialista associa o walor
0.5 para indicar que ele ndo pode afirmar nada sobre o fato {atribuindo valores acima
de 0.5) ou negar (atribuindo valores menores que 0.5).

Para melhor compreender todos os passos dos célculos efetuados por este
modélo, durante uma consulta veja o exemplo abaixo.

Seja um programa escrito na sintaxe definida por este modéle:

juventude(Pessoa) :~ idade(Pessoa, Idade), jovem(ldade) 0.5
idade{Pessoa, idade) - 0.9/( joac’,17), 0.8/ antonio’ ,25)

repcat #2.
jovem{ldade) :~ 1.0/{17), 0.75/{25), 0.6/(30} repeat #3

O wvalor 0.5 na associado a regra "juventude” € o peso da regra. A sintaxe
permite representarmos fatos de um conjunto nebuloso de modo sintético utilizando o

"repeat” como visto em "idade" e "jovem".
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Ao efetuarmos a seguinte consuita
7-Juventude{antonio).
o sistema efetuaréd os seguintes célculos. O primeiro passo € o cdlculo da verdade da
pi‘emissa
T{premissal=min{T{idade(antonio,25)}, T(jovem(25))
=min{0.8, 0.75) = 0.75
entio podemos calcular a confianga da premissa por
= (T(premissa)-0.5) * 2 = (0.75-0.5) * 2 = 0.5.
premissa
Sendo o peso w=0.5 o valor da confianga da conclusio € dado por
c =w/c = 0.5/ 05=10
juventude premissa
O valor verdade nebuloso da conclusio pode ser obtido por
T(juventudelantonio))= ¢ *054+ 05 =
Juventude
= 1.0 * 05+ 05 = 1.0.
O valor da confianga dos resolventes € dado por
c=min (| ¢ e {} = min (0.5, 1.0) = 0.5.
premissa juventude
Sendo a confianga do resolvente consequéncia dada por
cr{juventude(antonio))= c, *¢c=10*05=05
juventude
podemos  entdo calcular o valor verdade nebuloso mistura da consequéncia
*juventude{antonio}” por
MT{juventude(antonio))= cr{juventude{antonio}} * 0.5 + 0.5
=05 * 05+ 0.5 = 095
Ao final do cédlculo o sistema nebuloso colocard a seguinte mensagem
{ MT = 0.75 T=10 CONF =05)
que significa que "Antonlo estd em piena junventude ({valor verdade da conclusio T=1.0)
¢ a afirmagdao € 50% verdadeira (confianga dos resolventes CONF=0.5)". O valor de MT
representa © nivel de ambiguidade da resposta (quanto mais distante de 0.5 menor € a

ambiguidade).

4.2.3 MODELO ADITIVO

Vimos que a légica € a cifncia que estuda as leis do raciocinio. Portanto,
uma linguagem de programagdc em Idgica deve possuir todos os mecanismos utilizados
durante o raciocinio. Dentro deste conceitec o PROLGG ( linguagem de programagio em
l6gica) deve possuir mecanismos para manusear informagdes imprecisas e inferir sobre
as mesmas, efetuar raciocinio com dados parciais (situagdo onde ndo € necessdrio obter

todas as informagdes a respeito de uma hipdtese para que a mesma seja aceita) e o
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raclocinio aproximado (situvagdo onde na medida em que as informagbes sio formecidas
elas shio agregadas gerando simbolos com confianga malor ou igual 2 confianga dos
dados).

Analisando o PROLOG tradicional, verificamos que trata-se de uma ferramenta
que representa o conheclmento completo através de cldusulas e o processo da resolugio
opera sobre as mesmas para inferir informagbes. O mecanismo para busca de solugbes ¢
feito em profundidade, onde se obtem a primeira solugio.

Podemos, como vimos na descrigdo dos modelos de PROLOG-nebulosos, criar uma
linguagem de programagio em lIdgica capaz de representar as informagdes completas e as
incompletas, € com um mecanismo de inferéncia em Idgica nebulosa. Portanto, um
PROLOG-nebuloso cobre parte dos mecanismos manipulados pelo raciocinio.

Os célculos utilizados nos modelos de PROLOG-nebulosos descritos estdo
muito ligados =ao cdlculo utilizado na Idgica cldssica. Como consequéncia, existe todo
um desenvolvimento tedrico efetuado durante anos, que suporta sua utilizagio. Enquanto
os cédlculos dos modelos descritos foram criados bascados em aspectos tedricos, a
proposta do célculo aditivo segue um caminho oposto. O cdlculo aditivo fol concebido
ao verificar-se que os dados obtidos durante as entrevistas de aquisigdo de
conhecimento com 0s especialistas, nio encaixavam-se em nenhum dos modelos existentes.

O operador aditivo e/ou que € descrito no capitulo 2, representa uma das
tendéncias nas pesquisas de operadores na ldégica nebulosa. Através de um dnico
opcrador nebuloso, que configurado pode ter o comportamento de operadores da ldgica
cldssica, de operadores tradicionals da Idgica nebulosa (min-max) € um comportamento
aditivo {gue pode ser utilizado para raciocinio aproximado e raciocinio parcial).

O operador aditivo formulado abaixo:

S(H) = (-0 M atf)re(r) + wei- & Ga(f)ect )

utiliza quatro parametros, a conflanga "c", a adesio "a", um valor no intervalo [0,1],
denominado de @, que determina o comportamento do operador (cldssico, nebuloso).O
parametro "n" € o nimero de parametros, que na sintaxe PROLOG representa o nimero de
cldusulas no corpo da regra e "p" € dado pelo usudrio. Se "p" € configurado com valor
menor que o ndmere de cldusulas ("n") o cdlculo terd comportamento aditivo, e se tiver

valor mailor scu comportamento serd restritivo.
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Nas entrevistas com os especialistas os dados sZo obtidos, através de uma
metodologla de agquisi¢io de conhecimento (Método MAR [LEAO90]), que os representa na
forma de grafos nebulosos. Tem-se em uma unica estrutura ( os grafos), os dados e as
sequéncias em que os dados sio agregados para efetwar a prova de uma hipétese. De
certa forma o grafo representa a sequéncia do raciocfnlo efetuada pelo especlalista.

As informagdes que compdcm a base de dados sio padroes fornecidos pelos
especialistas  {grafos e conjuntos nebulosos). Os parimetros do operador (adesdo,
confianca e os dados da base) sado ponderados dentro do contexto do problema.
Consequentemente, o cdlculo sobre estes pardmetros deve ser mais consistente.

Nesta segdo efetuaremos a discussio do operador aditivo no contexto da
estrutura PROLOG. Ao contrdrio dos modelos anteriores, em que temos a discussdo
tedrica e existem protétipos implementados (no proximo capftulo descreve-se =
implementagdo de um modelo de PROLOG-nebuloso convencional (PRONEB) € o modelo
PROLOG-Mukaidono pode ser visto em [MUKA87 et alli]), a descrigio deste modelo
restringird apenas as discussdes tedricas pols este modelo serd implementado.

Abaixo revemos o mesmo grafo apresentado no capitulo 2, obtido durante uma

sessio de aquisicdo de conhecimento.

PN

Ag B}O

VAN
1, 2,

19

310 410 5&0 619

Fig. 4.5 : Grafo de conhecimento sobre tuberculose
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A representagio do grafo em wuma sintaxe semelhate 3 dos PROLOG-nebulosos
descritos seria

tuberculose(Pessoa) - ¢{Pessoa). <10>{0,1)

tuberculose(Pessoa) :- c{Pessoa) <10>, bacilus_cultura{Pessoa) <10>. (0,2}

tuberculose{Pessoa) :- ¢(Pessoa)<10>, biopsia(Pessoa) <10>. (0,2)

c{Pessoa):~a(Pessoa}<9>, bl(Pesscal}<10>.{0,1)

a{Pessoa):~tosse{Pessoa) <9>, febre(Pessoa)<7>.{0,1)

b{Pessoa):-raio_x(Pessoa) <i0>, bacilus_catarro{Pessoa)<10>. (0,2)

Na sintaxe acima podemos verificar as primeiras diferengas do conteddo das
regras dos modelos dos PROLOG-nebulosos anteriores e das regras acima. Os valores
entre "< >" apds as cldusulas, representam a adesdo, e em cada regra temos entre
parénteses, os valores fornecidos pelos programador para configurar o operador
(aditivo, nebuloso,..). O primeiro parametro de configuracio é o alfa e o segundo o

nimero de cldusulas.
a) Obtengido do valor da Confianga ¢ Resolugio

O cédlculo da confianga € dividido em dois niveis de interpretagio. O
primeiro nivel, que € comum a todos o©os modelos descritos, consiste em substituir na
férmula do operador osparimetros ¢ obtermos o valor da confianca.

No segundo nivel, 2 confianga da regra € obtida por substituir na férmula os
pardmetros fornecidos na regra (ades3o, alfa e nimero de cldusulas) e os valores das
confiangas dos resolventes gerados durante o processo de resolugio.

O processo da resolugio € baseado numa adaptagio do Modus Ponens, que € dado
por A & (-A v B), onde o resolvente é B e a confianca (CA} € dada pelo aplicagdo do
operador aditivo e/ou sobre os valores de =A e A . Nos outros modelos o operador
utilizado era o operador nebuloso médximo; neste modele podemos utilizar o operador
aditivo e/ou com comportamento por exemplo: aditivo ou restritivo. Para um conjunto §
de cldusulas nebulosas, ao efetwarmos uma consulta (C) sobre S e se ap6és n passos do
processo de resolugio obtivermos a cldusula vazia, o valor verdade nebuloso da
consuita serd dado pela aplicagio do operador aditivo e/on a todos os n valores das
confiangas dos resolventes gerados pelo processo de resolugdo (emF(cl,cz,.,,cn ). Nos
modelos anteriores F corresponde ao operador minimo.

Para garantirmos a validade do processo de resolugdo necessitamos efetuar
algumas restrigbes ao comportamento de A, pois se o operador estiver configurado para

o cdlculo aditivo pode-se gerar a confianga com valor maior que 1.
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Portanto o comportamento de A deve ser modulado tal como a funcio abaixo.

1.8F

05

Fig 4.6: Comportamento da A

Pode~se ver na figura acima, que A possul o comportamento de uma sigmoide
que nio necessita ser complementar, bastando apenas obedecer a =-A + A < 1 e seu
comportamento deve ser simétrico. Desta forma pode-se garantir que mesmo o operador
estando configurado para o comportamento aditivo, o valor calculado da confianca nio
iré ultrapassar a 1.

A definigao do grifico acima (Fig 4.6) ndo sc opde aos conceitos da ldgica
nebulosa e aos conceitos manipulados pelos especialistas. Durante as entrevistas de
aquisido do conhecimento pode-se verificar que os especialistas n3o trabalham a
complementariedade e o ponto de ambiguidade ¢ o valor 0.5. Quando um especialista nio
sabe a respeito de um dado ele atribui 2quele dado o valor 0.5, Este comportamento
também pode ser viste no gréf'ico, pois € no valor 0.5 o ponto de inflexdo da curva..

Para exemplificar vamos mostrar os passos da resolugio para a regra:

a(Pessoa):~tosse(Pessoa)<9>, febre(Pessoal<7>.(1,0).

O processo de resolugic para provar a regra "a" consiste, primeiramente em
unificar & cldusula "tosse" e obter o valor da sua confianga. O mesmo passo € feito
para "febre®, e temos as confiangas dos resolventes {("tosse" e “febre”). Entio o valor
da confianga da regra "a" € dado por substituir na férmula os valores da confianga
dos resolventes {as cldusulas “tosse” e “febre"), os valores da adesio(9,7) e os
parametros de configuragio{1,0). Na sequéncla, o valor da confianca da regra "a" serd
utilizado no cédlculo da confianga da regra "c".

As informagdes contidas no nifvel inferior do grafo de conhecimento sio fatos
gue podem ser assoclados a varidveis lingufsticas. Portanto, a implementacio destes
predicados pode ser feita de modo semelhante aos predicados nebulosos descritos nos

modelos anteriores.
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Uma dado paclente (a instancia da varidvel "Pessoa" neste caso), possul uma
ficha médica com  dados que estdo colocados na base de conhecimento. Os predicados
nebulosos, como por exemplo "febre”, funcionam da seguinte forma: € verificado se a
"Pessoa” possul alguma informagio sobre febre; se o dado ({temperatura) existir,
obtém-se o valor do scu grau de pertinéncla no conjunto nebuloso febre. Os elementos e
seus respectivos graus de pertinéncia no conjunto necbuloso sic padroes fornecidos
pelo especialista € representam a sua concepgdo do assunto. Assim, como visto ‘nos
modelos anteriores, os predicados nebulosos podem ser implementados por fungdes
matemdticas gque representam este conceito cu, de acordo com os dados fornecidos, o
predicados devem ser capazes de obterem valores intermedidrios utilizando a
interpolago. Portanto, neste modelo todo predicado nebuloso wunifica, ¢ a suva
confianca € obtida em um conjunto nebuloso. Na auséncia da informagic sobre febre,

assume-se 0 valor 0.5 ou seja a ignorancia do especialista sobre o assunto.
b) Mecanismo de Controle

Os grafos sio dividos em trés nfveis: o nivel inferior onde estio os nodos
de entrada, o nivel intermedidrio onde estdo os nodos associativos e o nivel superior
onde estioc os nodos de  decisdo.

Ao efetuarmos a conversio dos grafos para as regras na sintaxe PROLOG,
passamos a ter somente 2 niveis: as regras de entrada e as regras associativas. O nodo
de decisdo € representado através de uma regra associativa.

A eliminagdo de um nivel deve-se ao PROLOG representar somente fatos
(predicados nebulosos) e regras (regras assoclativas), e seu mecanismo de controle nio
ser equivalente as regras de decisdo. Um terceiro nivel no PROLOG consistiria de um
mecanismo de controle com capacidade de tomada de decisio e de aprendizado.

Uma regra associativa sucede somente se¢ o valor da confianga gerada ¢€
superior ao valor da aceitagio da regra. O limlar de aceitagio € facilmente obtido dos
especialistas durante a construgdo do grafo. Portanto, no programa acima a regra
"tuberculose”, que € uma regra associativa, sucederd se o valor resultante do cdiculo
da confilanga for superior ao limiar de aceitacio da regra. As regras de entrada
equivalerm a predicados nebulosos que sempre unificam e nd3o possuem limiar de
aceitaglo.

O mecanismo de retorno ("backtrack”) dentro deste contexto, sdé tem sentido

nas regras associativas, pois os demais predicados {(nodes inferiores do grafo} sempre

unificam e nio possuem limiares de aceitacio.
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O mecanismo de retorno mantém-se lgual ao dos PROLOG-nebulosos. Isto pode
ser verificado no programa dado aclma ao tentarmos provar o predicado "tuberculose”.
Ao iniclarmos a consulta, a lista de “backtrak® € montada com as duas regras
tuberculose restantes (regra 2 £ 3).

Inicialmente iremos provar o corpo da primelra regra “tuberculose™ que

M

consiste da cldusula "¢". Se o valor obtido no cdlculo da confianga de "c¢" € maior que-

o limiar de aceitagio o predicado "tuberculose” estard provado, pois no corpo hé

n

somente a clausula "c", e a confianga da  primeira regra "tuberculose” € igual a

"o

confianga de "c". Se o valor da confianga de "¢ ¢ menor que o limiar de aceitagio o©

[

predicado "c" falha e o "backtracking” ocorrerd, e a lista de "backtraking” deverd ser
consultada para que uma nova cldusula seja tomada. Neste caso o préximo predicado na
lista de backtrackng € a segunda regra “tuberculose” dada no programa, que passa a
ser a novo predicado a ser provadc. Nesta regra a confianga do predicado
"tuberculose” ¢ obtida a partir do valor da confianga de "¢" e da confianga do
predicado nebuloso “bacilus_cultura”. Se o valor ultrapassar ao limiar de aceitagio a
hipétese estard provada. Caso contrdrio, o sistema deverd buscar (efetuando novamente
o ‘"backtrack™} a ltima das regras ‘“tuberculose” . Se em nenhuma das regras
"tuberculose” o limiar de aceitagio for ultrapassado, a hipdtese € rejeitada e a
consulta falha.

Portanto este modelo possui valores de limiares em cada regra  associativa.
Os valores dos limiares sdo fornecidos pelos especialistas durante ¢ processe de
aquisi¢do do conhecimento.

No modelo de PROLOG-nebuloso convencional descrito acima, a prova da regra
"tuberculose” nunca poderd ser efetuada se a cldusula "¢" nao ultrapassar o limlar,
pois nenhuma das clédusulas que a contém poderd ser provada devido ao cdlculo da
confianga ser baseado no valor minimo. Quando trabalhamos com um cdlculo aditivo,
mesmo gue a confianga da cldusula "¢" nZo atinja um valor maior que o limiar, podemos
agregar novos fatos aumentande a sua conflanca e ultrapassar o valor do iimiar.
Portante, a configuragio do operador nebuloso para as duas dltimas  regras
"tuberculose” deve ser feita de forma a ter um comportamento aditivo. A agregacdo de
fatos nas cldusulas demostram que este modelo pode manipular ¢ raclocinio aproximado.

O mecanismo de controle do PROLOG, quando manipula as estruturas como a do
programa acima €  muito ineficaz. Em todas as regras “"tuberculose” existe & cldusula
"c". Se¢ mna primeira regra a cldusula "¢" falhar, na prova da préxima regra ao
encontrarmos "¢ todos os passos de sua prova ser@o repetidos. Evidentemente este

comportamento nio & aconsclhdvel pois causa um baixo desempenho e nio corresponde i

forma com gue os especialistas operam. Podemos ver nos grafos de conhecimento que apds
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uma informacgio ("c") ser agregada, durante o processo de prova, nioc € necessério
refazer os passos para obté-la.

Ao contririo dos PROLOG-nebuloso, que possuem dois operadores (max-min) e
necessitam duas representagles {normalmente os operadores ", e "), o operador
aditivo € dnico {as varlagdes ocorrem devido a sua configuragido) e possul uma inica
representagio.

Vimos que o retorno {("backtracking") ocorre somente nas regras que
denominamos associativas. Portante, nestas regras o mecanismo de controle leva em
consideragdo o resuitado do cdlculo da confianga para determinar qual o préximo passo
(préxima regra) a ser executada. Vimos que a lista do ponto de "backtraking” ¢
construida obedecendo a sequéncia em que as regras s3o inseridas na  base,
Evidentemente, a sequéncia das cldusulas na base € importante para que a ordem da
execugdo seja correta. A ordem das cldusulas nas regras "a" e "b" € indiferente pois
nessas regras os fatos sempre unificam e a ordem para o célculo € indiferente. Nas
outras regras a ordem das cldusulas € importante tanto a nivel de controle quanto de
célculo.

A sequéncia das regras pode ser facilmente obtida percorrendo os grafos da
esquerda para a direita. E iImportante frisar que os grafos sio construidos pelos
especialistas da esquerda para a direita descrevendo a sua sequéncia de raciocinio
para a prova da hipdtese. Portanto, ao transportarmos os grafos, na mesma sequéncia
para os programas, estamos obtendo uma representacio consistente ¢ eficiente.

Também no PROLOG-nebulose convencional € importante a ordem em que as

cldusulas sdo colocadas na regra, pois nela basciam-se as estruturas de controle.
¢) Raciocinlo Parcial

Um sistema gque manipula raciocinio parcial € aguele gue, mesmo sem dispor de
todas as informagdes, € capaz de aceitar uma hipdtese ou, guando nenhuma das hipdtese
alcangou seu limiar de aceitaglo, € capaz de escolher entre as hipdteses aquela que €
a mals promissora de ser pesquisada.

Portanto, © sistema possul dois passos: o primeiro consiste na obtengio dos
valores da confianga das hipéteses; e no segundo, baseado na confianga das hipdteses,
o sistema ird tomar as hipdteses aceitas (se existirem) ou tentar provar as hipdteses

promissoras.
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Dado um conjunto de grafos representando uma especialidade ( por exemplo as
doengas pulmonares na 4rea médica), onde os grafos sio como os de tuberculose descrito
acima, que representam os passos para a prova de uma hipdtese sobre algum assunto
especffico (tuberculose). Toma-se um conjunto de dados a respeito do assunte (no caso
médico, os sintomas), gque s3o propagados nos grafos fornecende a conflanga das
hipdteses ativadas (hipéteses que obtiveram algum valor de confianca). Em uma dada
hipdtese, se todas as InformagSes estiverem presentes e com valores de confianga
altos, a hipdtese atingird seu valor de aceitagio, e consequentemente a hipétese serd
aceita. Podemos ter situagdes onde nem todas as informagdes est@o presentes, porém as
informagbes  disponfveis s#o suficientemente  representativas  (altos  valores de
confianca e adesdo)} o valor de aceitagdo € alcangado € a hipStese aceita.

Pode-se aceitar mals de uma hipdtese. Evidentemente o sistema dard as
respostas numa lista com as hipdteses aceitas ¢ sua respectiva confianga.

Em situagbes em que nenhuma das hipSteses atinglu o limlar de aceitagao,
toma-se um conjunto contendo as hipdteses rejeitadas que atingiram os malores valores
de confianca durante a fase de propagagido. Com este conjunto, o sistema passa a uma
segunda fase que pode ser chamada de fase ativa, que consiste em percorrer os grafos
das hipdteses selecionadas e questionar a respeito das informagbes ausentes.

Durante o processo ativo, uma ou mais hipSteses podem atingir o limiar de
aceitagio e a solugdo € obtida. Se nenhuma solugdo € encontrada pode-se dizer que o
sistema € ignorante para o conjunto dos dados fornecidos, ou as informagbes contidas
nos grafos nio sd3o consistentes e ndo representam o comportamento desejado, ou a

pessoa € sa.
d) Conceituagido Prdtica do Raciocinlo Parcial

A parte de propagagdo das informagdes na rede € equivalente ao  modelo
mostrado anteriormente em a) ¢ b).

Vimos acima que para a implementagio dos grafos numa sintaxe PROLOG as
regras sao divididas em dois niveis ( associativas e as de entradas). As regras de
entradas {equivalentes aos predicados necbulosos) s#o responsdveis pela manipulagio
das informagOes. Quando a informagio € ausente o sistema atribui valor 0.5, pois este
valor nio altera o cédlculo. As informagées obtidas nas cldusulas de entrada sdo
associadas pelas regras (regras associativas) dos nfveis seguintes. Através da
propagacido das informagdes nas regras obtemos os valores das confiangas das hipdieses
e podemos ter alguma das seguintes situagdes: se o valor de confianga das hipdteses

{valor da confianga das regras que possuem o mesmo nome da hipdtese, "tuberculose”™ sio
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trés regras) mnado foram calculados, significa que a rede fol parclalmente ativada ¢ a
hipStese deve ser descartada. Se o valor da confianga da hipStesc € malor que o limiar
de aceitagdo a regra sucederd ¢ esta € uma das hipSteses. Se o valor da confianga da
hipétese fol calculado e seu valor é menor que o limiar de aceitagio { no caso da
"tuberculose” toma-se o malor valor da confiangca obtida nas trés regras hipéteses)
entio esta hipdtese poderd ser reavaliada pelo sistema.

Portanto o nfvel de propagagdo pode ser processado em paralelo e deverd
fornecer ao segundo nfvel as hipdteses aceitas e scus valores de confianga, no caso de
sucesso na prova das hipdteses; ou fornecer as hipdteses promissoras (aquelas que ndo
vltrapassaram o limiar ) € as lista das Informagles ausentes na prova de cada
hipdtese; ou a informagic que nenhuma das hipéteses teve cédlculo de confianga
efetuados (isto pode significar que as informagdes fornecidas estdo fora do escopo).

O segundo nivel, que chamaremos de nfvel de decisdo, herdard as Informagses
produzidas pelo primeiro nivel, € a partir delas executard os passos necessdrios. Se
nenhuma informacdo ¢ herdada, significa que nenhuma hipdtese foi ativada. Se nas
informagdes herdadas existem hipdteses ativadas, o sistema informard se existirem, as
hipdteses aceitas na ordem de importancia. Se nas informagdes herdadas nio existirem
hipdteses aceitas, toma-se a lista das hipdteses promissoras e tenta-se efetuar a
prova das hipéteses obtendo-se as informagdes ausentes.

As informacgbes ausentes s3o solicitadas através de uma interface com o
usudrio, pedindo-se uma dada informagso, ou em uma base de dados. As informagbes
obtidas sio novamente propagadas em todas as hipdteses ou sémente nas selecionadas no
segundc nfvel. Se as Informagles sio propagadas em todas as redes o processo reinicia
repetindo~se o nivel 1 {(um) novamente. Uma outra forma de processamento  tentaria
apenas provar uma a uma das hipdteses promissoras até obtengdo da prova de uma delas.
Podemos também ter situacles em que nenhuma das hipdteses promissoras € aceita. Neste
caso as informacdes sdo inconsistenies com o sistema.

Podemos concluir que um sistema gque opera com raciocinio parcial deve conter
operadores que nio refutem uma regra, mesmo que um dos fatos que a complem  estejam
ausentes.

Analisando as caracteristicas dos modelos de PROLOG-nebulosos (convencional
e Mukaidono) descritos e as caracteristicas do modelo aditivo que manipula o
raciocinio parcial e o aproximado, podemos concluir gue as estruturas de controle
desses modelos nio s3o correspondentes. O segundo nivel do modelo aditivo no posssui
estrutura similar nos PROLOG-nebulosos € a sua criagdo corresponderia 2 criagio de
regras de decis@o. Os cdlcelos adotados nos PROLOG-nebulosos sidc baseados no max-min

que nio € aditivo.
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Podemos ecfetvar a andlise do grafo nebuloso, mosirado na figura 4.5 de
maneira simples através de linguagens orientadas por objetos. Nos grafos vemos que os
nodos trocam mensagens {valor do cdlculo de confianga) entre si. Os nodos inferiores
s%0 objetos que sao instanciados, os nodos Intermedidrios ¢ de decisdo  sio objetos
que recebem mensagens € possuem cdlculos especfficos. Bascado ncssa andlise pode-se
afirmar gque o paradigma de orientagdo por objetos ¢ a forma mails eficiente para
representar este modelo que o paradigma Iégico. Evidentemente, daf tiramos que o

paradigma 16gico ndo € a melhor maneira de representar o raciocinio dos especlalistas.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAOC DE UM INTERPRETADOR DO PROLOG NEBULOSO CONVENCIONAL

Descreveremos as principais caracterfsticas € estruturas internas que
compdem © PROLOG-nebuloso, enfocando principalmente os aspectos referentes 2
manipulacdo da Idégica nebulosa. Este modelo de interpretador € baseado no
interpretador PROLOG implementado em KlusniaklKLUS85 e SZPA85), com as alteragdes
necessirias para a manipuiagéo da ldégica nebulosa e dos predicados nebulosos.

Nesta implementagio ndo existe preocupagio com o desempenho € com mecanismos
de recuperagdo de espagos de memodria alocados dindmicamente durante a execugio
{conhecido como ‘“garbage colector"). Na solugdo de problemas complexos o modélo
rapidamente esgotard o espagc de memdria disponfvel. Este modelo estd voltado
unicamente para ecstudos dos mecanismos gue compdem o PROLOG-nebuloso e nio estd
voltado para aplicagdes comerciais.

O interpretador estd dividido em dois grandes mddulos, o nicleo e a
interface como visto no desenho abaixo. O Nicleo Interpreia uma sintaxe restrita
prépria. Ao Iniciar o funcionamento do imterpretador o Nucleo 1¢, em um arquivo
chamado de "boot” os parametros para configuragdo do interpretador, como por exempio
a lista dos predicados do sistema e um predicado "translate” que transforma um
programa PROLOG escritc na sintaxe do PROLOG-10 para um programa na sintaxe restrita
interpretada pelo mnicleo. A interface que € escrita na sintaxe do PROLOG-10 ¢
convertida, pelo predicado “translate”, para a sintaxe do micleo. Em seguida o mnicleo
carrega ¢ programa interface (jd na sintaxe do micleo) e passa a executar o programa
monitor que consiste de um ciclo que primeiramente mostra o sinal de pronto "7-" na
espera de alguma consulta, e se ocorrer um consulta & executa . Portanto interface £
um programa que Interpreta cldusulas na sintaxe do PROLOG-nebuloso (o mesmo do PROLOG
10) transforma para uma Iista que obedece a precedéncia dos operadores e a execugio

¢ efetuada pelo predicado do sistema {(call) contido no nicleo.
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Fig. 5.1 : Principais mdédulos do Interpretador

5.1 NUCLEO

O niicleo foi implementado usando a linguagem C, ¢ contém as rotinas
responsdveis pela montagem da base de dados, mecanismos de inferéncia, as rotinas do
sistema ("built-in") e os predicados nebulosos.

Efetuaremos a seguir uma descrigdo bastante ampla das partes que compdem o
nicleo a fim de permitir uma visio global. Os detalhamento das principais partes do
ndcleo serd efetuado posteriomente.

As rotinas foram divididas em partes quanto 2s swvas utilidades, e que
representam as tarefas  efetuadas pelo micleo. A seguir descrevemos suscintamente as
principais partes do nicieo:

~ Definigées das estruturas de dados wutilizadas para: construir a base
de dados, armazenar os passos executados pelos mecanismos de controle ¢ armazenar as
instancias geradas durante o processo de unificagio. Encontra-se a definigio da lista
dos identificadores das rotinas do sistema e o cddigo dos erros 2 screm tratado.

- Todos os erros gerados durante a execugio das rotinas do nucleo
sofrem um tratamento interno e uma mensagem de alerta € impressa.

~ Rotinas que permilem criar ¢ apagar arquivos, e rotinas bdsicas
para ler e escrever em arquives ou nos canais de entrada ¢ safda. Estas rotinas sfo as
interfaces do PROLOG-nebulosc com o exterior.

- Existem rotinas que efetuam a interpretagio das cidusulas na sintaxe
restrita e Inserem os simbolos e os protStipos nas estruturas de dados especificas. Os
simbolos representande os predicados e os parametros (por exemplo o valor de
pertinéncia), sio Inseridas nas estruturas dec dados que representam os termos (neste
modelo os termos serdo representados por partilhamento ndo estruturado). As operaches
efetuadas durante uma consulta, normalmente geram Instincias das cldusulas contidas mna

base, ¢ as instancias geradas sio inseridas em estruturas de dados apropriadas.
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- As rotinas do processo de controle sio responsdvels por, dada uma
lista de consulta, verificar se a cldusula corrente unifica com as Informagdes
contidas na base ou trata-sc de rotinas do sistema. Se for uma cldusula e unificar com
a base de dados, ela ira gerar as Instincias que s3c montadas na base de dados. Se for
uma rotina do sistema o procedimento referente serd executado. Todos os passos do
processo de controle sio armazenados em estrutura de dados especificas, a fim de
permitir a recuperagio dos dados apds a ocorréncla do retorno ("backtrack”) ou a
implementagio de mecanismos extra ldgicos. Como as operagdes efetuadas durante o
processo de controle se fazem bédsicamente sobre as estruturas de dados, foi construido
um conjunto de rotinas para acesso ¢ manipulagio dos dados nas estruturas {por exemplo
os predicados de insergio de informagdo na base de dados).

- As rotinas do sistema s3o: procedimentos para as situagdes nas quais ndo
¢ possivel ou € Inconveniente darmos uma tratamento légico para o problema; e
procedimentos para a manipulagdo dos recursos contidos no nicleo (por exemplo inserir
¢ apagar dados da base). Dentro deste grupo estdo os predicados nebulosos que sio
fungbes matemdticas as quais podemos associar varidveis lingufsticas ou conjuntos
nebulosos.
- Possul rotinas que interpretam cldusulas mna sintaxe restrita, que
consiste na reprodugio das cldusulas na forma de uma lista.
A rotina principal do nifcleo consiste em um ciclo que 1& as cliusulas na
sintaxe restrita € monta as mesmas na estrutura de dados. Se € uma cldusula objetivo

entio busca-se provar a consulta.
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Principais Estruturas de Dados
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Abaixo descreve-se graficamente as principais estruturas de dados que compébe
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As tabelas s3o descritas a seguir.
a)  Atomos e Descritores

A tabela de caracteres ¢ wsada para armazenar todos os nomes das fungdes ¢
simbolos dos predicados. Esta tabela serd chamada de TC. -

A tabela de dtomos (TA) armazena as estruturas de dados onde sdo colocadas
as informacdes sobre o simbolo (fungfio ou predicado). A estrutura € composta dos
seguintes campos:

- nome do é&tomo {enderego da TC onde se encontram a cadela de
caracteres),

- nimero de pardmetros,

~- apontador para a estrutura descritora do procedimento.

Estas duas estruturas (TA, TC) sdo usadas para a tradug3o da representagio
de termos e cldusulas da forma externa para Interna e vice-versa. Ao intepretarmos um
simbolo ele ¢ imediatamente inserido na tabela de caracteres. Podemos, utilizando as
estrutura dos 4tomos, verificar se este simbolo € novo ou nfo. A busca de simbolos na
tabela dos d4tomos, € cfetuada utilizando um algoritmo de “hashing” linear. Se nao
existe o 4tomo na tabela, aloca-se espago em (TA) e monta-se uma estrutura para
descrevé-lo, gque contém o endereco na tabela TC onde Inserimos o nome, o nimero de
parametros que ele manipula e o enderego do seu descritor. Se o dtomo existe, o nome
que foi inicialmente colocado em TC € apagado.

O descritor € a parte onde monta~-se as estruturas das cldusulas ou
predicados. As estruturas dos descritores sdo alocadas dinamicamente e possuem o8
seguintes campos:

- apontador para a proxima estrutura descritora se existir, ou vazia
caso contrério,

-~ niimero de varidvels

- nimero do procedimento no sistema (se € um predicado do sistema), ou
um apontador para o protétipo da cldusula cabega (enderego na tabela principall) e o
apontador para a cauda da cldusula {enderego na tabela principal).

Podemos ver a utilizacdo destas estruturas na representagdo, do predicado
"member” nas figuras a seguir. Na figura 53 temos os descritores das duas regras e na

figura 5.4 temos a representagho completa.
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O predicado "member” na sintaxe restrita € dado por:
member(:0, :0._)(]
member(:0, _.:1): member(:0, :1).[]

1
- ! 0 "N
RN

- > member

| AN
<
N

0 1

Fig. 5.3: Estrutura do descritor do predicado "member”.
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A tabela principal (TP) é usada para armazenar as Instinclas dos termos ¢ os
protétipos das cléusulas {(veja a Fig.:5.2). Dividem-se em duas 4reas: a érea de
protétipp ¢ a #rca da pilha. A drea do protstipo € dividida em duas partes: Jocal
onde armazenam-s¢ o©s -protétipos com varliveis e o Jocal onde armazenam-se os
protétipos sem varidveis.

A 4drea da pilha € dividida em piltha de cépia {onde armazenam-se os
protétipos  instincias sem varidveis) e a pilha de varidvels (instinclas com
varidveis).

Para representarmos os protdtipos e as instincias, necessitamos construir
representacbes  distintas  para objetos que denotario Inteiros, reals, varldveis e
termos normais. Os inteiros sic objetos representados por duas palavras onde a
primeira contém a marca INT (valor 1) e a segunda o valor correspondente. Os  valores
reals sao wutilizados apenas para a representagio do grau de pertinéncia e possuem
valor restrito ao intervalo {0,1]. Os valores reais sio interpretados e convetirdos
para valores inteiros, por e¢sse motive os valores reais devem ter apenas gualro casas
decimails de refino. Os reals sio objetos que possuem a marca REAL (valor 2) na
primeira palavra ¢ um valor inteiro na segunda palavra, que € convertido para real
quando manlpulado. Os objetos representando varidveis utilizam somente uma palavra ¢
seu conteddo s3c valores negativos. Os termos normais. s3o construidos por uma
sequéncia de palavras, onde a primeira palavra contém o enderego da funglo na tabela
de f#tomos e as demais sio os argumentos. Os argumentos podem conter varidveis ou
apontadores para objetos apropriados. As instinclas sdo representadas  por  dois
apontadores. Se¢ o primeiro apontador for um protétipo, o segundo aponta a pilha de
varidveis. Se o primeiro aponta a instincia de um termo, o© segundo € descartado. A
tabela principal € inicializada com protétipo dos Inteiros mals comuns (0..10),
caracteres € © simbolo de final de lista ({]) a fim de permitir um melhor desempenho e
evitar duplicagdo de protdtipos.

Vimos acima as regras do predicado "member” escrite na sintaxe interpretada
pelo micleo. As rotinas do mnicleo interpretam estas cldusulas e as informagdes sio
inseridas nas tabelas c¢riando uma estrutura de dados tal como vemos na figura 5.4, e
nela podemos ver o conteido da tabela de caracteres, tabela de 4tomos, os descritores
e a tabela principal. Na figura 53, podemos verificar que hd dois descritores de
procedimentos, um para cada regra de "member” e estio encadeados pois tém o mesmo nome
e ndmero de parimectros diferentes. Nos descritores existem apontadores (posigao
contendo enderecos) para a tabela principal onde estdo construidos os protdtipos da
cldusula cabega e da cléusula cauda. Na tabela principal (TP) estio montados os
protétipos. Nos prottipos os campos ocupados por "member/2” e "./2" representam o
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enderego da tabela de 4tomos. Os valores negatlvos correspondem as varidvels ¢ as
posighes que contém  apontadores (enderego) para a tabela principal slo representadas

por sctas. As estruturas de dados do PROLOG-nebuloso sfo as descritas acima e as

operagbes de controle sio efetuadas sobre elas. Pode-se facilmente verificar que as
estruturas de dados sio complexas, de dificil manipulagic ¢ consomem muito espago em
memoria.
b) Estruturas de Controle
Dado um conjunto cldusulas
() a{X) - b{X).
(1) b(Z) - c(Z), d(Z).
(i) b(f).
(iv) cle).
(v) d{v).
As cldusulas s3o Interpretadas e nmonta-se nas estruturas de dados, a
representagio correspondente. Podemos entdo efetuar uma consulta tal como vemos

abaixo, e obtermos as informagbes contidas na base de dados.
= a{X), wrlte(X), fail.

Ao efetuarmos a consulta, uma sequéncia de passos de controle deverio ser
executados. Deve-se primeiramente frisar que o corpo das cldusulas € iInternamente
representado como uma lista onde os elementos s3o protdtipos. Portanto, ao efetuarmos
a consulta acima o sistema ird gerar internamente a secguinte lista:

1
a{W} write fail

O processo de controle consiste em percorrer a lista de consulta

tomando-se
um a um dos protétipo da consulta e efetuar as unificagdes com os protdtipos contidos
dados, "a{W)",

predicados do sistema, como por cxemplo o predicado do sistema "write”. Se a lista for

na base de exemplo mna cldusula ou executar o0s

como ocorre por
totalmente percorrida a consulta sucederd.
consulta e as
dados de

A sequéncia dos passos tomados na prova da lista de

informacoes geradas durante a prova sic armazenadas mnas estruturas de

controle.
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Na tabela dos quadros implementa-se manipulagio da lista de consuita. Os
quadros siio alocados a cada modificagdo da lista de consulta e possuem os seguintes
campos:

- o guadro anterior,
~ apontador para a lista corrente da consulta,
- apontador para pitha de varidvels.

Ao iniciarmos a utilizagio do sistema a tabela de quadros € iImiclalizada com
wm quadro contendo uma lista vazia para controle do sistema. Ao efetuarmos uma
consulta um mnovo quadro é alocado (ativagio de um quadro) e nele € inserido o enderego
da lista de consulta, o quadro anterior e o enderego corrente da pilha de varldveis.
Aproveltando a2 base de dados ¢ a consulta acima, o sistema de controle toma o
primeiro protétipo da lista, que neste caso € "a(W)", para provar. Como h4 na base uma
clfusula "a" com mesmo nimero de pardmetros, a unificagio ocorre. Como a cliusula "a"
da base possui corpo, um novo quadro ¢ alocado e a lista de consulta neste quadro € o

corpo de "a" (a lista passa a ser "b(X)). Este comportamento equivale a substituir na
lista de comsulta a cldusula "a" pelo corpo da cldusula unificada ("b").

Durante a alocacdo do quadro para a consulta, verifica-se que existe uma
varidvel (W) mna lista. Aloca~se entdo na piltha de varidvels uma posigio para
corresponder a esta varidvel e seu enderego preencherd o campo do quadro em que

L. g

colocamos o enderego da pilha de vdridveis. Durante a unificagio de "a" as varidveis
"X" e "W" passaram a representar o mesmo enderego na pilha de varidvels.

O campo que quarda o quadro anterior € importante. Por exemplo, apés a lista
"b{X)", gerada pela substituigdio de "a", unificar com "b{f)", o sistema deverd passar
a executar o protétipo "write” e esta informacgio € obtida pelo sistema no campo que
quarda o quadro anterior.

O algoritmo de controle obtém na tabela de guadros as informagbes de gual €
a lista de consulia corrente, o enderego das varidveis contidas na lista naquele
momento € © préxfmo quadro a ser ativado.

A tabela de retorno {"backtrack") é a estrutura onde s3o colocadas as
informagdes sobre o ponto a partir do gual o algoritmo de controle deverd recomegar a

execugio caso ocorra uma falha durante a unificacdio ou o valor da confianga

resultante seja menor que o limiar de aceitagio nebulosa.
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A tabela € composta de uma estrutura de dados com os seguintes campos:

- endere¢o do guadro onde o sistema deverd recomegar,

valor corrente da conflanca (valor verdade do sistema),

apontador para o descritor de procedimento,

§

enderego corrente da pilha de cépla,

endereco corrente da tabela de varidvels Instinciadas.

As estruturas de dados da tabela de retorno sio alocadas durante a prova de
wma dada cléusula da lista de consulta, quando o sistema depara com mais de uma regra
de mesmo nome ¢ nimero de pardmetros na base de dados. No exemplo acima, ao tentarmos
unificar "b{X)~ com a base de dados, o sistema verificard que na base existem duas
regras com o mesmo nome e que podem ser unificadas. Entio aloca-se uma estrutura na
tabela de retorno que conterd o indice do quadro corrente na tabela quadros, o valor
verdade corrente, o endereco do descritor do protétipo corrente (que neste caso € o
endereco do primeiro descritor de "b") e as informagdes sobre as instinciagses
correntes das varidveis. Apds ter sido montado a estrutura, o sistema passa a prova dc
*b" unificando com a primeira regra. Se ocorrer uma falha o sistema efetuard o
"backtrack”, que consiste em descartar as operagdes efetuadas ¢ recuperar na tabela de
retorno as informagbes anteriores €, neste caso, o sistema ird tomar a segunda regra
de "b" para a wunificagéo.

Podemos verificar que n3o ocorrendo nenhuma falha o sistema deverd obter a
primeira soluglo, pois toma apenas a primeira de todas as regras.

Deve-se frisar que o armazenamento do valor verdade corrente na tabela € uma
caracteristica dos PROLOG-nebulosos, n3o existinde nos PROLOG convencionais.

E finalmente é na tabela de varidvels que sio colocadas as varidvels que
estio instinciadas. Na verdade, guando uma varidvel € instidnciada tem seu endereco na

pilha de waridveis colocado nesta tabela.
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51.2 Algoritmo de Controle

O algoritmo de «controle opera sobre as estruturas descritas acima
(estruturas de dados e estruturas de controle). Descreveremos sucintamente a seguir os
passos efetuados por este algoritmo.

Passo 0. Inicialmente toma-se a lista de consulta ¢ monta-se na tabela
de quadros, o quadro correspondente e iniclaliza-se com 1 o valor verdade do sistema.

Passo 1. Toma-se o primeiro protétipo da lista de consulta corrente ¢
encontra-se © seu descritor de procedimentos. Se existir mals que um descritor {(mals
que uma regra na base) € alocada uma estrutura na tabela de retorno onde s3o colocadas
as informagdes pertinentes (por exemplo o valor verdade corrente).

Passo 2. Se o protétipo € uma chamada do sistema, seu procedimento €
selecionado e executado. O proximo passo € o 6.

Passo 3. Se a unificagdo do protétipo e o descritor sucederem
(possuirem mesmo nome, nimero de parametros ¢ confianga malor que o limiar), serdo
efetuadas as possivels substituigdes das varldvels € o valor verdade corrente ¢
comparado com o valor da confianga gerado, passando a ser o menor dos dols valores. O
proximo passo € o 3.

Passo 4. S¢ 2 e 3 falharem efetua-se o “backtrack". Se existir na
tabela de retorno alguma estrutura, retiram-se as informagdes (por exemplo o valor
verdade corrente) ¢ reinicla-se em 1. Se ndo existirem estruturas a prova falha e o
algoritmo finaliza indo para 8.

Passo 5. Se existirem protétipos no corpo da cldusula unificada, seu
corpo passa a ser a lista corrente. Monta-se, entdo um novo quadro com a nova lista ¢
as informacgdes correntes e reinicia-se em 1.

Passo 6. Descarta-se o primeiro protStipo da lista {(pois }4 foi
executado). Se a lista resultante nio €& vazia, ela passa a ser a lista corrente ¢ um
novo quadro ¢ montado com esta lista € o processo reinicla em 1; se a lista resultante
& vazia, toma-se ¢ guadro ancestral. Se o quadro ancestral € o quadro que define o fim
da tabela de quadros a consulta sucedeu e finaliza em 7; de outra forma busca-se nos
guadros ancestrais: uma nova lista para ser executada montando-se em scguida o guadro
¢ reiniciando o processo em 1; ou o quadro € de fim de consulta e finaliza em 7.

7. Safda apGs a prova da consulta, com o valor verdade calculiado.

8. Saida apés a falha da consulta.
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513 Algoritmo de Unificagio

Abaixo sera definido o algoritmo de unificagio. O algoritmo recebe dois

pardmetros (atual ¢ formal), e retorna o valor "verdade” (1) se a unificagdo ocorrer ¢

nfalso™ (0), caso contrério.

A unificacio sucede quando os parAmetros que descrevem os termos atuals

(termos da lista de consulta) e termos formais {descritores do termo) sio iguais. Caso
contrario, falha.

Na varidvel "pert” € retornado o valor de pertinéncia do fato ¢ ou da regra.

inteiro unficacio(varidvel termo atual, formal)

varidvel inteiro sucesso;

sucesso= verdade;
se (formal € uma varigvel) entdo
se (atual € uma varidvel) entlo

cria-se uma \nica representagfio para as duas varidvels

sendo
formal € instinciado por atual;
se {atual € o grau de pertinéncia)
ent2o a varldvel "pert” recebe o valor de atual;
senéo

se (atual € uma varidvel) entdo
atual € instanciado por formal
se (atual € o grau de pertinéncia) entdo
a varidvel "pert” recebe o valor de atual;
sendo
s¢ (o nome e nidmero de parimetros da fungéo principal do
formal e atual s3o diferentes) entic sucesso = falso
senio
enquanto (SUCESSO ¢ existir argumentos a serem
unificados}
SUCESSO = unificagio (préximo argumento do

atual, e préximo argumento do formal);
unificacic = SUCESSO;
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5.1.4 Predicados do Sistema

Os predicados do sistema ("built in} sio um conjunto de fungbes que estio %
disposigio dos usudrio. Estas fungbes s3o geralmente operagbes nas quals o paradigma
16gico ndo € eficaz, ou gue facilitam a interface entre a2 méquina ¢ o interpretador.

Os predicados presentes no sistema estio em uma lista cujo o conteudo
consiste do nome e nimero de pardmetros dos predicados. O fndice na lista correponderd
ac nimero do predicado no sistema. Ao Iniclalizarmos o sistema esta lista € lida e
suas informacgOes sBo inseridas na base de dados (montagem da tabela de 4tomos e
descritores). Os descritores de predicados neste caso terfo o nimero que correspoderd
3 fungio no sistema. Este ndmero serd utilizado durante o processo de controle para
selecionar a funcido que deve ser executada.

As funcgOes sio construfdas na linguagem C, € a passagem de parimetros entre
as funcdes e o ambiente do interpretador e vice versa s3o efetuadas por uma estrutura
de dados especffica.

Podemos introduzir novos predicados no sistema. Isto pode ser feito
acrescentando na lista dos predicados seu nome € o numero de parametros, ¢ o cédigo
fonte da fung3o que implementa o predicado. Em seguida o Niclec deve ser recompilado.

Um dos predicados existentes, que € caracteristico do PROLOG-nebuloso, € o
predicado "nebuloso”. Ele possul 3 parametros

- ndmero da fungdo matemdtica a qual ele ird se associar;
- um valor contido no universoc do discurse {geralmente um inteiro); e,
- valor real referente ao grau de pertinéncia.

O wusudrio poderd escolher entre as funcoes matemdticas implementadas a que
melhor se adapta ac seu problema. Podemos obter, dado um wvalor do universo do
discurso, o seu grau de pertinéncia na fungdo. O valor obtido € retormado instinciando

a varidvel contida no terceiro parimetro do procedimento.

5.2 INTERFACE

Vimos na descricio do micleo, gue este € uvm processador de listas, onde a
sintaxe €& bastante vrestrita ¢ o ndémero de predicados disponfvels € pequeno

{restringe-se aos predicados do sistema).
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Para Incrementar o sistema fol criado ume interface que possibilita ao
usuirio comstrulr seus programas na sintaxe do PROLOG-10 e ter & disposicio uma
biblioteca de predicados e operadores, e permitindo mecanismos amigdvels para efetuar

consulta 3 base de dados e obter as respostas. C " et B LTS PR—

A descrigio da sintaxe Interpretada pela interface (sintaxe do PROLOG-10) ¢
as principais caracterfsticas da interface podem ser vistas na secio 412 ( A
linguagem PROLOG). Portanto, nos restringiremos nesta segio a fazer alguns comentérios
a respeito da implementagio da Interface.

A interface consiste de um programa PROLOG, escrito na sintaxe do PROLOG-10.
Evidentemente o programa interface utiliza os predicados do sistema contidos no Nicleo
e além de outros construfdos nele préprio.

Para implantar a interface fol necessério construir um predicado, escrito na
sintaxe, chamado de “translate” que € responsivel pela tradugdo de um programa na
sintaxe do PROLOG-10 para a sintaxe restrita. Entdo, utilizando este predicado, a
interface fol traduzida para a sintaxe do Nicleo. Apés a traducio a Interface fol
interpretada pelo Nicleo e colocada em funcionamento utilizando o Nicleo.

A parte da Interface responsdvel pela comunicagido com o usudrio € chamada de
monitor. Consiste de um clclo onde o primeiro passo € a colocagio do "prompt” "?-" na
espera de um comando ser digitado pelo usudrio. Os préximos passos sio a leitura ¢
execugdo do comando e a impressie das informagdes resultantes.

O comandos quando prefixados por ™:=" denotam um comando; sem prefixos,
denotam uma consulta.

O passo de leitura consiste em converter a cldusula digitada para uma lista,
onde a ordem das cldusulas ¢ dos operadores depende da precedéncia e das prioridades
dos operadores, € uma outra lista, contendo os nomes das varidveis contidas na
consulta.

Suponde que seja feita a seguinte consulta:

?-pat(X,Y), homem(X}; homem(Y).
Ordenando de acordo com a precedéncia dos operadores obemos a seguinte lista
C;’(’,’ (pai(:0,:1},homem{:0)},homem(:1}),
e a execucdo € efetuada pela chamada do predicado do sistema "call”, wutilizando os
operadores bindrio ’,” € ;" que sdo construfdos para funcionar da seguinte forma
200, (1) ¢ call(:0) . eali(cl) . [}
200, (1) ocall:0) L]
(0, 1) ¢ oeallC1) L0
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A execuglo inicialmente consiste em efetuar-se a unificagBo com o operador
! e cm scguida efetuar-se a execugho do primeiro parimetro

(*,’(pai(:0,:1) ,homem(:0}), que consiste da execugéo do operador ',’.

Podemos verificar que a Implementagio do operador ’;" {ou) nio funciona com
o méximo wvalor das conflangas, pois basta que suceda a chamada do primeiro pardmetro
para o operador ';’ progredir. Para implementar corretamente ¢ operador méximo deve-se
calcular 2 conflanca dos dols parimetros e obter o maior deles.

Apés a execugio dos comandos ou da consulta o sistema Imprime o wvalor
verdade resultante e os valores das varidveis instinciadas, se as mesmas existem.

Existe na Interface predicados para a conversio dos predicados em PROLOG 10
para a sintaxe resirita {translate), e a insergldo destes predicados na base de dados
(consult, reconsult...), ¢ a montagem das cldusulas no formato da lista acima para
execugio.

A  Dbiblioteca ¢ composta por um conjunto de operadores ( definigio da
prioridade e a precedéncia). Novos operadores podem ser definidos, bastando gue sejam
inseridos seus predicados e as definigdo da prioridade e da precedéncia do operador.

Além dos operadores hd um conjunto de predicados para manipulagio de
cldusulas na base de dados (assert, retract,...}, predicados para a listagem dos
predicados da base de dados (listing) e predicados para impressio de dados formatados
{write...).

A descrigio completa dos predicados e da Interface podem ser encontrada em

[KLUZS85 e SZPAS8SL

53 EXEMPLOS DE UTILIZACAO

A seguir descreveremos 08 passos  para a montagem de um programa no
PROLOG-nebuloso e a utilizacdo do interpretador.

Inicialmente, em um arquivo com extensio "pro”, criamos através de um editor

de texto as cldusulas que compdem o programa.

Como exemplo, escreve-se o programa novatos.pro, € as cldusulas s3o as

descritas a seguir.
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novato{Pessoa):-idade(Pessoa,Y), novo{Y K).
idade(maria,30).

idade({glauco,28).

idade{adriana,23).

novo(30,0.6).

novo(28,0.7).

novo(24,0.9).

novo(23,0.95).

novo(20,1.00).

end.

O programa € finalizado com o termo "end" e nota-s¢ que aos fatos temos
associado seu grau de confianga.

O arquivo contendo o programa PROLOG-nebuloso e o arquivo “proneb.exe”,
contendo © executdvel do interpretador, devem estar no mesmo diretério {em sistema
operacionais gue utilizam esses conceitos).

Ao iniclarmos & execugdo do interpretador, serd mostrada uma mensagem
dizendo que o programa estd carregando a interface e em seguida € mostrado um "prompt”
como abaixo.

7~

Entio, podemos carregar o programa para a base de dados do interpretador

utilizando o predicado "consult”.
?-:~consuit(novatos).
O sistema mostrard no video os predicados lidos € novamente o "prompt” serd
mostrado. Entio podemos efetuar consulta 2 base de dados, como por exemplo:
?-:~novato{maria).
Obtemos a resposta abalxo.
valor nebuloso 0.6
sim
-
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Se descjarmos saber todas as possfvels respostas para uma dada consulta,

efetuamos uma consulta sem o operador ™" precedendo o comando € a cada resposta

tecla-se ™;" para sc obter a proxima solugéo.

7-novato{X).
X="maria’

valor nebuloso 0.6 ;
X="glauco’

valor nebuloso 0.7 ;
X="adriana’

valor nebuloso 0.95 ;

valor nebuloso 0.00
nao
7-
Para finalizamos a execugio do interpretador executamos o predicade "halt”.
7-halt{fim).
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- - CAPITLLO6 .

CONCLUSAO

A proposta inicial do trabalho consistia na construgio de ferramentas de
programagio, gque facilitassem ao programador construir sistemas inteligentes
utilizando a teorla dos conjuntos nebulosos dentro do contexto da Inteligéncia
Artificial.

No trabalho efetuou-se a andlise de todos os modelos de ferramentas de
programagio baseados na teorla dos conjuntos nebulosos existentes, e propds-se através
do modelo Aditivo, novas idéias € novos caminhos para este tipo de ferramenta.

As primeiras ferramentas analisadas foram as ferramentas de manipulagio de
conjuntos e relacdes nebulosas. Essas ferramentas consistem de um conjunto de fungdes,
que sio implementagdes das operagdes mals importantes da teoria dos conjuntos e
relagoes nebulosas. Essas ferramentas sio dteis para implementar sistemas inteligentes
que operam sobre conjuntos e relagdes nebulosas discretas.

Este sistema nio possul um mecanismo de inferéncia eficiente. Podemos como
vimos, criar fungdes que Iimplementem mecanismos de inferéncia (teoria da
possibilidade). Esses mecanismos de inferéncia sdo construidos utilizando as fungoes
contidas no sistema(projegio, composicio, etc).

A principal inconveniéncia desse sistema € gque todas as operagbes sio
efetuadas sobre conjuntos e relagbes. Consequentemente, em situagSes onde manipulamos
apenas elementos dos conjuntos ou relagdes € efetuado um grande ndmero de operagbes
desnecessérias.

Podemos maquiar essa situag@o criande uma interface onde as operagdes sio
efetuadas sobre elementos de conjuntos ou relagdes. Entretanio, o© processamento
continuard sendo efetuado sobre conjuntos e relagdes.

Podemos concluir que estes sistemas sdo ineficientes quando desejamos
manipular uma iunica informagio de um conjunto ou relagdes nebulosa. Podemos também
afirmar gue possucem mecanismos de inferéncia restritos.

O segundo mode de construir ferramentas de programagdo nebulosa consistin na

utilizacio do paradigma de programacio em ldgica.
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O primeiro passo consistiu na utilizagio da linguagem PROLOG para construlr
programas que manipulassem informagdes ¢ a i6gica nebulosa. Alguns inconvenientes
foram notados:

. - os programas sio desclegantes e diffceis de compreender, pois a
manipulagio de dados Imprecisos ndo ¢ efetuada de maneira natural ¢ as operagdes de
céleulo nsio estio associados 32 linguagem, tornando—se necessdria a criagio de
predicados para manipulagio da légica nebulosa.

- os mecanismos de controle do PROLOG nfo sio efetuados sobre os dados
nebulosos, pols estes ndo sdo partes Implicitas da linguagem, gerando  solugdes
incoerentes.

~ ao adicionarmos l6gica nebulosa a um dialeto PROLOG certamente
perde~se o desempenho, pois inserimos uma nova camada entre ¢ PROLOG e a aplicagio.

As solucbes para esses inconvenientes foram a criagio de uma ferramenta de
programagado com a mesma sintaxe ¢ semantica do PROLOG, diferenciando-se por manipular
a légica nebulosa e informagdes imprecisas.

Para a implementagio dos modelos de PROLOG-nebulosos foi necessario definir
um principio de resolugdo nebulosa.

O modelo gque denominamos de PROLOG-nebuloso convencional, possui um
princfpio de resolugio que opera apenas com valores no intervalo (0.5, 1.0] (valores
positivos). Por manipular somente valores em (0.5, 1.0] as solugdes sfo valores também
neste intervalo.

J4 no modelo Mukaidono o principio de resolugdo opera sobre valores em
{0,1], isto devido 2 utilizagho de um novo cdiculo de confianga baseado no mdximo e
minimo.

Neste modelo vimos uma das principais caracteristicas do PROLOG-nebuloso,
gue consiste em, todo fato sempre unificar com a base. Os dados para a unificio sio
obtidos através de interpolagio ou através da associagdio do predicado a uma funcio de
pertinéncia.

Os PROLOG-nebulosos s#o dteis na construgdo de sistemas inteligentes
bascados em ldgica nebulosa. O PROLOG-nebuloso permite-nos representar dados
imprecisos na base de dados, e através do mecanisme de resolugdo podemos inferir
informagdes da base. O mecanismo de busca dos PROLOG-nebulosos permite-nos obter a
primeira solugio contide na base. Com a utilizacio do limiar obtemos sclugSes malores
que o mesmo. Portanto, temos o comportamento dos conjuntos de nfvel-a, onde & equivale
ao valor do limiar. Evidente gue o PROLOG-nebuloso possui mecanismos para obter todas
as sclugbes possivels,
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Como o PROLOG-nebuloso permite o reaproveltamento de todos os programas
desenvolvidos para o PROLOG convencional e possibilita a ménipulagao de informagoes
parciais. Pode-s¢ afirmar que o PROLOG-nebuloso € uma ferramenta mais completa e wtil
que o PROLOG convencional. .

Existem algumas aplicagbes em que os mecanismos do PROLOG-nebuloso mostram-

se inconvemiente para sua solugio. Por exemplo, nio podemos, utilizando o PROLOG-
nebuloso construir modelos que manipulam raclocinio parcial e aproximado.

As limitagdes dos PROLOG-nebuloso ocorrem devido aos operadores nebulosos
utilizados (max-min) ¢ o mecanismo de controle do PROLOG.

Utilizando um operador nebuloso aditive, gque possibllita entre outras a
modelagem do raciocinlo aproximado e parcial, efetuou-se a defini¢io de uma ferramenta
de programagio basecada nos mecanismo do PROLOG.

Primeiro ponto a destacar € que fol possivel definir um principio de
resolucio nebuloso com o operador aditivo. Ao definirmos um PROLOG-nebuloso com
cdlculo aditivo ele torna-s¢ capaz de efetuar o raciocinio aproximado (2 medida em que
os dados vac sendo agregados na sequéncia da prova o valor da confianga vai
aumentando). Portanto, para obtermos o raciocinio aproximado podemos utilizar o
mecanismo do PROLOG-nebuloso e um cédlculo que seja aditivo na medida que os dados vio
sendo agregados.

Vimos ser impossivel obter o raciocfnio parcial (nem todos os predicados
devem estar presentes na regras para efetuvar o cdlculo da confianga) em uma estrutura
do tipo PROLOG. A solugdo € a definigcdo de um novo nivel de processamento contendo as
regras de decis&o.

Percebe-se que & medida em que aumentamos a capacidade das ferramentas
baseadas em ldgica nebulosa ¢ concebida dentro da estrutura PROLOG, as mesmas tendem a
acentuar as limitagdes da estrutura PROLOG. Com esses dados pode-se  afirmar que o
mecanismo do PROLOG nio corresponde com a forma em gue os dados sio processados pele
raciocfnio das pessoas.

Tendo o paradigma légico sido esgotado, andlises superficiais tem mostrado
que o paradigma de orientagio por objeto parece ser um caminho promissor ¢ que deve
ser explorado na construgidc de ferramentas de representagdo ¢ inferéncia com a teoria

dos conjuntos nebulosos.
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Com as implementagSes dos modelos buscou-se ter uma noglo das dificuldades ¢
limitagoes de cada modelo. O modelo de manipulacio de conjuntos e relagio € um pouco
restritc devido ao desconhecimento {n%o possula um vishio ampla da drea} de alguns
conceitos da teoria dos conjuntos ncbulosos bem como pela dificuldade em criar uma
estrutura de dados que nlo fosse complexa e sim eficiente na representagio de
informagdes parciais.

A implementagio do modelo PROLOG-nebuloso {modelo convencional ) € complexa,
devido tanto aos mecanismos de manipulagho das estruturas de dados, bem como ao fato
dos mecanismo de controle serem de dificfl construgio.

Pudemos perceber que uma simples alteragio do céiculo pode causar um
conjunto de modificagbes na estrutura do PROLOG-nebuloso. Isto porque geralmente
associado ao célculo existem um conjunto de parimetros ou uma forma de operar sobre os
dados. Isto significa que nio podemos ter, ao mesmo tempo, uma estrutura PROLOG ¢ um
conjunto de operadores & disposi¢io dos usudrios. |

Depois de analisar todos os modelos, acredito que os mesmos estio distantes
de uma ferramenta de programagio de uso geral, a qual possamos utilizar para modelar o
processamento das informagdes durante o raciocinio humano.

As pesquisas de Redes Neurais surgem como um novo possivel caminho para as
pesquisas desta drea. O paradigma de orientagdo por objetos surge como um paradigma a
ser pesquisado.
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