Tecnologia para Sistemas Inteligentes

Apontamentos para as aulas sobre

Representacao e Raciocinio com Conceitos Imprecisos:
Sistemas de Regras Baseadas na Légica Vaga

Luis Miguel Botelho

Departamento de Ciéncias e Tecnologias da Informacao do
ISCTE-IUL

Abril de 2017



Tecnologias para Sistemas Inteligentes

Apontamentos para as aulas

Indice

1 CONJUNTOS VAGOS 7
1.1 EXEMPLOS DE REPRESENTAGAO DE CONCEITOS IMPRECISOS 9
1.2 OPERAGOES E RELAGOES COM CONJUNTOS VAGOS 10
Uni&o e interseccéo de conjuntos vagos10
Complemento de um conjunto vago 10
Igualdade de dois conjuntos vagos 10
Subconjuntos 10
Produto, soma e diferenca algébricos 10
Produto, soma e diferenca limitados11
Normalizac¢do de um conjunto: NORM(A) 11
1.3 PROPRIEDADES INTERESSANTES 11
1.4 “HEDGES” OU MODIFICADORES 11
Concentragéo 12
Diluicdo 12
Cerca de, ou aproximadamente 12
Conjunto complementar 12
1.5 FUNCOES DE PERTENCA USUAIS 12
2 LOGICAVAGA 13

3 TIPOS DE REGRAS EM SISTEMAS BASEADOS EM LOGICA VAGA



Regras de Zadeh-Mamdani 18
Regras vagas com fator de confianga 19
Regras de Takagi-Sugeno19
Regras vagas graduais 19
Regras condi¢do-concluséo generalizadas 19
Regras condigdo-conclusao generalizadas com variaveis 19
4 RACIOCINIO EM SISTEMAS BASEADOS EM LOGICA VAGA 19

4.1 ELSE-LINKS 20
OR-link20
AND-link 20
Método Probor 20
Verdade qualificada ("Truth qualification link) 21
Link aditivo 21

4.2 INFERENCIA DECOMPOSICIONAL 21
Resumo do método de inferéncia decomposicional 21
Decomposicéo e agregagdo 22
Contribuigéo de cada regra 22

4.3 INFERENCIA COM VALORES EXATOS 25
Determinacéo dos valores de verdade das proposicdes atomicas 26
Valor de verdade da condicéo das regras 26
Contribui¢do de cada regra 27
Else-Link: Combinac&o dos Outputs Vagos Parciais 28
Desfuzzificacdo 29
Afinacdo do sistema 30

5 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS BASEADOS EM LOGICA VAGA 31

6 FUZ-1S: INFERENCIA COM VALORES EXATOS 33



6.1 DEFINICAO DE VARIAVEIS VAGAS 33
Defini¢cdo ndo estruturada de variaveis vagas 34
Definicéo estruturada de variaveis vagas 34
Desfuzzificagdo de variaveis intermédias 36

6.2 REGRAS VAGAS 37

6.3 CONFIGURAGAO 38
Métodos para determinar o grau de verdade da conjuncdo 38
Métodos para determinar o grau de verdade da disjuncdo 38
Método para determinar o grau de verdade da negacdo 39
Método para determinar a contribui¢do produzida por uma regra 39
Método para combinar todas as contribuices das regras para uma variavel 40

6.4 UTILIZAGAO DO SISTEMA BASEADO EM LOGICA VAGA 40
Interacdo com o mecanismo de inferéncia do FUZ-is 40
Desenvolvimento de SBCs e carregamento do FUZ-is 41

7 FLINT: INFERENCIA COM VALORES EXATOS 42

7.1 CARREGAMENTO DO FLINT 43

7.2 MATRIZES DE REGRAS VAGAS 46

7.3 INFERENCIA 46
Valor de verdade das conjuncdes e das disjuncbes 46
Sintaxe 47
Exemplo 47

8 IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE INFERENCIA DECOMPOSICIONAL 49

Implicacéo 53
Composicdo 54

"Else Link"55



Representacdo e Raciocinio com Conceitos Imprecisos:
Sistemas de Regras Baseadas na Ldgica Vaga

O objetivo deste capitulo é o de explicar as bases minimas formais e o de dar suporte mais aplicado que
permitam o desenho e desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento que usam regras e
raciocinio baseados na l6gica vaga.

Algum do nosso conhecimento é preciso e pode ser encarado como se fosse absolutamente certo. No
entanto, talvez sem nos darmos conta, a maior parte do conhecimento humano envolve imprecisdo e
incerteza. Embora a imprecisdo possa ser vista como um caso particular de incerteza, quando
consideramos métodos de representacdo de conhecimento e de raciocinio para o desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento, é (til diferenciar com toda a clareza aquilo que pretendemos dizer
com o termo “incerteza” daquilo que pretendemos dizer com a palavra “imprecisdo”.

Vimos, a propdsito da representacdo de regras condigdo conclusdo com fator de confianca, que
usamos o termo incerteza para situacdes em que podemos nédo confiar absolutamente na informacéo ou no
conhecimento armazenado numa base de conhecimentos de um sistema baseado em conhecimento. Por
exemplo, se a informagdo armazenada numa base de conhecimentos for proveniente de um canal de
informacdo que introduza ruido e distor¢éo, é natural que pretendamos associar um certo grau de
desconfianca relativamente a qualidade / rigor dessa informag&o. Por exemplo, se um conjunto de regras
com o objetivo de modelar o comportamento de uma dada bolsa de valores nos for dado por uma pessoa
ndo especialista nesse assunto, temos o direito e até a obrigacdo de associar a cada uma dessas regras um
certo grau de incerteza para expressar a nossa atitude de certa desconfianca em relacdo a esse corpo de
conhecimento.

O conceito imprecisao, tal como ele é usado neste texto, ndo representa nenhuma espécie de
desconfianca quanto a qualidade e rigor da informag&o e do conhecimento usado. O termo impreciséo é
usado aqui para caracterizar conceitos cuja defini¢do ndo pode ser precisa / rigorosa, se usarmos 0s
métodos classicos de representacéo tais como a ldgica matematica e os conjuntos classicos. Por exemplo,
a altura a partir da qual se pode considerar que um Portugués é alto ndo tem uma defini¢do precisa.
Certamente que um Portugués de 2 metros sera sem sobra de dividas um Portugués alto. Também é certo
gue um Portugués de 1.50m ndo é seguramente um portugués alto. Mas sera que um Portugués de 1.75m
pode ser considerado alto? Gostariamos de poder dizer que um Portugués de 1.75m é alto em certa
medida mas ndo sera realmente alto. Também poderiamos dizer que um Portugués de 1.75m de altura
corresponde bem a um Portugués de altura média.

Um outro exemplo seria 0 conceito de temperatura ambiente elevada, em Portugal. Se tentarmos
estabelecer 25°C como o limiar de temperatura a partir do qual se consideraria uma temperatura ambiente
elevada em Portugal teriamos problemas de bom senso. Se 25°C é elevado, entdo o que dizer de 24,9°C?
E se 25°C é uma temperatura elevada, ndo havera maneira de dizer que a temperatura 28°C é também
elevada mas em maior grau?

E se falarmos de velocidade automével numa autoestrada? O problema é certamente o mesmo.

Usando uma abordagem baseada na teoria classica de conjuntos, ndo temos uma maneira razoavel de
resolver estes problemas. Se decidirmos que o conjunto das alturas dos portugueses altos é formado por
todas as alturas iguais ou superiores a 1.80m, entdo 1.80m e 2m pertencem, tanto um como outro, ao
conjunto; e 1.79 ndo pertencerd a esse conjunto. E 0 mesmo se passa em relacdo a temperatura ambiente
em Portugal e em relagdo a velocidade automoével numa autoestrada. Se decidirmos que o conjunto das
temperaturas ambientes elevadas é formado por todas as temperaturas iguais ou superiores a 25°C, entdo
25°C e 30°C pertencem, tanto uma como outra ao conjunto; e 24.9°C ndo pertencera a esse conjunto.

A teoria de conjuntos vagos (“fuzzy sets”) permite representar muito melhor todos estes tipos de
conceitos vagos; e a logica vaga ( “‘fuzzy logic ) serve de base a representacao e ao raciocinio com regras
condicdo/conclusdo que envolvem conceitos imprecisos como os de que falamos.

Para melhor clarificar a diferenga entre conhecimento incerto e conhecimento que envolve conceitos
imprecisos, mostra-se, na Figura 1, trés regras. A primeira ilustra um exemplo de conhecimento incerto
mas que envolve apenas conceitos totalmente precisos. A segunda representa conhecimento



absolutamente certo, no sentido em que temos a certeza da sua validade, mas que envolve conceitos
imprecisos. A terceira e Gltima regra representa conhecimento simultaneamente incerto e que envolve
imprecisdo.

Se a Patricia Highsmith é a Unica autora de um livro L e a Maria dos Anjos nao tem esse livro entdo
L é selecionado para oferecer a Maria dos Anjos

Se a temperatura ambiente é elevada e a humidade relativa € muito baixa entdo o tempo de
evaporagao da agua é mais curto do que se a temperatura ambiente fosse baixa e a humidade
relativa fosse muito elevada

Se um livro é de suspense entdo a Maria dos Anjos gosta desse livro

Figura 1 — Imprecisdo e incerteza

A primeira regra envolve apenas conceitos bem precisos. Uma pessoa ou é autor ou nao é, especialmente
se nos estivermos a referir a autor Gnico. Ter um livro é igualmente um conceito bem preciso (ndo
considerando casos mais raros de possuir a meias ou de partilhar). E igualmente facil atribuir um
significado rigoroso ao conceito de selecionar um livro para oferecer. Basta dizer que ele significa que o
incluimos no conjunto dos livros do qual escolheremos a nossa oferta. Patricia Highsmith, Maria dos
Anjos e livro sdo igualmente precisos (se, no dominio considerado, 0s nomes das pessoas as puderem
identificar). No entanto, a regra nio reflete conhecimento absolutamente seguro. E bem possivel que a
Maria dos Anjos ndo possua algum livro da Patricia Highsmith mas do qual ndo goste e que, por isso, hdo
devesse ser selecionado para lhe ser oferecido. Ha muitos mais fatores na escolha de um livro para além
do autor.

A segunda regra reflete conhecimento absolutamente certo. Em circunstancias ambientais normais, é
absolutamente certo que a agua evapore mais depressa se a temperatura ambiente for elevada e se a
humidade relativa for baixa do que nas condi¢des opostas. Apesar de termos a certeza de que a regra é
valida, ela envolve varios conceitos imprecisos. Temperatura elevada, temperatura baixa, humidade muito
baixa e humidade muito alta s@o conceitos cuja defini¢do precisa, em termos da teoria classica de
conjuntos, ndo pode ser representada com razoabilidade. Temperatura elevada, temperatura baixa,
humidade elevada e humidade baixa ndo tém defini¢do precisa pelas mesmas razdes ja apontadas
anteriormente relativamente a altura e temperatura. Além disso, ainda temos o qualificador “muito” que
modifica os adjetivos baixa e elevada. Quando € que uma humidade deixa de ser apenas elevada e passa a
ser muito elevada?

Finalmente, a terceira regra ¢ incerta. E muito possivel que a Maria dos Anjos ndo goste de todos 0s
livros de suspense. Além disso, os conceitos “livro de suspense” e “gostar de um livro” sdo certamente
muito imprecisos.

Consideremos agora que pretendemos criar um sistema baseado em conhecimento com regras
baseadas na légica vaga, por exemplo, um sistema para determinar o valor da gratificagdo a dar ao
empregado, num restaurante. Poderiamos querer representar uma regra como “Se a comida ¢ deliciosa € 0
servigo € excelente, entdo a gratificagdo € generosa”. A logica vaga (Fuzzy Logic) e os sistemas de
representacdo que usam regras baseadas em ldgica vaga permitem representar conhecimento como este,
envolvendo conceitos imprecisos. Em termos computacionais, esta regra pode escrever-se da seguinte
maneiral:

IF food IS Delicious AND service IS Excellent THEN tip IS Generous

Nesta regra, as palavras em maitsculas indicam operadores especificos dos sistemas baseados em l6gica
vaga; as palavras “food”, “service” e “tip” sdo variaveis vagas, e as palavras “Delicious”, “Excellent” e
“Generous” sido valores vagos, 0s quais sao representados através de conjuntos vagos.

Num sistema baseado em l6gica vaga, como este, é necessario representar as regras vagas, €
necessario definir os conjuntos vagos que servem de valores das variaveis, e é ainda necessario efetuar
um sem namero de escolhas que falaremos mais tarde.

Assim como a légica de predicados de primeira ordem assenta na teoria dos conjuntos, também a
Iégica vaga assenta na teoria dos conjuntos vagos. Este capitulo da matéria inclui uma introducao aos

1 A sinaxe exata da regra depende da ferramenta computacional usada; esta é uma mera possibilidade.
Veremos, por exemplo, que a sintaxe do FUZ-is, ferramenta usada na cadeira, ndo é exatamente esta.



conjuntos vagos, uma introducao a légica vaga e a analise da representacao através de regras vagas e do
mecanismo de raciocinio usado nos sistemas baseados em légica vaga.

1 Conjuntos Vagos

Na teoria classica dos conjuntos, dado um determinado conjunto, qualquer objeto pertence a esse
conjunto ou entdo ndo lhe pertence. Nos conjuntos vagos, qualquer objeto pertence a qualquer conjunto
com um determinado grau de pertenca representado por um valor real entre 0 e 1. 1 significa que o objeto
pertence absolutamente ao conjunto; e 0 significa que o objeto ndo pertence de facto ao conjunto. Dito de
outra forma, um grau de pertenca com valor continuo entre 0 e 1 generaliza o conceito cléassico de
pertenca.

Um conjunto vago define-se em relacdo a um universo de discurso (i.e., um dominio), através de uma
funcdo de pertenca. A funcéo de pertenca de um conjunto vago faz corresponder a cada elemento do
universo de discurso um valor no intervalo [0,1], o qual representa o grau de pertenca desse elemento do
universo de discurso no conjunto vago.

Para tornar o assunto mais concreto, voltemos a regra vaga apresentada no inicio deste componente da
bibliografia, a qual se reproduz aqui para conveniéncia do leitor:

IF food IS Delicious AND service 1S Excellent THEN tip IS Generous

Uma variavel vaga toma um conjunto vago como valor. Ao conjunto dos Varios conjuntos vagos que
uma variavel vaga pode tomar chama-se quantiza¢do vaga da variavel. Os conjuntos vagos que formam a
guantizacdo de uma variavel vaga séo todos definidos para 0 mesmo universo de discurso. Na regra
apresentada, ¢ possivel que a variavel vaga “food” possa tomar os valores “Lousy”, “Medium”, e
“Delicious”.

Apresenta-se agora a defini¢do dos conjuntos vagos referidos na regra e de outros relacionados com
eles. Os conjuntos vagos que representam os valores vagos que a variavel “food” pode tomar sdo todos
definidos para o universo de discurso (i.e., 0 dominio de variacdo) da qualidade da comida. Podemos
classificar a qualidade da comida numa escala de 0 a 9, em que 0 significa a comida de pior qualidade e 9
significa a comida de melhor qualidade. A Figura 2 representa graficamente os conjuntos “Lousy”,
“Medium”, e “Delicious”.
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Figura 2 — Conjuntos vagos “Lousy”, “Medium”, e “Delicious”

A comida ma (“Lousy”) é representada pelo conjunto vago “Lousy”. Uma comida com qualidade 0 é
definitiva e absolutamente uma comida m4, por isso, o valor 0 de qualidade da comida pertence em grau 1
ao conjunto “Lousy”. Se a comida tem qualidade 1, entdo também pode ser considerada ma comida, por
isso a qualidade 1 pertence igualmente com grau 1 ao conjunto “Lousy”. Uma comida com qualidade 2 ja
ndo é tdo ma assim. Vamos dizer que uma comida com qualidade 2 ja comeca a ndo ser ma. Assim sendo,
a qualidade 2 pertence ao conjunto “Lousy”, mas apenas com grau de pertenga 0.5. As comidas com
qualidade superior a 2 deixam em absoluto de ser mas, por isso as qualidades 3 a 9 pertencem ao conjunto
“Lousy” com grau 0 (i.e., ndo pertencem). Os graus de pertenca usados nas defini¢Oes deste e dos
préximos conjuntos sdo da inteira responsabilidade de quem define os conjuntos. Ndo ha nenhuma regra
nem teoria que se possa aplicar para determinar os graus de pertenca.

A comida com qualidade 3, 4, 5 ou 6 é uma comida definitivamente média. Assim as qualidades 3, 4,
5 e 6 pertencem em grau 1 ao conjunto “Medium”. A comida com qualidade 2 ji ndo € propriamente uma



comida média mas também ainda ndo é definitivamente ma. Assim, decidiu-se que a qualidade 2 pertence
apenas com grau 0.3 ao conjunto “Medium”. A qualidade 7 ja é bem melhor do que média, por isso
pertence ao conjunto “Medium” com grau de pertenga 0.3. Finalmente, todas as outras qualidades (0, 1, 8
e 9) ja ndo sdo consideradas qualidades médias. Apesar de termos escolhido 0.3 como grau de pertenca da
qualidade 2 e da qualidade 7 ao conjunto “Medium”, poderiamos igualmente ter escolhido graus de
pertenca diferentes para as duas qualidades. Nada nos obriga a definir conjuntos de forma simétrica.

Quanto ao conjunto “Delicious”, ele contem as qualidades mais elevadas em grau absoluto. As
qualidades 8 e 9 pertencem-lhe com grau de pertenga 1. A comida com qualidade 7 ja comeca a ser
deliciosa mas ndo totalmente, por isso a qualidade 7 pertence ao conjunto “Delicious” com grau de
pertenca 0.5. Todos as outras ndo tém qualidade suficiente para serem deliciosas pelo que pertencem a
“Delicious” em grau 0.

As explicacdes apresentadas e a representacdo grafica da Figura 2 podem representar-se formalmente
da seguinte maneira.

Lousy = {0/1, 1/1, 2/0.5, 3/0, 4/0, 5/0, 6/0, 7/0, 8/0, 9/0}
Medium = {0/0, 1/0, 2/0.3, 3/1, 4/1, 5/1, 6/0.3, 7/0, 8/0, 9/0}
Delicious = {0/0, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 5/0, 6/0, 7/0.5, 8/1, 9/1}

Nesta maneira formal de representar conjuntos vagos, cada conjunto vago é representado através de
um conjunto de pares (elemento / grau de pertenca). O grau de pertenca de um elemento num dado
conjunto é dado por uma funcéo de pertenga, geralmente representada pela letra grega p indexada pelo
nome do conjunto. Por exemplo, a fungdo de pertenga relativa ao conjunto vago “Lousy” sera geralmente
representada por piousy, @ qual tem a seguinte defini¢do (tendo em conta a proposta apresentada): piiousy(X)
=1 parax {0, 1}; prousy(2) = 0.5; e pousy(X) = 0 para xe{3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. A funcdo de pertenca de um
conjunto vago define-se apenas no universo de discurso desse conjunto.

Para que se possa usar a regra do exemplo, seria ainda necessario definir os conjuntos relativos a um
servigo excelente e a uma gratificagdo generosa. A semelhanca da qualidade da comida, a qualidade do
servico num restaurante pode ser classificada numa escala de 0 (minimo) a 9 (méximo). Nesse cenario, o
conjunto que representa um servico excelente seria {0/0, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 5/0, 6/0, 7/0.5, 8/1, 9/1}, o
qual tem a representacéo grafica da Figura 3.
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Figura 3 — Excellent Service

A gratificac8o poderd variar entre ndo dar gratificagdo e 10% do valor da refeicdo. Vamos considerar
os valores de gratificacfes em percentagem 0, 5, 10%. Para este universo de varia¢do da gratificacéo,
poderemos definir o conjunto que representa uma gratificagdo generosa como um conjunto vago, para o
qual, a gratificacdo 10% pertence em grau 1, e todas as outras gratificagdes tém grau de pertenca 0.
Formalmente, o conjunto vago que representa uma gratificagdo generosa fica definido da seguinte
maneira;

Generous = {0/0, 5/0, 10/1}

“Generous” aparece também representado graficamente na Figura 4.
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Figura 4 — Generous Tip

O conjunto “Generous” € um caso particular de um conjunto vago que representa um valor exato. Neste
caso, representa o valor exato 10%. Este exemplo mostra com mais clareza que os conjuntos vagos
podem também representar valores exatos (“crisp value ”, na terminologia dos conjunto vagos e da ldgica
vaga).

Embora tenhamos apresentado conjuntos vagos através de representagdes discretas, € muito comum
apresenta-los através de fungdes continuas. Em geral, recorre-se a dois tipos de fung¢des continuas (ou
prolongaveis por continuidade): as compostas por trogos de reta, e as formadas por linhas curvas. A
Figura 5 mostra duas representagdes alternativas, usando func¢des continuas, do conjunto vago “medium”
exibido na Figura 2.
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Figura 5 — Representagdes Alternativas do Conjunto “Medium”

A Figura 5 (a) apresenta a representagdo discreta original do conjunto “Medium”. As figuras (b) e (c) sdo
duas representac@es continuas do mesmo conjunto. (b) é formada a partir de trogos de reta, e (c) é
formada por linhas curvas. A subsec¢do 1.1 enumera varios exemplos de conceitos imprecisos e suas
possiveis representacdes através de conjuntos vagos.

1.1 Exemplos de representacéo de conceitos imprecisos

Exemplos com base na Altura e no Peso

Universo de discurso da altura: 140, 150, 160, ..... cm

Variével valga: Altura

Valores (conjuntos) vagos (i.e., quantizagdo vaga de Altura): baixo, médio, alto
Universo de discurso do peso (adultos): 40, 45, 50, 55, 60, 65, ... Kg

Variavel vaga: Peso

Valores (conjuntos) vagos (i.e., quantizacdo vaga de Peso): leve, médio, pesado

Exemplos com base na quantidade de cigarros e no risco de cancro

Universo de discurso (n° de cigarros por dia): 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20 cigarros
Variavel vaga: Quantidade de tabaco por dia

Valores (conjuntos) vagos (i.e., quantizagdo vaga de Quantidade de tabaco): pouco, médio, muito



Universo de discurso referente ao Risco de Cancro: 0, 1, 2, 3, 4, 5 unidades de risco
Variavel vaga: Risco de Cancro
Valores (conjuntos) vagos (i.e., quantizacdo vaga de Risco de cancro): baixo, normal, elevado

Exemplos com base no tempo de travagem

Universo de discurso: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 segundos

Variavel vaga: Tempo de resposta dos travdes

Valores (conjuntos) vagos (i.e., quantizacdo vaga de Tempo de resposta): rapido, médio, lento
Exemplos com base no péndulo invertido

Universo de discurso: -50, -40, -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40, 50 Newton

Variavel vaga: Forca a aplicar

Valores (conjuntos) vagos (i.e., quantizacdo vaga de Forca): grande negativa, pequena negativa, zero,
pequena positiva, grande positiva.

Apesar de quase todos exemplos apresentados de variaveis vagas possuirem apenas trés possiveis valores
vagos (e.g., baixo, médio, alto), isso ndo é nenhuma obrigacdo. S&o igualmente muito usadas variaveis
com cinco possiveis valores vagos (e.g., muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto). H4 também outros
casos, como o da varidvel Forga com valores vagos grande negativa, pequena negativa, zero, pequena
positiva e grande positiva. Ndo ha nenhuma limitagdo ao nimero de valores vagos que uma variavel vaga
pode tomar.

1.2 Operac0es e relagdes com conjuntos vagos
A semelhanca do que se passa nos conjuntos cléassicos, existem diversas operagdes relativas a conjuntos
vagos.

Unido e intersec¢do de conjuntos vagos
Haus(U) = Max(pa(u), pe(u))

Hans(U) = Min(pa(u), ps(u))

Isto significa que, se um objeto u pertence a um conjunto A com grau de pertenca pa(u), e pertence a um
conjunto B com grau de pertenca ug(u), entdo pertence a reunido de A com B, com grau de pertenca
Max(ua(u), ps(u)), e pertence a intersecgdo de A com B com um grau de pertenca Min(pa(u), ps(u)).
Complemento de um conjunto vago

O complemento de um conjunto vago S define-se no mesmo universo de discurso que S. O grau de
pertenca de x ao complemento de S é 1-u(x).

Igualdade de dois conjuntos vagos

Dois conjuntos vagos A e B sdo iguais sse as suas fungdes de pertenca forem iguais.

Subconjuntos

A < B sse pa(u) < pg(u) para todo o u pertencente ao universo de discurso

Produto, soma e diferenca algébricos

O produto algébrico de dois conjuntos vagos A e B, com fungdes de pertenca pa e ug respetivamente, € o
conjunto cuja funcéo de pertenga é uaxs(X) = pa(x)xus(X) para todo o x pertencente ao universo de
discurso.

A soma algébrica de dois conjuntos vagos A e B com funcgdes de pertenca pa € ug respetivamente, é o
conjunto cuja fungéo de pertenca é pa+s(X)= pa(x)+ue(x) para todo o x pertencente ao universo de
discurso.



A diferenca algébrica de dois conjuntos vagos A e B com fungGes de pertenca ua € pg respetivamente,
é 0 conjunto cuja funcédo de pertenca € pa-s(X)=pa(X)—us(X) para todo o x pertencente ao universo de
discurso.

Produto, soma e diferenca limitados

O produto limitado de dois conjuntos vagos A e B com funcdes de pertenca pa € g respetivamente, é o
conjunto com funcéo de pertenca Max(0, ua(x)+us(x)-1) para todo o x pertencente ao universo de
discurso.

A soma limitada de dois conjuntos vagos A e B com fungdes de pertenca pa € ug respetivamente, é o
conjunto cuja funcédo de pertenga € Min(1, ua(x)+us(x)) para todo o x pertencente ao universo de
discurso.

A diferenca limitada de dois conjuntos vagos A e B com func¢des de pertenga ua e pg respetivamente,
é o conjunto cuja funcéo de pertenga € Max(0, ua(x)—us(x)) para todo o x pertencente ao universo de
discurso.

Normalizagdo de um conjunto: NORM(A)

pnormea)(U) = pa(u) / MAX({pa(u): ueU}) em que U é o universo de discurso de A (e de NORM(A)), e
em que MAX é uma fung¢do que devolve o maior elemento de um conjunto.

1.3 Propriedades interessantes

Os conjuntos vagos ndo exibem algumas das propriedades mais intuitivas dos conjuntos classicos. Destas,
as mais relevantes séo:

A reunido de um conjunto com o seu complementar é um conjunto cuja fun¢do de pertenca ndo é
forcosamente igual a 1 para todos os elementos do universo de discurso. A Figura 6 mostra um conjunto
vago S e 0 seu complementar. Pode ver-se que a reunido de S com o seu complementar tem uma fungéo
de pertenc¢a ndo constante.
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Figura 6 Interseccéo e reunido de um conjunto com o seu complementar

A interseccdo de um conjunto vago com o seu complementar é um conjunto vago cuja funcdo de pertenga
ndo ¢ forcosamente igual a O para todos os elementos do universo de discurso (Figura 6).

1.4 “Hedges” ou modificadores

Os modificadores sdo operadores que podem ser aplicados a um conjunto vago ou a um valor “crisp"” (i.e.,
valor exato) e produzem um conjunto vago. Os modificadores sdo importantes na medida em que
permitem criar novos conjuntos vagos sem ter que os representar explicitamente. Entre os modificadores
mais conhecidos, destacam-se a concentracao, a diluicdo e o operador cerca de ou aproximadamente.



Concentracéao

A concentracdo2 é uma operacao que se aplica a um conjunto vago para obter outro conjunto vago com
uma funcdo de pertenca mais "concentrada”. Sendo S um conjunto vago com funcéo de pertenca uS, a
concentracdo de S é um conjunto vago com funcéo de pertenca pLCONC(S)(X)= pS(x)2.

Diluicéo

A diluicdo® é uma operacéo que se aplica a um conjunto vago para obter outro conjunto vago com uma
funcdo de pertenca mais "diluida", isto €, mais alargada. Sendo S um conjunto vago com funcéo de
pertenca s, a diluicdo de S é um conjunto vago com funcéo de pertenga ppi(s)(X)= ps(X)*.

Cerca de, ou aproximadamente

"Cerca de" ou "aproximadamente"” é um operador que se aplica a um valor exato (“crisp") para obter um
conjunto vago com uma funcgéo de pertenca em forma de sino centrada em torno do valor exato, por
exemplo “cerca de 500". "Cerca de 500" é um conjunto vago em forma de sino com grau de pertenga
igual a 1 em 500.

Conjunto complementar

O complementar de um conjunto pode ser considerado um modificador que se aplica a um conjunto vago
para obter outro conjunto vago cuja funcéo de pertenca é o complemento para 1 da fungéo de pertenca do
conjunto original.

1.5 Funcdes de pertenca usuais

Vérias funcdes de pertenca tém sido muito usadas em diversas aplicagdes de conjuntos vagos e de logica
vaga. De entre estas, destacam-se a funcéo trapezoidal, a fung&o triangular, a funcéo sigmoide, a funcéo
Z, e a funcdo em forma de sino.

Seguidamente apresentam-se figuras com a representacdo destas funcées de pertenca.

2 O modificador de concentracio ¢é frequentemente referido pela designacdo “muito”, por exemplo “muito
alto”. Infelizmente, esta designagdo tdo comum parece-nos desajustada porque colide com a definigdo
frequente de conjuntos vagos com o prefixo muito, como por exemplo muitoAlto, que sdo via de regra
muito diferentes do resultado da aplicacdo do modificador de concentracéo.

% O modificador de diluicdo é frequentemente referido pela designagdo “pouco”, por exemplo “pouco
dispendioso”. Infelizmente, esta designacdo tdo comum parece-nos desajustada porque colide com a
definicdo frequente de conjuntos vagos com o prefixo pouco, como por exemplo poucoDispendioso, que
sdo via de regra muito diferentes do resultado da aplicacdo do modificador de diluicéo.



(a) Sino (IT) Sigmoide (Func¢éo S) Simétrica da Sigmoide

Trapezoide Funcdo Simétrica da Z Funcdo Z

Triangulo

Tabela 1 — Algumas Funcdes de Pertenca Tipicas

Alguns estudos indicam que as aplica¢des de conjuntos vagos (especialmente em sistemas
computacionais baseados na l6gica vaga) ndo dependem excessivamente de detalhes da forma das
funcdes de pertenca usadas. E quase indiferente ter uma funcéo trapezoidal ou uma fungio em forma de
sino. O mais importante sdo o seu formato geral e as suas dimensoes.

2 Loégica Vaga

Assim como a semantica da légica de predicados de primeira ordem é baseada em conjuntos (0
significado de um predicado é um conjunto), a semantica da I6gica vaga recorre a conjuntos vagos. As
proposicdes da Idgica vaga, em vez de terem um valor l6gico pertencente ao conjunto {verdade, falso}
tém um grau de verdade no intervalo continuo [0,1].

A proposicdo mais simples em ldgica vaga tem o formato (x is A) em que x € uma variavel vaga e A é
conceito impreciso, representado por um conjunto vago, por exemplo (temperatura is
TemperaturaElevada). O grau de verdade da proposicao (x is A) é dado pela funcdo de pertenca dos
elementos do universo de discurso de x no conjunto vago A. Para clarificar este conceito vamos recorrer
ao exemplo da gratificacdo num restaurante.

Vejamos em que medida é que a proposicao (gratificacdo is GratificacdoElevada) é verdadeira. Vamos
supor que a gratificacdo pode tomar os valores exatos 0, 5%, e 10% do valor da conta. Diz-se que 0
universo de discurso da gratificacdo é G={0, 5, 10}. Temos de definir o conjunto vago que representa o
conceito impreciso GratificacAoElevada. Neste exemplo, admitimos que uma gratificacéo de 0 nao é
elevada, que uma gratificacéo de 5% é apenas muito pouco elevada, e que uma gratificacdo de 10% &
realmente uma gratificacdo elevada. Tendo em conta estas ideias, o conjunto GratificacAoElevada pode




ser definido da seguinte forma: GratificacdoElevada={0/0, 5/0.2, 10/1}. Usando a letra g para designar os
valores do universo de discurso G, esta representacdo significa que a funcéo de pertenca deste conjunto,
cratificacioElevada(d) toma o valor 0 quando g=0, toma o valor 0.2 quando g=5 e toma o valor 1 quando
g=10.

De acordo com a regra semantica relativa ao grau de verdade das proposic6es atdmicas, o grau de
verdade da proposicdo (gratificacdo is GratificacdoElevada) é dada pela funcéo de pertenca do conjunto

Gratificag@oElevada, isto é de Leraiicaczoelevada- 15t0 Significa que para o valor exato da gratificagdo g=0, a
proposicéo (gratificacdo is GratificacdoElevada) é verdade em grau O (i.e., ndo é verdade); para uma
gratificacdo com valor exato g=5, a proposic¢do (gratificacdo is GratificacdoElevada) é verdade apenas em
grau 0.2; e para uma gratificacdo com valor exato g=10, a proposicao (gratificacao is
GratificacdoElevada) é verdade em grau maximo (em grau 1).

Vamos agora formalizar esta definicdo que acabamos de descrever e explicar com um exemplo. Se
designarmos a proposicédo atomica (x is A) por P, se x e A forem definidos no universo de discurso U a
cujos elementos chamamos u, e se a fungdo de pertenca do conjunto vago A for pa(u), entdo a medida em
que P é verdade, 6r : U — [0, 1], € dada pela expressdo 6p(u) = pa(u). Neste texto, enquanto as fungdes de

pertenca sdo indicadas pela letra L1, as fungdes de verdade sdo indicadas pela letra 0.

As proposicdes vagas compostas obtém-se pela combinacgdo de proposi¢des simples usando as
conectivas vagas correspondentes as conectivas usuais da logica de primeira ordem, por exemplo a
negacdo, a conjuncao, a disjuncdo e a implicacdo vagas.

O grau de verdade de uma proposi¢do vaga composta resulta da combinacdo dos graus de verdade das
proposicBes mais simples que a constituem. O grau de verdade de uma proposi¢do composta é calculado
com base nos graus de verdade das proposi¢des que a constituem, atraves de um processo empirico.
Diversos autores propuseram regras de célculo diferentes para determinar os graus de verdade de
proposicGes compostas.

Sendo P = (x is A) e Q = (y is B) duas proposi¢des vagas, em que x e A se definem no universo U
cujos valores sdo denotados pela letra u, e em que y e B se definem no universo V cujos valores sao
denotados pela letra v, as func¢des de verdade da conjuncdo, da disjuncéo e da negacdo podem ser as
seguintes:

Funcdo de verdade da conjuncéo, usando o método dos minimos: Opaq(u, V) = Min(6p(u), 6 o(v))
Funcdo de verdade da disjuncéo, usando o método dos méaximos: Bp.q(u, V) = Max(6p(u), 6 o(v))
Funcdo de verdade da negagdo, usando 0 método do complemento: 6-p (u) = 1-6p ()

As fungdes de verdade apresentadas sdo apenas propostas (alids, bem disseminadas) que resultam
essencialmente da experiéncia dos seus autores ou dos seus utilizadores. No entanto, é possivel encontrar
propostas diferentes para se determinar o grau em que a conjuncéo e a disjuncéo sdo verdadeiras. Para a
conjungdo, além do método dos minimos, pode usar-se 0 método do produto, e 0 método do produto
limitado. Para a disjuncdo, além do método dos méaximos, existe o probor (probabilistic or) e a soma
limitada. Quanto a negacao, h4 maior consenso.

Funcéo de verdade da conjungéo, usando 0 método do produto: Bpao(U, V) = Bp(U) x 6 o(V)
Funcéo de verdade da disjuncdo, usando o0 método do Probor: 6p.o(u, v) = Probor(6p(u), 6 o(v))
em que Probor(a,b)=a+b—-axb.

Funcdo de verdade da conjuncdo, usando o produto limitado: Opag(u, V) = Max(6p(u)+60(Vv)-1, 0)
Funcéo de verdade da disjun¢do, usando a soma limitada: 8pvo(u, V) = Min(0p(u)+0 o(V), 1)

Para clarificar este conceito, vamos recorrer ao exemplo da conjuncéo

(temperatura is TemperaturaElevada) A (humidade is HumidadeBaixa), em que o universo da temperatura
é T={10, 20, 30, 40, 50}, cujos elementos serdo denotados pela letra t, e o universo da humidade é
H={30, 50, 70, 90} (em percentagens), cujos elementos serdo denotados pela letra h.

Admitamos as seguintes definicdes dos conjunto vagos que representam 0s conceitos imprecisos
temperatura elevada e humidade baixa:

TemperaturaElevada={10/0, 20/0, 30/0.2, 40/1, 50/1}
HumidadeBaixa={30/1, 50/0.2, 70/0, 90/0}



As definicdes apresentadas correspondem a fungdes de pertenga do conjunto TemperaturaElevada e
HumidadeBaixa de acordo com as duas tabelas seguintes:

t 10 20 30 40 50
MTemperaturaElevada(t) 0 0 0.2 1 1
h 30 50 70 90
H-HumidadeBaixa(h) 1 0.2 0 0

O grau de verdade de P=(temperatura is TemperaturaElevada) é dado pela funcdo de pertenca do conjunto

TemperaturaElevada, isto €, Op = Uremperaturatievada. O grau de verdade da proposigdo

Q=(humidade is HumidadeBaixa) é dado pela fungdo de pertenca do conjunto HumidadeBaixa, isto é
00=|HumidadeBaixa- O que diz a regra semantica relativa a conjuncao é, se usarmos o método dos minimos,
que o grau de verdade da conjuncdo é o menor dos graus de verdade de cada uma das proposi¢des que
constituem a conjungdo. No nosso caso, temos que o grau de verdade de

(temperatura is TemperaturaElevada) A (humidade is HumidadeBaixa) é uma funcéo dos valores da
temperatura (t) e da humidade (h), Opaq(t, h) = Min(Bs(t), Og(h)) =

Min(LLremperaturatevada(t), HHumidadesaixa(h)). Vejamos melhor o que isso significa. Por exemplo, se o valor
exato da temperatura for t=30° e o valor exato da humidade for h=70%, Op.q(30, 70) = Min(6»(30),
0o(70)) = Min(0.2, 0)=0. Isto &, a proposicio

(temperatura is TemperaturaElevada) A (humidade is HumidadeBaixa) tem um grau de verdade 0 se 0
valor exato da temperatura for 30° (pouco elevada) e se o valor exato da humidade for 70% (bastante

elevada), o que é compreensivel pois a humidade deveria ser baixa. No entanto, se a temperatura for 30° e
a humidade for 50% (ja mais baixa, mas ndo muito), o grau de verdade da conjuncéo

(temperatura is TemperaturaElevada) A (humidade is HumidadeBaixa) € 0p.q(30, 50) = Min(6s(30),

0o(50)) = Min(0.2, 0.2)=0.2. Isto é, a conjuncao €& ja um pouco verdade (0.2) porque a temperatura é um
pouco alta, e a humidade é um pouco baixa.

A funcdo de verdade de uma conjuncdo de duas proposicdes envolvendo varidveis vagas diferentes
(como no caso do exemplo precedente) pode ser representada numa tabela de duas entradas: uma para 0s
valores de um dos universos de discurso, e outra para os valores do outro universo de discurso. Cada
entrada da tabela (correspondente a um dado par de valores dos universos de discurso) indica o grau de
verdade da conjuncéo.

A implicacdo vaga é a conectiva mais interessante da l6gica vaga, no sentido em que permite fazer os
passos de inferéncia mais importantes e também porque é o aspeto com mais diferencas em relacéo a
légica classica.

[O texto que se segue, a respeito da implicacdo vaga, dos métodos de composicdo (Max-Min, Max-6e
Max-1) e dos métodos de inferéncia contém muito mais informacéo do que a considerada atualmente nas
aulas de TSI. Infelizmente ainda néo foi possivel produzir um resumo com a informacéo estritamente
necessaria para as aulas e a avaliacao]

Existem 15 implicagdes vagas distintas, com propriedades diferentes em relacéo & inferéncia. A tabela
da Figura 7 apresenta as fungdes de verdade de (x is A)—(y is B) para algumas rela¢des de implicacéo,
em que A se define no universo de discurso U, e B se define no universo de discurso V. Na tabela foram
usadas algumas abreviaturas: u, v em vez de pu(u), u(v); A em vez de Min e v, em vez de Max.




Ra IA(l-u+v)

Rm uav)v(@d-u

Rc UAv

Rb 1-uvv

Rs lseu<v;0seu>v

Rg lseu<v;vseu>v

Rgs US> VviA[(l-u)y—> (1-v)]
g S

Rgg [UusVIA[QL-u) > (1-V)]
g G

Rsg [U>VIA[(l-u)—> (1-V)]
S G

Rss [U>VvIA[(l-u)—> (1-V)]
S S

Figura 7 - Implicacdes vagas

Uma implicagdo vaga (x is A)—(y is B), em que A e B séo dois conjuntos vagos definidos sobre o0s
universos de discurso U e V, tem uma fun¢&o de verdade com dominio UxV e contradominio [0,1]. A
funcdo de verdade de (x is A)—(y is B) pode ser representada por uma matriz de duas entradas em que
para cada par (u,v) se apresenta o grau de verdade de (x is A)—>(y is B). A Figura 8 mostra as fungdes
de pertenca dos conjuntos vagos "heavy smoking" e "high risk of cancer”, e a matriz que representa a
fun¢@o de verdade da implicacdo (smoking is “heavy smoking”) — (risk is “high risk of cancer”) para a
relacdo de implicacdo Rc.

Heavy Smoking: {0/0, 2/0.1, 4/0.6, 6/0.8, 10/1}
High Risk of Cancer: {1/0, 2/0.2, 3/0.7, 4/0.9, 5/1}

Risco

N° Cigarros 1 2 3 4 5
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
4 0.0 0.2 0.6 0.6 0.6
6 0.0 0.2 0.7 0.8 0.8
10 0.0 0.2 0.7 0.9 1.0

Figura 8 - Grau de verdade da implicacdo RC ""heavy smoker''—"high risk of cancer"

As implicacfes vagas nem sempre se comportam de acordo com a nossa intuicdo da I6gica de primeira
ordem. Por exemplo, algumas implicagdes ndo tém o Modus Ponens, e outras ndo tém o Modus Tollens.
A tabela da Figura 9 apresenta as propriedades das varias implicacdes logicas definidas na Figura 7,
quando é usado uma determinada maneira de fazer inferéncia, designado por composi¢do Max-Min (ver
sec¢do 4.2).




Relacdo de implicacdo para A—B
Premissa Inferido Ra | Rm Rc Rb Rs Rg Rgs Rgg Rsg Rss
A B(MP) |- - + - + + + + + +
very A very B - - - - + - - - + +
very A B - - + - - + + + - -
more or moreor | - - - - + + + + + +
less A less B
more or B - - + - - - - - - -
less A
not A unknown | + + - + + + + + + +
not A not B - - - - - - + + + +
not B not A - - - - + - - - + +
(MT)
notvery B | notvery | - - - - + - - - + +
A
not more not more | - - - - + - - - + +
or less B or less A
B unknown | + - - + + + - - - -
B A - - + - - - + - - +

Figura 9 - Propriedades das implicacdes vagas

Pode constatar-se na Figura 9 que nem todas as implicacGes exibem o Modus Ponens (MP) classico
(quando é usado Max-Min). Apenas as implicacbes Rc, Rs, Rg, Rgs, Rgg, Rsg e Rss 0 tém. Destas,
apenas a Rs, a Rsg e a Rss tém também o Modus Tollens (MT) cléssico.

A implicacdo da ldgica classica exibe outras propriedades. Se tivermos a implicacdo A=B e —A ndo
podemos concluir nada; se tivermos A=B e B também ndo podemos concluir nada. As implicagdes vagas
Rs, Rsg e Rgg tém simultaneamente 0 MP, o MT e estas duas propriedades da implicacdo classica.

Algumas implicacdes vagas tém propriedades muito interessantes, Uteis e que excedem as
propriedades da ldgica cléssica. Para as implicagfes Rs, Rsg e Rgg, além das propriedades da légica
classica ja descritas, se tivermos A—B e "very A" podemos concluir "very B"; se tivermos A—B e "more
or less A" podemos concluir "more or less B"; se tivermos A—B e "not very B" podemos concluir "not
very A"; e se tivermos A—B e "not more or less B" podemos concluir "not more or less A". "very A" e
"more or less A" representam-se pelos modificadores de concentracdo e de diluicdo, respetivamente.
Embora bastante intuitivas e desejaveis, a l6gica classica ndo tem estas propriedades, as quais permitem
poupar muito o nimero de regras necessarias num sistema de logica vaga.

Se, em vez do Max-Min, usarmos outro método de aplicacdo de regras de inferéncia (por exemplo
Max-6 ou Max-A, ver seccdo 4.2), as propriedades das implica¢fes vagas podem ser outras.

A ldgica vaga, tal como a Idgica classica, suporta a inferéncia de conclus6es novas a partir de um
conjunto existente de proposi¢des vagas. No entanto, e ao contrério daquilo que se passa com a ldgica
classica, os métodos de inferéncia usados na I6gica vaga sdo métodos empiricos muito associados a
sistemas concretos. Existem essencialmente dois métodos para a realizagdo de inferéncia com proposi¢des
vagas, cada um deles com variac@es: a inferéncia decomposicional, ou inferéncia com valores vagos; e a
inferéncia com valores exatos. Em qualquer deles, de um modo semelhante ao que se passou com as
regras com fator de confianca, as conclus6es que se podem produzir ndo dependem de um conjunto
pequeno, local, de proposi¢Bes, mas sim de todo o conjunto existente de proposicGes. Por essa razao, a
inferéncia vaga é ndo monotona.

Na inferéncia decomposicional (i.e., inferéncia com valores vagos), os inputs do sistema de légica
vaga, os quais sdo em geral valores exatos (e.g., uma temperatura, uma taxa de juro, uma distancia e uma
velocidade), tm de ser convertidos em valores vagos. A este processo chama-se fuzzificagdo. Depois da




fuzzificagdo, determina-se a contribuicdo de cada implicacdo para o resultado final. Mas a determinacéo
da contribuicdo de uma implicacdo para o resultado final usa um mecanismo que decompde uma
implicagdo com condigdes compostas (por exemplo, (PAQARVS)—T) num conjunto de implicagcGes com
condicOes elementares (por exemplo, P—>T, Q—T, R—>T, e S—T), calcula a contribuigo de cada uma
destas implicacdes elementares para o resultado (usando regras de inferéncia como o Modus Ponens e o
Modus Tollens) e combina as varias contribuicdes elementares para encontrar a contribuicdo da
implicac&o original. E devido a este processo de decompor uma implicacdo complexa em diversas
implicacdes mais simples que se designa este método por inferéncia decomposicional. Entretanto, a
aplicacdo de regras de inferéncia usa sempre valores vagos, nunca os convertendo em valores exatos em
nenhum passo do processo.

Depois de ter as contribuicdes de todas as regras, combinam-se essas contribui¢cdes numa concluséo
Unica que sera a conclusao final do sistema. O resultado deste processo é ainda um valor vago. Quando a
contribuic&o final do sistema é computada, € necessario converté-la num valor exato, pois os valores
vagos ndo tém interesse pratico na maioria das aplicagdes. A conversdo de um valor vago num valor
exato chama-se desfuzzificacdo.

Na inferéncia com valores exatos, 0s inputs exatos do sistema ndo sdo convertidos em valores vagos.
Neste método de inferéncia, tal como no método decomposicional, cada implicacdo produz uma
contribuig&o para o resultado final. No entanto as implica¢cdes com condigdes complexas nédo se
decompBem em implicagdes mais simples. As implicag¢fes sdo usadas tal como foram originalmente
escritas. Apesar de néo se converterem os inputs exatos em valores vagos, na inferéncia com valores
exatos, a contribui¢do de uma implicagéo é um valor vago.

Tal como no método decomposicional, depois de ter os valores vagos que resultam de todas as
implicagdes, esses valores sdo combinados num Unico valor vago que representa o resultado final do
sistema. Este valor vago é igualmente convertido num valor exato para se poder usar fora do sistema.

Como a inferéncia vaga estd muito associada a sistemas concretos, explicacdes mais detalhadas dos
métodos de inferéncia sdo adiados para depois da descricdo dos sistemas de regras baseados em logica
vaga.

3 Tipos de regras em sistemas baseados em ldgica vaga

[Atualmente, esta seccao ndo é dada nas aulas de TSI]

Os sistemas baseados em ldgica vaga sdo geralmente sistemas mistos que combinam os métodos de
representacdo e de raciocinio exatos inspirados na légica de primeira ordem com os métodos da Idgica
vaga. A base de conhecimentos de um sistema baseado em ldgica vaga contem conhecimento
representado através de regras exatas e de regras vagas com ou sem fator de confianga. O raciocinio de
um sistema baseado em légica vaga combina métodos de raciocinio exato (e.g., a deducéo) e do
raciocinio com fator de confianga com os métodos de raciocinio da légica vaga.

Nesta seccao sdo analisados varios tipos de regras vagas e métodos usados para efetuar raciocinio com
regras vagas.

Vérios tipos de regras baseadas na l6gica vaga tém sido propostos por diversos autores. Entre estas,
salientam-se as regras de Zadeh-Mamdani; as regras vagas com fatores de confianca; as regras de
Takagi-Sugeno; as regras vagas graduais; as regras generalizadas; e as regras generalizadas com
variaveis.

Regras de Zadeh-Mamdani

As regras de Zadeh-Mamdani tém o formato If x is A Then y is B,emque Xe Y sdo duas
variaveis vagas definidas sobre o0s universos U e V respetivamente; e A e B sdo dois conjuntos vagos
definidos pelas funcdes de pertengas pa:U—[0,1], e us:V—[0,1].

Na sua forma mais geral, uma regra vaga de Zadeh-Mamdani tem o formato
If X1 is A1 AND X2 is A, AND ...AND x, is A, Thenyis B



Regras vagas com fator de confianca

Uma regra vaga pode ser combinada com um fator de confianca expressando a confianca do sistema na
regra. Uma regra de Zadeh-Mamdani com fator de confianca tem o formato

If xis ATheny is B (CF)
em que CF é o fator de confianca da regra.

As regras vagas com fator de confianca usam-se quando o conhecimento nelas representado nédo é
absolutamente fiavel (possivelmente porque é heuristico). Um exemplo de regra vaga com fator de
confianga é a seguinte

If current economic situation is good, and
current political situation is good, and
the predicted value for tomorrow is up

Then action is buy (CF = 0.9).

Num sistema baseado em regras vagas com fator de confianca, os factos vagos também podem ter fator
de confianca.

Regras de Takagi-Sugeno

O formato geral das regras de Takagi-Sugeno é o seguinte

If X1 is ALAND ... AND X, is A, Then y is f(xy,..., Xn)

Se a funcéo f for linear, uma regra de Takagi-Sugeno passa a ter o seguinte formato:

If X1 is A AND ... AND X, is Ay Then y=Co+C1.X1+ ...+Cn.Xn

As regras de Takagi-Sugeno sdo especialmente Uteis para aproximagao de fungdes.

Regras vagas graduais

As regras vagas graduais séo regras de Zadeh-Mamdani, mas em vez de usarem valores vagos para as
variaveis vagas, elas usam representacGes vagas de propriedades graduais, por exemplo: "quanto mais
vermelho € um tomate, mais maduro ele é€"; e "quanto mais elevados séo os fundos federais, mais elevada
é a taxa de juro a curto prazo".

Regras condig¢éo-conclusdo generalizadas

Por vezes, as proposicOes vagas individuais que constituem a condi¢do de uma regra vaga néo tém todas a
mesma importancia para a conclusdo da regra. Quando isso acontece, é necessario indicar a importancia
de cada uma das proposi¢des vagas da parte esquerda da regra. Coeficientes de importancia relativa (Dli),
fatores de tolerancia ao ruido (NT — Noise Tolerance); coeficientes de sensibilidade (SF), para além de
fatores de confianga tém sido usados em regras vagas:

If (X1 is A1)DI1 AND ...AND (xn is An)DIn, Then Al, ..., Ak (NT, SF, CF)

Regras condicao-conclusdo generalizadas com variaveis

As regras vagas também foram estendidas de modo a usarem varidveis em vez de constantes nos valores
vagos das variaveis vagas.

Por exemplo, independentemente do valor do indice para ontem e para hoje, o seu valor sera 0 mesmo
para amanha:

IF index_yesterday is V, and
index_today is V
THEN  index_tomorrow is V (CF=0.8)

4 Raciocinio em sistemas baseados em ldgica vaga

Numa base de conhecimentos de regras vagas, as regras ligam-se entre elas através de um "else-link", o
qual ndo tem a mesma interpretagdo que o “else” de uma instrugdo “if-then-else” de uma linguagem de
programagéo:



If X1.1 is A1,1AND ...AND X1.n is A1_n Then Y1 is Bl
If X2.1 is A1 AND ...AND X2, is Aon Then Y2 is B,

If Xm,l |S Am,l AND AND Xm,n |S Am,n Then ym |S Bm

Durante o seu raciocinio, o sistema baseado em regras vagas usa todas as regras cujo lado direito
contribuir para determinar a variavel cujo valor se pretende conhecer. Todas essas regras contribuem para
o0 valor do resultado final. Quando mais que uma regra contribui para o valor de uma variavel vaga y, é
necessario combinar todas as contribuicdes e produzir um resultado Gnico. A forma de combinar os
valores de uma variavel, obtidos pela utilizacdo de varias regras, depende do tipo de "else-link" usado.
Existem diversos tipos de "else-link" muito utilizados: "or-link", "and-link", “probor”, "truth
qualifiation-link", e "additive link", por exemplo. As propriedades do mecanismo de inferéncia vaga
dependem do "else-link" usado. Um sistema baseado em logica vaga deve possuir 0s varios tipos de
"else-link™ para que o engenheiro do conhecimento os possa ensaiar, e escolher o melhor entre eles para a

sua aplicagéo.

A contribuicdo de uma regra para uma dada variavel cujo valor se pretende conhecer é um conjunto vago.
O resultado de combinar as contribui¢es das varias regras numa Unica contribui¢do, usando o else-link, é
também um conjunto vago. No entanto, o sistema ndo deve dizer que o valor de uma dada variavel € um
conjunto vago pois, na maioria dos casos, isso seria muito pouco 0til para o utilizador do sistema. E
necessario primeiro converter um conjunto vago num valor exato. A esse processo chama-se
desfuzzificagdo. Existem dois métodos de desfuzzificagdo muito conhecidos: o0 método dos méximos e o
método do centro de massas (ou centroide).

Seguidamente apresentam-se 0s varios métodos propostos para o else link e os dois métodos propostos
para a desfuzzificacdo. Posteriormente descrevem-se dois métodos de inferéncia usados para determinar a
contribuicdo de cada regra para uma dada variével.

4.1 Else-links

Existem diversos métodos para implementar o else-link, entre os quais o “or-link” ou método dos
maximos, o “and-link”” ou método dos minimos, o método da verdade qualificada (truth-qualification
link), 0 método da soma ponderada, e o0 Probor (probabilistic OR, Probor(a, b) = a+b — axb).

OR-link

O valor vago de uma varidvel vaga é o maximo dos resultados parciais obtidos pelas varias regras para
essa variavel vaga. Por exemplo, se devido a uma regra, o valor de uma varidvel é {1/0.2, 2/0.6, 3/0.8,
4/1, 5/1% e, se devido a uma segunda regra, o valor da mesma varidvel ¢ {1/0.1, 2/0.7, 3/0.9, 4/0.9, 5/1}, o
resultado das duas regras ligadas pelo "Or-link" é {1/0.2, 2/0.7, 3/0.9, 4/1, 5/1}.

AND-link

O valor vago de uma variavel vaga € o minimo dos resultados parciais obtidos pelas varias regras para
essa variavel vaga. Por exemplo, se devido a uma regra, o valor de uma variavel é {1/0.2, 2/0.6, 3/0.8,
4/1, 5/1%} e, se devido a uma segunda regra, o valor da mesma variavel é {1/0.1, 2/0.7, 3/0.9, 4/0.9, 5/1}, o
resultado das duas regras ligadas pelo "And-link" é {1/0.1, 2/0.6, 3/0.8, 4/0.9, 5/1}.

Método Probor

Para usar o método Probor, o grau de pertenga de cada um dos membros do universo de discurso é o
resultado de aplicar a funcdo Probor/2 aos graus de pertenga correspondentes dos dois conjuntos que se
pretende combinar. Exemplificamos seguidamente a aplica¢do do Probor, cuja definicdo é Probor(a, b) =
a+b — axb.

A ={0/0, 5/0, 10/0.24, 15/0.24}
B ={0/0.2, 5/0.2, 10/0,  15/0}

Probor: {0/0.2, 5/0.2, 10/0.24, 15/0.24}



Verdade qualificada (*"Truth qualification link')
[Ja ndo se da em TSI]

A ideia principal deste tipo de "else-link" é a escolha da alternativa com o maior grau de verdade. Dado
que o "else-link" determina a maneira como se combinam os varios valores de uma variavel vaga num
nico valor, o universo de discurso de todos esses valores vagos alternativos € 0 mesmo. Assim sendo,
cada regra i produz um resultado com importancia Ti, o qual pode ser a soma dos graus de verdade do
resultado para todos os elementos do universo de discurso. O valor final da varidvel é o valor determinado
pela regra com o maior Ti.

Link aditivo

[J& ndo se d& em TSI]

A ideia subjacente a este "else-link" é efetuar uma média ponderada das varias contribuicdes obtidas pelas
varias regras. As ponderacgdes a usar para cada regra podem ser os Ti computados como no método da
verdade qualificada.

Os valores Bi obtidos para a variavel de saida sdo ponderados por fatores de ponderacéo:
pe = Zugp x Wi. Os wis poderdo ser os Tis como determinados no “link” da verdade qualificada.

4.2 Inferéncia decomposicional

[O método de inferéncia decomposicional e o método de inferéncia com valores exatos partilham os
Gltimos dois passos: else-link e desfuzificacdo. Esses dois Gltimos passos do método de inferéncia
decomposicional podem, portanto, fazer parte de perguntas na avaliacdo. Os passos de fuzificagdo dos
inputs, de decomposicéo, e de agregacédo também podem fazer parte de perguntas na avaliagdo. A
determinacdo da contribuicédo de cada regra elementar ndo pode ser pedido na avaliacao]

Resumo do método de inferéncia decomposicional

Suporemos um sistema com uma base de conhecimentos com as seguintes trés regras vagas:
IF X11 1S A1.1 AND X12 IS A12 THEN y is By

IF X21 1S A21 OR X2 IS Az THEN vy is By

IF X31 1S A31 AND X32 IS As2 THEN zis C

O mecanismo de inferéncia pode ser encadeado para tras ou encadeado para a frente. Vamos optar por um
mecanismo de inferéncia encadeado para tras cujo objetivo atual é a determinagdo do valor exato da
variavel vaga y.

Para isso, sdo escolhidas as regras que permitem contribuir para o valor da variavel vy, i.e., as regras 1
e 2. Cada uma delas sera sujeita a um processo de inferéncia decomposicional, o que da origem as quatro
regras.

IF X111 A1.1 THEN y is By
IF X128 A2 THEN y is By
IF X21is A1 THEN y is B,
IF X22is A22 THEN y is B,

Usando um método de composicao (e.g., 0 Max-Min) e escolhendo uma rela¢do de implicacdo adequada,
determina-se a contribuicdo de cada uma destas regras para a variavel y, o que da origem aos valores B/,
B1", B,' e B,". Para que estes resultados parciais possam ser obtidos, ha que saber qual a relacéo de
implicagdo escolhida para que se possa determinar a funcdo de verdade de cada uma das quatro regras.

B.1' e B1" sdo agregados através do "and-link" porque a condicdo da primeira regra original é uma
conjungdo. B,' e B," sdo agregados através do "or-link" porque a condicéo da segunda regra original é
uma disjuncao.

Finalmente, o resultado da agregacgdo de B1' e B1" e 0 resultado da agregacdo de B-' e B," sdo
combinados através do "else-link" escolhido, dando origem ao valor vago de y.

De seguida, alguns dos passos da inferéncia decomposicional sdo apresentado em maior detalhe.



Decomposicéo e agregacao

Usando o método de inferéncia decomposicional, se tivermos uma regra como
If X1 is AL AND X2 is A2 AND ...AND X, is A, Theny is B

devemos decompd-la nas regras

Ifx1is A1 ThenyisB

Ifx2is A, ThenyisB

If X, is An Thenyis B

Depois da decomposicdo, calculam-se as varias contribuicdes para y devidas a cada uma das n regras, e
computa-se um resultado final para y, usando o "and-link", dado que as condi¢des do lado esquerdo da
regra original estdo conectadas através da conjuncéo. O resultado de cada regra é computado através de
um método de composicao (e.g., 0 max-min, explicado mais adiante).

De modo analogo, se tivermos a regra
If X1 iS AiOR X2 iS A2 OR ...OR X, is Ay Then y is B
devemos decompd-la nas regras
If X1is At Thenyis B
If X2is A2 Thenyis B
If Xnis An Thenyis B

Depois, calculam-se as vérias contribui¢des para y devidas a cada uma das n regras, e computa-se um
resultado final para y, usando o "or-link", dado que as condi¢6es do lado esquerdo da regra original estdo
conectadas atraves da disjuncao.

O mesmo método pode ser usado se o lado esquerdo da regra tiver conjunces e disjunces, desde que
0 "else-link" usado seja correspondente & conectiva usada na condicéo da regra.

Ao processo de separacdo de uma regra com vérias condi¢fes em vérias regras chama-se
"decomposicdo”. Ao processo de combinar os diversos resultados obtidos pelas varias regras da
decomposic¢ao num Unico resultado de acordo com as conectivas da condi¢ao da regra original chama-se
"agregacao”.

Contribuicio de cada regra elementar

[Néo se d&]

A computacdo da contribuicdo de cada uma das regras elementares derivadas de uma regra mais
complexa original faz-se através da aplicacao de regras de inferéncia adaptadas ao raciocinio com Idgica
vaga. Existem diversas regras de inferéncia, mas as mais conhecidas sdo o Modus Ponens Generalizado e
0 Modus Tollens Generalizado.

Modus Ponens Modus Tollens
A—B A—B
A B'
B'= Ao A>B A'=B'o A—>B

Figura 10 - Modus Ponens e Modus Tollens Generalizados

Note-se que se (x is B) tem um dado grau de verdade ndo nulo, entdo not (x is B) também terd um grau de
verdade possivelmente ndo nulo, dai a aparéncia pouco intuitiva do Modus Tollens generalizado.




O operador "0" da Figura 10 é o operador de composicdo. Existem diversos métodos de composicéo.
Os mais usados no modus ponens generalizado sdo o Max-Min, o Max-0, e 0 Max-A, dos quais falaremos
na seccao seguinte.

No Modus Ponens da Idgica classica, se tivermos P=Q e P, podemos concluir Q. Mas o Modus
Ponens da légica vaga é muito mais flexivel. Se tivermos P—Q e P', podemos concluir Q'. Qual é entdo a
relacdo entre Q' por um lado, e P—Q e P' por outro lado?

Em termos gerais, diz-se que Q' é a composi¢do de P' com P—Q, o que se indica da seguinte forma:
Q' =P'0oP->Q

em que "o" representa a composicdo. Seguidamente descrevem-se trés métodos para efetuar composicao:
Max-Min, Max-0, e Max-A.

Sendo P=(x is A) e Q=(y is B) em que A e B sdo definidos sobre os universos de discurso U e V,
respetivamente, as funcdes de verdade de P e P' sdo aplicacdes de U para [0,1]; a funcdo de verdade de
P—Q é uma aplicacdo de UxV em [0,1]; e as funcdes de verdade de Q e de Q' sdo aplicagdes de V em
[0,1]. Consequentemente, a composicdo combina uy:U—[0,1] com puxv:UxV—[0,1] para obter
uv:V—[0,1].

Max-Min
No método de composi¢do Max-Min, a funco de verdade de Q' obtém-se pela seguinte expresséo:
Ho(V)=MAX{Min(up(u), pp-o(u,v)): ueU })

Para cada v, determina-se o conjunto dos minimos entre pp(u) € up—o(u,v) para todos os elementos do
universo de discurso U; o grau de verdade de Q' em v (po(v)) € 0 méximo do conjunto dos minimos.

Vejamos qual o risco de cancro quando se fuma 4 cigarros, se tivermos a implicagdo Rc (smoking is
heavy smoking)—(risk is high risk of cancer) e 0 método de composi¢do Max-Min.

4 cigarros pode representar-se através de um conjunto vago cuja fungdo de pertenca é zero em todo o
lado excepto quando o nimero de cigarros é 4, ponto em que toma o valor 1. Smoking: [0/0.0, 2/0.0,
4/1.0, 6/0.0, 10/0.0].

A funcédo de verdade da implicacdo (smoking is “high smoking”)—(risk is “high risk of cancer”)
representa-se na matriz apresentada na Figura 11.

Risco

N° Cigarros 1 2 3 4 5
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
4 0.0 0.2 0.6 0.6 0.6
6 0.0 0.2 0.7 0.8 0.8
10 0.0 0.2 0.7 0.9 1.0

Figura 11 - Grau de verdade da implicacdo ""heavy smoker''—"high risk of cancer"

Vejamos qual é o grau de verdade de risco de cancro igual a 1 (v=1):

Ho(1)=Max{Min(ur(0), nr-0(0,1)), Min(ue(2), nr-a(2,1)), Min(ue(4), ue-o(4,1)), Min(ue(6),
pp-q(6,1)), Min(ue(10), e-o(10,1))}

po(1)=Max{Min(0, 0), Min(0, 0), Min(1, 0), Min(0, 0), Min(0, 0)}
no(1)=Max{0, 0, 0, 0, 0}

Ho(1)=0

Seguidamente, determina-se o grau de verdade de risco de cancro igual a 2 (v=2).

He(2)=Max{Min(ur(0), ur-0(0,2)), Min(ur(2), pr-a(2,2)), Min(us(4), ur-o(4.2)), Min(ue(6),
1r-q(6,2)), Min(ur(10), pe-o(10,2))}




uo(2)=Max{Min(0, 0), Min(0, 0.1), Min(1, 0.2), Min(0, 0.2), Min(0, 0.2)}
uo(2)=Max{0, 0, 0.2, 0, 0}

1o (2)=0.2

O grau de verdade de risco de cancro igual a 3 é calculado da seguinte forma:

Ho(3)=Max{Min(ue(0), pr-q(0,3)), Min(ue(2), pe-a(2,3)), Min(ue(4), pe-q(4,3)), Min(ues(6),
Hp-q(6,3)), Min(pe(10), pe-o(10,3))}

uo(3)=Max{Min(0, 0), Min(0, 0.1), Min(1, 0.6), Min(0, 0.7), Min(0, 0.7)}
uo(3)=Max{0, 0, 0.6, 0, 0}

1o (3)=0.6

Para o grau de verdade de risco de cancro igual a 4 temos:

Ho(4)=Max{Min(ue(0), pr-q(0,4)), Min(ue(2), pe-a(2,4)), Min(ue(4), pe-q(4,4)), Min(ues(6),
Hp-q(6,4)), Min(pe(10), pe-(10,4))}

uo(4)=Max{Min(0, 0), Min(0, 0.1), Min(1, 0.6), Min(0, 0.8), Min(0, 0.9)}

1o (4)=0.6

Usando um método de célculo analogo, o grau de verdade de risco de cancro igual a 5 é:

1o(5)=0.6

Isto é, o risco de cancro para fumadores que fumam 4 cigarros por dia, de acordo com a regra (smoking is
“heavy smoking ") —(risk is “high risk of cancer”) é 0 conjunto vago {1/0.0, 2/0.2, 3/0.6, 4/0.6, 5/0.6}, 0

que significa que o fumador de 4 cigarros tem um risco 1 em grau 0, tem um risco 2 em grau 0.2, tem um
risco 3 em grau 0.6, tem um risco 4 em grau 0.6 e tem um risco 5 em grau 0.6.

E interessante repetir agora o processo para fumadores de 10 cigarros, para fumadores de 2 cigarros e
para ndo fumadores (0 cigarros).

Para 10 cigarros, temos um risco {1/0.0, 2/0.2, 3/0.7, 4/0.9, 5/1.0}. Para O cigarros temos um risco
{1/0.0, 2/0.0, 3/0.0, 4/0.0, 5/0.0}. E para 2 cigarros, o risco é {1/0.0, 2/0.1, 3/0.1, 4/0.1, 5/0.1}. Ou seja, 0
fumador de 10 cigarros tem um risco maximo com o maximo grau de verdade. O ndo fumador ndo tem
qualquer risco de cancro (devido ao tabaco), enquanto que o fumador muito moderado (2 cigarros por dia)
tem qualquer risco de cancro em baixo grau.

Neste exemplo torna-se claro o poder dos sistemas de regras vagas. Uma Unica regra (feita
exclusivamente a pensar nos grandes fumadores) permite fazer previsdes para uma enorme quantidade de
situacdes.

Como veremos a respeito do "else-link" (seccdo 4.1), se tivermos um sistema com mais regras, as
previsdes seriam diferentes.

Apresentam-se de seguida, os métodos de composicdo Max-6 e Max-A.
Max-6
po(V)=MAX{Max (0, pp(u)+upr-o(u,v)-1): ucU }
Max-A
Para definir este método de composigdo, é preferivel definir, primeiro a seguinte funcéo de pertenca:
(U, v)=pe(u) se ppso(u,v) =1
(U, V)=pe-q(u,v) se pe(u) =1
p(u, v) =0 se pp(u) <1 e ppso(u,v)< 1
Tendo esta definicdo, pode especificar-se 0 método de composi¢do Max-A:

po(V)=MAX{u (u,v): ueU }



4.3 Inferéncia com valores exatos

Em geral, os inputs fornecidos a um sistema baseado em logica vaga séo inputs exatos (i.e., crisp values).
No caso do exemplo do célculo da gratificacdo, ja referido no inicio no texto introdutério deste
componente bibliografico e na seccdo 1, os inputs do sistema serdo os valores da qualidade da comida,
numa escala de 0 a 3, e da qualidade do servigo, numa escala de 0 a 6.

Nao pretendemos que o sistema nos diga “a gratificacdo deve ser generosa”, ou “a gratificacdo deve
ser média”. Queremos que o sistema nos diga o valor exato da gratificagdo que devemos dar, por exemplo
numa escala de 0 a 15% do valor da conta. Em geral, estamos interessados que o0 sistema, embora baseado
em conjuntos vagos e em ldgica vaga, nos dé um output exato.

E muito importante salientar que, se pretendemos saber o valor de uma dada variavel de output, por
exemplo, o valor da gratificacdo que devemos dar, todas as regras que contribuem para essa variavel de
output sdo usadas. As suas contribui¢es sdo combinadas para produzir um valor Gnico de output. Isto
significa que o resultado produzido pelo sistema sera sempre dependente de todas as regras relevantes da
sua base de conhecimentos. E possivel que, se tivermos por exemplo 3 regras para a mesma variavel de
output, o resultado seja um; mas se tivermos mais regras para essa variavel, o resultado seja outro. Isto &,
os sistemas baseados em Idgica vaga efetuam um tipo de raciocinio ndo monétono.

Daqui em diante descreve-se todo o processo de inferéncia com valores exatos desde a rece¢éo dos
inputs até a producédo dos outputs vagos e sua desfuzzificagdo. O processo é uma sequéncia de cinco
passos: i) determinacdo do grau de verdade das proposi¢Ges atdmicas das condi¢Bes das regras, ii)
aplicacdo dos operadores ldgicos da condigdo das regras vagas usadas, iii) determinagdo da contribuicéo
de cada regra (valor vago), iv) combinag&o das contribui¢des de todas as regra hum Gnico output vago, e
v) desfuzzifica¢do do conjunto vago final (conversdo do output vago num output exato).

Recorrendo ao exemplo da determinacdo do montante da gratificacdo num restaurante, vamos agora
descrever cada um destes cinco passos envolvidos na inferéncia com valores exatos.

R1: If (food is GoodFood) AND (service is Excellent) Then (tip is Generous)
R2: If (food is PoorFood) OR (service is Poor) Then (tip is Cheap)
R3: If (service is Good) Then (tip is Average)

Figura 12 — Regras para determinar o valor da gratificagdo

A base de conhecimento de um sistema baseado na l6gica vaga néo consiste apenas de regras. Para
cada variavel envolvida nas regras, necessitamos do seu universo de discurso e das defini¢bes dos valores
vagos que ela pode tomar.

Variavel food (qualidade da comida)

Universo de discurso UFood = {0, 1, 2, 3}
GoodFood = {0/0, 1/0.2, 2/0.8, 3/1}
PoorFood = {0/1, 1/0.8, 2/0.2, 3/0}

Variavel service (qualidade do servigo)

Universo de discurso UService = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}
Excellent = {0/0, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0.3, 5/1, 6/1}
Good = {0/0, 1/0.2, 2/0.8, 3/1, 4/0.8, 5/0.2, 6/0}
Poor = {0/1, 1/1, 2/0.3, 3/0, 4/0, 5/0, 6/0}

Variavel tip (valor da gratificacdo em percentagem do custo da refeicéo)
Universo de discurso UTip = {0, 5, 10,15}
Generous = {0/0, 5/0, 10/0.3, 15/1}

Average = {0/0.1, 5/1, 10/1, 15/0.1}
Cheap = {0/1, 5/0.3, 10/0, 15/0}

Ao longo do exemplo, assumiremos que a qualidade da comida tem o valor exato 2 (numa escala de 0 a 3)
e a qualidade do servico tem o valor exato 4 (numa escala de 0 a 6).




Determinacéo dos valores de verdade das proposicdes atdmicas

O valor de verdade de uma proposicdo atémica coincide com o grau de pertenca do valor exato da
variavel vaga no conjunto vago que representa o conceito da proposi¢do. Temos de conhecer as regras
vagas relevantes e o0s respetivos conjuntos vagos relevantes para cada um dos inputs.

No sistema para determinar o valor da gratificacdo a dar a um empregado de mesa em funcéo da
qualidade da comida e da qualidade do servico, temos dois inputs — a qualidade da comida e a qualidade
do servico — e as trés regras que se voltam a apresentar por conveniéncia, na Figura 12.

Passamos de seguida a determinac&o dos valores de verdade das proposi¢des atdmicas das condigdes
das regras. Para isso, vamos dar um nome simbolico a ada uma delas.

P1 = (food is GoodFood) 0p1(2) = Hooodrood(2) = 0.8
P2 = (service is Excellent) 0p2(4) = Uexceltent(4) = 0.3

P3 = (food is PoorFood) 0r3(2) = Hpoorrood(2) = 0.2
P4 = (service is Poor) Opa(4) = Upoor(4) = 0

P5 = (service is Good) Ops(4) = Hoooa(4) = 0.8

Tabela 2 — Valores de verdade das proposi¢des atémicas das condi¢des das regras

A Tabela 2 mostra os valores de verdade das proposi¢des atdmicas envolvidas nas condi¢des das regras,
quando a qualidade da comida é 2 e a qualidade do servigo é 4.

Valor de verdade da condi¢do das regras

A aplicacdo dos operadores l6gicos da condicdo de uma regra tem o propésito de determinar o valor de
verdade da condicdo para depois se poder determinar a contribui¢do da regra para a varidvel de saida. A
condicdo da regra R1 é uma conjuncdo, a condi¢do da regra R2 é uma disjuncdo, enquanto que a condi¢do
da regra R3 é uma simples proposicdo atomica. Assim, na regra R1, tem de se usar a defini¢do do valor de
verdade da conjungéo para determinar o valor de verdade da sua condi¢do. Na regra R2, usa-se a
definicdo do valor de verdade da disjuncdo para determinar o valor de verdade da sua condicéo.
Finalmente, o valor de verdade da condicao da regra R3 é o valor de verdade da sua Unica proposicéo
atémica.

Na seccdo 2, foram apresentados trés métodos para calcular o valor de verdade de uma conjuncéo e 3
métodos para o valor de verdade da disjunc&o.

Regra Condigdo Meétodo 1 Método 2 Método 3

R1 Op1rp2(2, 4) | Minimos Produto Produto limitado

(food is GoodFood) Min(0e1(2), Op2(4)) | Bp1(2) x Opa(4) = | Max(Op1(2)+Op2(4)-

AND = Min(0.8, 0.3) = =0.8x0.3 = 0.24 1,0) =

(service is Excellent) 0.3 Max(0.8+0.3-1, 0)

=0.1

R2 (food is Opavpa(2, 4) | Maximos Soma limitada Probor

PoorFood) OR Max(Ops(2), Ora(4)) | Min((Ops(2)+0pa(4), | Ops(2)+0pa(4) —

(service is Poor) =Max(0.2,0)=02 | 1)=Min(0.2+0,1) | 0p5(2)xOps(4) =
=02 0.2+0-0.2x0 = 0.2

Regra Condicdo Valor de verdade

R3 (service is Good) | 9, () 0.8

Tabela 3 — Valor de verdade das condigdes das regras

Os valores de verdade dos antecedentes das regras serdo usados para determinar a contribuicdo da regra
para a variavel de saida.




Contribuicao de cada regra

Esta fase do processo corresponde grosso modo a aplicacdo do Modus Ponens: conhecendo valor de
verdade da condicdo da regra, pretendemos determinar a sua contribuicdo. Usaremos dois métodos para
determinar a contribuicdo de cada regra: 0 método dos minimos (truncate, i.e., truncar o conjunto de
saida) e 0 método do produto (shrink, i.e., escalar o conjunto de saida).

No método truncate, a contribuicdo da regra é representada pelo conjunto vago que se obtém
truncando o conjunto vago referido na conclusao pelo valor de verdade da condicéo da regra. Isto é o
mesmo que determinar o minimo entre o valor de verdade da condicéo e cada um dos graus de pertenga
do conjunto.

No método shrink, a contribuicéo da regra é representada pelo conjunto vago que se obtém
multiplicando o valor de verdade da condicdo pelos graus de pertenca do conjunto envolvido na
conclusédo da regra. Através deste produto, obtém-se um conjunto vago que é uma réplica do conjunto
original da conclusdo da regra mas sujeito a um fator de escala igual ao valor de verdade da condicdo da
regra.

Recordemos as trés regras do nosso sistema:
R1: If (food is GoodFood) AND (service is Excellent) Then (tip is Generous)
R2: If (food is PoorFood) OR (service is Poor) Then (tip is Cheap)
R3: If (service is Good) Then (tip is Average)

Para cada uma destas regras, temos que conhecer o valor de verdade da condicéo e o conjunto vago que
representa o valor vago da varidvel da conclusdo da regra. A tabela seguinte sistematiza essa informacéo,
para o caso particular em que se usa 0 método dos minimos para determinar o valor de verdade da
conjuncao, e 0 método dos maximos para determinar o valor de verdade da disjuncéo.

Regra | Verdade da cond. | Conjunto vago da Contribuicdo Contribuicdo
concluséo (truncar) (escalar)
R1 (2. 4) = Generous = Tip = Tip =
Op1rp2(2,4) = 0.3 {0/0, 5/0, 10/0.3, 15/1} {0/0, 5/0, 10/0.3, 15/0.3} | {0/0, 5/0, 10/0.09,
15/0.3}
RZ | Opgupa(2, 4)= 0.2 | Cheap = Tip = Tip =
pavpa(2, 4) {0/1,5/0.3, 10/0, 15/0} | £0/0.1, 5/0.2, 10/0, 15/0} | {0/0.2, 5/0.06, 10/0,
15/0}
R3 Ops (4) = 0.8 Average = Tip = Tip =
{0/0.1, 5/1, 10/1, 15/0.1} | {0/0.1,5/0.8, 10/0.8, {0/0.08, 5/0.8, 10/0.8,
15/0.1} 15/0.08}

Tabela 4 — Contribuicdes das regras para a determinacdo da gratificacéo

As Ultimas duas colunas da Tabela 4 (as duas mais a direita) representam as contribuicfes das trés regras
para a variavel Tip (gratificagdo), usando o método truncate e 0 método shrink. No método truncate, a
contribui¢do de uma regra obtém-se truncando o conjunto vago envolvido na conclusdo da regra pelo
valor de verdade da condigdo. Por exemplo, na primeira regra, trunca-se o conjunto que representa uma
gratificacdo elevada (conjunto Generous) por 0.3, que é o valor de verdade da condicdo da regra. Sendo o
valor vago da conclusdo desta regra Generous, parte-se da sua defini¢do

Generous = {0/0, 5/0, 10/0.3, 15/1}

No método truncate, os graus de pertenca maiores que o valor de corte (0.3, neste caso) passam para 0
valor de corte; e os graus de pertenca iguais ou inferiores ao valor de corte mantém o seu valor. O grau de
pertenca do 0 no conjunto Generous é 0. Como 0 é menor que o valor de corte (0.3), o grau de pertenca
mantém-se. Os graus de pertenga de 5 e de 10 sdo 0 e 0.3, mantém-se porque S80 menores ou iguais ao
valor de corte. O grau de pertenga de 15 é 1. Como 1 é maior que o valor de corte, o grau de pertenca do
15 passa a 0.3.

No método escalar, basta multiplicar os graus de pertenga do conjunto vago referido na conclusdo da
regra pelo valor de verdade da condicdo da regra. 0 x 0.3 =0, 0.3x 0.3 =0.09, 1x 0.3 =10.3.
Consequentemente, a contribuicdo da primeira regra para a gratificacdo, pelo método escalar, é o conjunto
{0/0, 5/0, 10/0.09, 15/0.3}.




Na Tabela 4, apresentam-se a contribuicdo das regras, no caso em que o valor de verdade da
conjuncao foi calculado pelo método dos minimos e o da disjuncdo pelo método dos méaximos. Mas
muitas outras possibilidades podem ser consideradas. Ao todo, ha nove possibilidades: para cada uma das
trés possibilidades da conjuncdo (minimos, produto e produto limitado), ha trés possibilidades da
disjuncdo (méaximos, probor e soma limitada). Seriam necessarias mais oito tabelas como a Tabela 4 para
cobrir todas as possibilidades.

Os outputs vagos da variavel gratificacdo (tip) — um por cada uma das trés regras existentes para essa
variavel — serdo combinados de modo que o sistema possa ter um Unico output para cada variavel. Essa
combinacdo designa-se por Else-Link.

Else-Link: Combinacéo dos Outputs Vagos Parciais

Num sistema baseado em conhecimento com regras vagas, existirdo tantas contribuicBes para cada
variavel de saida quantas as regras para essa variavel. No entanto, espera-se que o sistema produza uma
resposta Unica para cada variavel. Para isso, é necessario combinar o0s outputs vagos de todas as regras
vagas num Unico output vago. O processo de combinar 0s outputs vagos de todas as regras que
determinam o valor de uma dada varidvel chama-se else-link (ver sec¢éo 4.1).

A tabela mostra os resultados da combinacéo dos outputs das regras R1 a R3, usando o and-link,
or-link e o Probor. Nesta tabela é usado sempre o resultado que se obtém de cada regra se for considerado
0 método truncar para determinar a contribuicdo de cada regra. Por outro lado, apenas serdo considerados
os valores de verdade da condicéo, obtidos pelo método dos minimos para a conjuncéao e pelo método dos
méaximos para a disjuncao.

Contribuigdo

And-link Or-link Probor-link
Tip = Tip= Tip= Tip =
#?/ °‘=5/ 0. 10/0.3, 15/0.3} {0/0, 5/0, 10/0, 15/0} {0/0.1, 5/0.8, 10/0.8, {0/0.19, 5/0.84, 10/0.86,
P 15/0.8} 15/0.37}

{0/0.1, 5/0.2, 10/0, 15/0}

Tip = {0/0.1, 5/0.8, 10/0.8,
15/0.1}

Tabela 5 — Combinagéo dos resultados de trés regras

A aplicacéo do and-link consiste em, para cada elemento do universo de discurso, escolher o menor grau
com que esse elemento pertence aos conjuntos que representam as contribuic@es das regras. Por exemplo,
0 0 pertence em grau 0 a contribui¢do da primeira regra, pertence em grau 0.1 a contribuicéo da segunda
regra, e pertence em grau 0.8 a contribuicgdo da terceira regra. No resultado final, escolhe-se o menor
destes graus de pertenca, isto é, 0.

No or-link, em vez de se escolher o menor grau de pertenga, escolhe-se 0 maior.

Para o probor-link, usa-se um processo de composi¢do em que as contribui¢Bes das duas primeiras
regras sao operadas com o probor-link, produzindo um resultado que é operado com a contribuicdo da
terceira regra para chegar ao resultado final. A aplicacdo sucessiva do probor-link é independente da
ordem pela qual as vérias contribui¢bes sdo consideradas. Em vez de se ter combinado as duas primeiras
contribui¢des e depois ter combinado o resultado com a terceira, poderiamos ter combinado por exemplo,
as duas Ultimas contribuicdes e depois ter combinado o resultado com a primeira. O resultado seria 0
mesmo. De seguida apresenta-se a combinagéo das duas primeiras contribuic@es, aplicando o probor-link.

{0/0, 5/0, 10/0.3, 15/0.3}
{0/0.1, 5/0.2, 10/0, 15/0} (probor-link)

{0/0.1, 5/0.2, 10/0.3, 15/0.3}

Neste processo, o grau de pertenca de cada elemento do universo de discurso é o Probor dos graus de
pertenca das duas contribuic6es. Recordemos, que Probor(a, b) = a+b — axb. Por exemplo, o grau de
pertenca do 10 é 0.3 = 0.3+0 — 0.3x0.

Agora combina-se o resultado da combinacdo das duas primeiras contribui¢fes com a terceira
contribuicéo:




{0/0.1, 5/0.2, 10/0.3, 15/0.3}
{0/0.1, 5/0.8, 10/0.8, 15/0.1} (probor-link)

{0/0.19, 5/0.84,10/0.86, 15/0.37}

O ultimo passo do processo de inferéncia consiste da desfuzzificagdo do conjunto vago que resulta da
combinacdo das contribuicdes de todas as regras num Unico conjunto vago. Este processo de
desfuzzificagdo converte um conjunto vago num valor exato.

Desfuzzificacdo

Em geral, esperamos que um sistema, quer seja baseado em Idgica vaga quer ndo seja, nos dé um valor
exato como output. Se pretendermos saber quanto devemos aquecer um quarto, pretendemos o valor
exato de uma temperatura. Se pretendermos saber que forca devemos aplicar num travdo para travar um
veiculo, temos de ter um valor exato da forca. Se pretendemos saber que gratificacdo dar ao empregado
do restaurante, pretendemos também um valor exato. Para tal, dado que o resultado do processo de
aplicacdo das regras vagas aos inputs produz um conjunto vago (quer se use o0 método de inferéncia
decomposicional, quer se use a inferéncia com inputs exatos), é necessario converter o valor vago de
saida num valor exato a dar ao utilizador. A este processo chama-se desfuzzificagdo. Consideraremos dois
métodos de desfuzzificagdo — 0 método do centro de massas (ou centroide), e 0 método dos maximos.

O método do centroide consiste em determinar o centro de massas do conjunto vago que se pretende
desfuzzificar. O método dos maximos consiste em determinar a média dos valores do universo de
discurso com o valor de pertenca mais elevado no conjunto vago que se pretende desfuzzificar.

Para melhor explicar os dois métodos, vamos desfuzzificar alguns dos conjuntos obtidos para a
variavel Tip (gratificacfo) por métodos alternativos.

Consideremos primeiro o resultado do else-link, quando se usa o and-link (Tabela 5): Tip = {0/0, 5/0,
10/0, 15/0}. E impossivel aplicar o método do centroide porque envolve uma indeterminago:

(0x0 + 5x0 + 10x0 + 15x0) / (0+ 0+ 0 + 0) = 0/0

Poderemos pensar numa maneira de levantar esta indeterminag&o através do célculo de limites. Em vez da
aplicacéo tout court do método do centroide, podemos determinar o limite, quando o grau de pertenca g
tende para zero da expressdo (0xg + 5xg + 10xg + 15xg) / (9 + g + g + Q):

Lim (Oxg + 5xg + 10xg + 15xg) / (@+g+9g+Q) =75
g->0

Curiosamente, aplicando o método dos maximos, obtemos exatamente 0 mesmo valor: Seja M, o conjunto
dos elementos do universo de discurso da gratificagdo com maior grau de pertenga no conjunto vago que
representa a gratificacdo, M = {0, 5, 10, 15} (todos os elementos tém o mesmo grau de pertenca). O valor
exato da gratificacdo é a média aritmética dos elementos de M: (0+5+10+15)/4 = 7.5.

Apesar da coincidéncia dos valores produzidos pelos dois métodos (7.5% do valor da refeigdo),
podemos interrogar-nos se sera que é licito que o sistema dé uma resposta, nestas circunstancias? O que
significa a crenca do sistema de que o valor da gratificacdo deve ser {0/0, 5/0, 10/0, 15/0}? Significa que
o sistema acha que 0 pertence em grau 0 a gratificagcdo que deve ser dada; 5% pertence em grau 0 a
gratificacdo que deve ser dada; 10% pertence em grau zero a gratificacdo que deve ser dada; e 15%
também ndo deve ser dado. Ou seja, ndo ha nenhuma gratificacdo que o sistema ache que deva ser dada.

Além disso, 7.5% do valor da refei¢do ndo é uma resposta que gostassemos de obter porque, 0s inputs
(qualidade da comida = 2 e qualidade do servigo = 4) configuram uma situagdo claramente melhor que a
média. O valor mais representante da gratificacdo média é 10% do custo da refeicdo, o que nos levaria a
esperar uma gratificacdo melhor que 10% mas ndo muito.

Tendo em conta, 0s argumentos apresentados, torna-se dificil aceitar que o sistema apresente uma
sugestdo nestas circunstancias. No entanto, o conhecimento do sistema é bastante desajeitado — tem muito
poucas regras, as regras cobrem muito poucas situacoes diferentes, e hd uma grande sobreposicdo entre a
primeira e a terceira regra. Dai que a ma resposta possa ser mais o resultado das deficiéncias do
conhecimento do que o resultado de uma mé configuracdo.



Em vez de usarmos o valor vago da gratificacdo que resultou do and-link, podemos usar qualquer um
dos outros. Vamos agora ver o que se passa com o resultado do probor-link, caso em que o valor vago da
gratificacdo é Tip = {0/0.19, 5/0.84, 10/0.86, 15/0.36}.

Pelo método do centroide, o valor exato da gratificacdo é a soma ponderada
Tip = (0x0.19 + 5x0.84 + 10x0.86 + 15x0.37) / (0.19 + 0.64 + 0.86 + 0.37) = 8.91

Este valor é melhor do que o anterior, mas ndo é o que esperariamos obter, o que reforca a suposicdo
de que o conhecimento é muito deficiente.

Se, em vez do método do centroide, escolhermos 0 método dos maximos, a resposta ainda € melhor,
mas esperariamos obter uma gratificacéo ligeiramente maior. Seja M, o conjunto dos elementos do
universo de discurso da gratificagdo com maior grau de pertenca no conjunto vago que representa a
gratificagcdo, M = {10}. O valor exato da gratificagdo é a média aritmética dos elementos de M, ou seja
10.

Se tivéssemos usado, a gratificacdo vaga que resulta do or-link (i.e., {0/0.1, 5/0.8, 10/0.8, 15/0.8}), o
valor exato da gratificagdo seria 9.6 = (0x0.1 + 5x0.8 + 10x0.8 + 15x0.8)/(0.1+0.8+0.8+0.8), usando o
método do centroide, e 10 = Media({5, 10, 15}), usando o método dos méaximos.

Estes exemplos, ainda que muito poucos (pois ha muitissimas mais configuracdes), parecem significar
gue o conhecimento representado néo é o melhor.

Afinacao do sistema

As regras usadas preveem poucas condi¢des e ha uma grande dose de sobreposi¢do entre duas dela. Estas
duas circunstancias ndo sdo favoraveis. Além disso, 0s universos de discurso e 0s conjuntos vagos das
variaveis food e service também ndo parecem os melhores. O facto de os universos terem um nimero
diferente de elementos ndo parece ter justificagdo. Mais ainda, usar universos com um nimero par de
elementos dificulta a definicdo de trés valores vagos para as variaveis. A proposta de representacao que se
segue pretende colmatar estas deficiéncias. Considera-se 0 novo conjunto de regras que se apresenta de
seguida.

IF (food IS GoodFood AND service IS Excellent) THEN (tip IS Generous)
IF (food IS AverageFood AND service IS Good) THEN (tip IS Average)
IF (food IS AverageFood AND service IS Poor) THEN (tip IS Cheap)

IF (food IS PoorFood AND service IS Good) THEN (tip IS Cheap)

IF (food IS PoorFood AND service IS Poor) THEN (tip IS None)

para as quais se torna necessario definir 0s conjuntos vagos que representam os valores imprecisos
AverageFood e None. Além da alterag8o das regras, propomos também alterar as defini¢ces dos
universos de discurso e dos conjuntos vagos associados as variaveis. Os universos das varidveis food
(qualidade da comida) e service (qualidade do servigo) e correspondentes conjuntos vagos passaram a ser
idénticos, pois a sua natureza € semelhante. Optamos por universos de 5 elementos, o que facilita a
definicdo de trés valores imprecisos. As novas definigdes das varidveis passaram a ser as que se seguem.

Variavel food
Universo UFood = {1, 2, 3, 4, 5}

GoodFood = {1/0, 2/0, 3/0.3, 4/0.8, 5/1}
AverageFood = {1/0, 2/0.5, 3/1, 4/0.5, 5/0}
PoorFood = {1/1, 2/0.8, 3/0.2, 4/0, 5/0}

Variavel service
Universo UService = {1, 2, 3, 4, 5}

Excellent = {1/0, 2/0, 3/0.3, 4/0.8, 5/1}
Good = {1/0, 2/0.5, 3/1, 4/0.5, 5/0}
Poor = {1/1, 2/0.8, 3/0.2, 4/0, 5/0}



Variavel tip
Universo UTip = {0, 5, 10,15}

Generous = {0/0, 5/0, 10/0.3, 15/1}
Average = {0/0, 5/0.3, 10/1, 15/0.2}
Cheap = {0/0.2, 5/1, 10/0.2, 15/0}
None = {0/1, 5/0.2, 10/0, 15/0}

Com a nova defini¢do dos universos de discurso, a situacdo que temos estado a testar (i.e., uma situacéo
um pouco melhor do que média) sera melhor representada por uma qualidade da comida com valor 3 e
por uma qualidade do servi¢o com valor 5 (ou 4, por exemplo). Com esta nova base de conhecimento,
usando o método dos minimos para a conjuncédo e o método dos maximos para a disjungdo, 0 método
truncar para a contribuicéo das regras, o probor-link para o else-link, e 0 método do centroide para a
desfuzzificacdo, obtém-se uma gratificacdo de 12,5% quando a qualidade da comida é 3 e a qualidade do
servico é 5. Este valor, de todos os determinados até agora, é sem divida o melhor e corresponde a nossa
intuicdo, ja que 12,5% é uma gratificacdo um pouco melhor que a média (10%). Se usarmos dois inputs
iguais a 4, a gratificacdo é de 11,5% o que é também aceitavel.

Se, em vez do probor-link, usarmos o or-link, obtemos resultados muito semelhantes para estes dois
conjuntos de valores de input (12.5% e 11,6%, respetivamente). Infelizmente, quando se usa o and-link, o
sistema ndo da nenhum resultado. Com o novo conjunto de regras, ha muito menor sobreposi¢éo entre as
suas zonas de atuacdo. Ou seja, para qualquer conjunto de valores de entrada, h4 sempre regras cuja
contribuicdo é 0. Consequentemente, o and-link origina conjuntos vagos com todos 0s graus de pertenga
iguais a 0, o que inviabiliza, como ja vimos, a desfuzzificacdo pelo método do centroide.

5 Caracteristicas dos sistemas baseados em logica vaga

Nas sec¢des 1 a 4 apresentamos 0s conjuntos vagos, a logica vaga e os sistemas baseados em
conhecimento que usam regras vagas para representar e raciocinar com conhecimento envolvendo
impreciséo.

Esta secgdo apresenta alguns comentarios finais. A primeira concluséo é que a abordagem baseada nos
conjuntos vagos e na ldgica vaga nos permite de facto fazer sistemas que sdo capazes de representar e
processar conhecimento com conceitos imprecisos tal como acontece com as pessoas.

Além disso, apesar de termos escrito regras apenas para um determinado conjunto de situagdes, 0
sistema funcionou bem em situacBes ndo explicitamente previstas nas regras. Por exemplo, para uma
comida com qualidade média (3) e um servigo com qualidade elevada (5), o sistema produziu uma
gratificacdo de 12.5% do custo da refeicdo, o que é perfeitamente intuitivo. No entanto, ndo ha regras para
esta situacdo.

Mas ha mais a dizer a este respeito.

Os sistemas baseados na légica vaga efetuam, como ja se disse, raciocinio ndo monétono, pois 0s seus
resultados sdo dependentes da totalidade das suas bases de conhecimentos e ndo apenas de um conjunto
bem definido e geralmente pequeno de premissas. Se inserirmos, na base de conhecimentos, novas regras
para uma determinada variavel de saida, € bem natural que os resultados produzidos pelo sistema para
essa variavel sejam diferentes dos que seriam obtidos antes da introducdo dessas novas regras.

Tal como acontece com os sistemas de regras com fatores de confiancga, os sistemas baseados na
I6gica vaga integram-se fundamentalmente no paradigma da representacdo simbdlica, mas possuem
igualmente um componente ndo simbdlico. O resultado de calculos com graus de pertenca sdo realizados
através de méetodos empiricos que ndo derivam das propriedades formais do sistema de representacdo e,
por isso, os valores dos graus de pertenga dos conjuntos vagos produzidos como output ndo tém qualquer
relacdo de representacdo com o mundo. Ainda que se possa argumentar que uma funcéo de pertenca de
um valor vago de uma variavel representa o grau em que cada elemento do universo de discurso pertence
a esse conceito, dado o caracter empirico dos métodos usados para produzir 0s conjuntos vagos de saida,
é muito dificil sendo impossivel manter a posicao de que as fungdes de pertenga dos conjuntos vagos de
saida representem a realidade. Mais ainda, em geral, os resultados produzidos pelo sistema nem sequer
s80 0s conjuntos vagos que resultam da inferéncia; os resultados obtém-se da desfuzzificacdo de
conjuntos vagos, usando métodos igualmente empiricos.



Tendo um componente ndo simbdlico associado a métodos empiricos que ndo resultam das
propriedades formais do sistema de representacdo, os sistemas baseados em l6gica vaga tém de ser
afinados antes de poderem ser usados pelos seus utilizadores finais. Dada a enorme quantidade de
escolhas que fazemos (e.g., inferéncia decomposicional vs. inferéncia com valores exatos; funcdes de
verdade da conjuncdo e da disjuncdo, método usado para obter a contribuicdo de uma regra; método
usado para combinar varios resultados vagos num Unico resultado; e método de desfuzzificacdo), é muito
dificil afinar um sistema baseado em ldgica vaga. Além de todas estas escolhas relativas ao seu
funcionamento, a qualidade dos resultados produzidos depende ainda da defini¢cdo dos conjuntos vagos
usados para representar conceitos imprecisos, e das proprias regras do sistema. Se um resultado néo é
aquele que sabemos que deveria ser, quais destes fatores sdo responsaveis pela discordancia?

Os sistemas baseados em ldgica vaga tém a propriedade da degradacdo suave do comportamento
(“graceful degradation”). Esta propriedade ¢ uma vantagem, no sentido em que o sistema € capaz de dar
respostas mesmo para situac@es para as quais ndo foi desenhado. I1sso aumenta certamente a robustez do
sistema mas, a0 mesmo tempo, pode constituir uma armadilha para o utilizador. E que, estando sempre
preparado para dar respostas, pode muito bem acontecer que a qualidade da resposta em situa¢es muito
afastadas daquelas para que foi concebido ndo tenha a qualidade suficiente. Isto pode levar o utilizador a
fazer erros devido a sugest@es dadas pelo sistema, as quais poderao ter sido produzidas sem conhecimento
suficiente para dar respostas.

Por que razdo o comportamento dos sistemas baseados na l6gica vaga se degrada suavemente,
tornando-os mais robustos que os sistema baseados em Idgica de predicados de primeira ordem? H&
muitos fatores que contribuem para que os sistemas baseados em I6gica vaga tenham tendéncia para
terem sempre resposta para as perguntas que lhes fazem, mesmo que néo tenham sido desenhados a
pensar nos problemas que tém de enfrentar. Consideremos de novo as regras e 0s valores vagos usados na
primeira versdo do sistema para determinar o valor da gratificacdo a dar num restaurante, os quais se
reproduzem na Figura 13.

R1: If (food is GoodFood) AND (service is Excellent) Then (tip is Generous)
R2: If (food is PoorFood) OR (service is Poor) Then (tip is Cheap)
R3: If (service is Good) Then (tip is Average)
Variavel food (qualidade da comida)
Universo de discurso UFood = {0, 1, 2, 3}
GoodFood = {0/0, 1/0.2, 2/0.8, 3/1}
PoorFood = {0/1, 1/0.8, 2/0.2, 3/0}

Figura 13 — Regras para determinar o valor da gratificacdo

Podemos ver, por exemplo que ndo ha regras para casos em gue a comida tem uma qualidade
intermédia. As regras existentes apenas preveem situagdes em que a comida tem boa qualidade ou em que
a comida tem ma qualidade. Podemos dizer que o sistema ndo foi desenhado a pensar em situagfes com
qualidade intermédia.

Apesar de ndo ter sido desenhado a pensar em comida com qualidade intermédia, se introduzirmos
uma qualidade intermédia de input (digamos 1.5), o sistema dara resposta porque podera executar todos
0S Cinco passos que constituem o seu processamento. Se a comida tiver uma qualidade 1.5, o valor de
verdade das condicdes (food is GoodFood) e (food is PoorFood) pode ser determinado. Usando os
conjuntos GoodFood e PoorFood das sec¢es 1 e 4.3, GoodFood = {0/0, 1/0.2, 2/0.8, 3/1} e PoorFood =
{0/1, 1/0.8, 2/0.2, 3/0}, podemos assumir que a qualidade 1.5 teria um valor de pertenca entre 0.2 e 0.8,
digamos 0.5 no conjunto GoodFood, e entre 0.8 e 0.2, digamos 0.5 no conjunto PoorFood. Assim, as
proposicdes (food is GoodFood) e (food is PoorFood) teriam ambas o valor de verdade 0.5.Tendo obtido
o valor de verdade destas proposicdes, seria possivel determinar os valores de verdade das condicdes das
regras R1 e R2. Por outro lado, o valor de verdade da condi¢do de R3 ndo depende da qualidade da
comida, por isso poderia ser igualmente determinado se tivéssemos um valor para a qualidade do servico.
Conclui-se que, para uma situagdo intermédia, em termos da qualidade de comida, situacdo para a qual as
regras do sistema nao terdo sido explicitamente desenhadas, o sistema poderia mesmo assim dar uma
resposta.

Tendo os valores de verdade das condi¢des das regras R1, R2, e R3, seriamos capazes de produzir 0s
conjuntos vagos que se obtém de cada uma dessas regras. Tendo as trés contribuicfes, seriamos capazes



de obter o conjunto vago que resulta da sua combinacgdo através do else-link escolhido. E, depois,
seriamos capazes de desfuzzificar esse conjunto e obter o resultado. Conclui-se pois que o sistema é capaz
de dar resposta mesmo em situacdes para que nao foi pensado.

Outra forma de apresentar o que acabamos de dizer consiste em notar que, em geral, um sistema
baseado em l6gica vaga necessita de muito menos regras do que um sistema baseado na I6gica classica.
Como acabamos de ver, um sistema baseado em légica vaga da respostas mesmo em situacfes nao
explicitamente contempladas pelas regras da base de conhecimento. Mas mais ainda, implicitos num
conjunto vago usado numa regra, estdo contempladas uma variedade de situagdes relativas a todos os
elementos do seu universo de discurso. Para obter o0 mesmo efeito com regras baseadas em légica cléssica
teriamos de escrever regras a pensar nos elementos todos do universo de discurso, o que resultaria
certamente numa muito maior quantidade de regras.

Em conclusdo, os sistemas baseados em logica vaga sao dificeis de afinar mas, depois de
convenientemente afinados, sdo muito robustos, sendo mesmo capazes de se comportar bem em situac6es
para as quais ndo foram explicitamente desenhados. Por outro lado, é necessario escrever muito menos
regras para um sistema baseado em ldgica vaga do que para um sistema equivalente baseado na I6gica
classica, 0 que da muito menos trabalho na fase da escrita das regras e obriga ao processamento de menos
regras. No entanto, o processamento de inferéncia num sistema com um conjunto de regras vagas é mais
do que o processamento que seria envolvido num sistema baseado em Idgica classica que possuisse 0
mesmo numero de regras.

Dada a possibilidade de dar respostas mesmo em situagdes para que ndo terdo sido explicitamente
pensados, a utilizacdo de sistemas baseados em Idgica vaga é simultaneamente mais robusta e
possivelmente mais arriscada.

6 FUZ-is: Inferéncia com valores exatos

O FUZ-is (Fuzzy Inference System) é um sistema de raciocinio e representagcdo de conhecimento através
de regras baseadas em l6gica vaga.

O FUZ-is usa uma representacdo de regras condi¢do-conclusdo encadeadas para trds e um método de
inferéncia com valores exatos. Cada variavel usada numa regra serd definida através da especificacdo do
seu universo de discurso, dos seus valores vagos e, no caso de varidveis de saida, do método de
desfuzzificagéo.

A condi¢do de uma regra pode envolver apenas literais (e.g., not(x is A)), ou combinagdes arbitrarias
de conjuncdes, disjuncdes e negacdes. A conclusdo de uma regra pode ser um Gnico literal.

Os varios passos da inferéncia do FUZ-is podem ser realizados através de métodos a especificar ao
sistema, na sua configuragdo. O FUZ-is dispde de varios métodos para a conjuncdo, a disjungdo, a
determinac&o da contribuicéo das regras com base nos seus antecedentes, o Else-Link, e a
desfuzzificagdo. O programador podera especificar métodos alternativos a estes, tendo para isso, que
implementar os predicados correspondentes.

6.1 Definicéo de variaveis vagas

As variaveis vagas podem ser definidas através de duas alternativas: defini¢do néo estruturada, usando os
predicados variableUniverse/2, variableValueDef/3, e variableDefuzMethod/2; ou a defini¢do
estruturada, usando o predicado fuzzyVarDef/2 em combinagdo com os procedimentos
loadVariableDefinitions/0 e clearVariableDefinitions/0.

A definigdo ndo estruturada consiste de um conjunto de factos dos predicados variableUniverse/2,
variableValueDef/3, e variableDefuzMethod/2, cada um dos quais associa a variavel com uma parte da
sua definicdo. A definicdo estruturada de uma variavel usa o predicado fuzzyVardef/2 que associa uma
variavel com todos os componentes da sua definicéo.

A experiéncia de ensino com turmas de anos anteriores aconselha que os alunos a usem a primeira
alternativa, i.e., a definicdo ndo estruturada, recorrendo aos predicados variableUniverse/2,
variableValueDef/3, e variableDefuzMethod/2. Apesar de a defini¢do estruturada poder parecer mais
arrumada, tem-se revelado que a sua utilizacdo é mais sujeita a erros. Com efeito, a definicdo estruturada
obriga & execucdo judiciosa dos procedimentos loadVariableDefinitions/0 e clearVariableDefinitions/0,



de cada vez que se alteram as definicfes. Basta que, por esquecimento, estes procedimentos ndo sejam
convenientemente executados para que o sistema passe a funcionar de forma diferente da espetavel ap6s
modifica¢des efetuadas.

Definicdo ndo estruturada de variaveis vagas

Nesta abordagem, a definicdo de uma variavel consiste de um conjunto de factos:

Um facto do predicado variableUniverse/2 que define o universo de valores em que variavel e os seus
valores vagos s&o definidos;

Diversos factos do predicado variableValueDef/3, cada um dos quais define o conjunto vago que
representa um dos valores vagos que variavel pode usar; e

Se a variavel for uma variavel de saida, cujo valor tem de ser desfuzzificado, um facto do predicado
variableDefuzMethd/2 que associa a variavel a um método de desfuzzificagdo.

De seguida apresentam-se exemplos da definicdo da varidvel que representa o tempo de evaporacdo de
agua no chdo em condic¢Bes ambientais, evaporatio_time.

Sendo um tempo de evaporacao a temperatura ambiente, de pequenas quantidades de agua, no chao,
consideramos que o tempo podera ter os valores {15, 30, 45, 60, 75, 90, 105}, em minutos. Este universo
de discurso define-se através do seguinte facto:

variableUniverse (evaporation time, [15, 30, 45, 60, 75, 90, 105]).

Assumiremos que esta varidvel podera ter os valores vagos very_short, short, medium, long, e very_long.
Para isso, teremos cinco factos de variableValueDef/3:

variableValueDef (evaporation time, very short,
(15/1, 30/0.4, 45/0, 60/0, 75/0, 90/0, 105/01).

variableValueDef (evaporation time, short,
[15/0.3, 30/1, 45/0.3, 60/0, 75/0, 90/0, 105/01).

variableValueDef (evaporation time, medium,
[15/0, 30/0, 45/0.3, 60/1, 75/0.3, 90/0, 105/01).

variableValueDef (evaporation time, long,
[15/0, 30/0, 45/0, 60/0, 75/0.3, 90/1, 105/0.31).

variableValueDef (evaporation time, long,
[15/0, 30/0, 45/0, 60/0, 75/0, 90/0.4, 105/11).

Assumindo que se trata de um sistema que determina o tempo de evaporacgdo da agua que molha o chéo,
dependendo da temperatura ambiente e da humidade relativa, a varidvel evaporation_time é a variavel de
saida. Consequentemente, requere a especificacdo de um método de desfuzzificacdo:

variableDefuzMethod (evaporation time, peak).

Neste caso, foi especificado o método dos maximos (peak). E for preferido o método do centroide,
recorre-se ao &tomo centroid como argumento de variableDefuzMethod/2.

As outras varidveis teriam de ser definidas de maneira andloga, com a possivel exce¢ao que poderiam ndo
necessitar do método de desfuzzificacao.

A prdéxima secgdo descreve a especificacdo estruturada de varidveis vagas.

Definico estruturada de variaveis vagas

[Este ndo é o método sugerido para a definicdo de variaveis vagas; ndo poderdo haver perguntas sobre
ele]

fuzzyVarDef/2 associa uma varavel vaga a sua definicdo. fuzzyVarDef(VarName, VarDef) significa que a
variavel vaga cujo nome é VarName tem a definicao VarDef.

VarName é um atomo. VarDef é uma lista de pares (atributo : valor). Existem os seguintes atributos
possiveis: universe, o qual especifica o universo de discurso da varidvel; quantization, que especifica 0s
conjuntos vagos que representam os valores vagos da varidvel; e defuz, que especifica o0 método de
desfuzzificagdo da varidvel, se existir.



O atributo universe serve para especificar o universo de discurso da variavel e consequentemente de
todos os seus valores vagos. O universo de discurso é especificado através de uma lista de valores, por
exemplo [0, 10, 20, 30, 40].

O atributo guantization serve para especificar 0s conjuntos vagos que representam os valores vagos da
variavel. Uma quantizacdo é uma lista de pares (setName : setDef) em que setName é o nome do valor
vago definido e setDef é uma lista de pares valor / pertenca. Nestes pares, valor é um elemento do
universo de discurso e pertenca € o grau de pertenca desse valor no conjunto definido. Por exemplo, a
guantizacdo da variavel temperature poderia ter os valores low, medium e high, em que por exemplo, o
valor low seria definido como [0/1, 10/0.7, 20/0.2, 30/0, 40/0].

O atributo defuz, se existir, especifica 0 método de desfuzzificagdo para variaveis de saida. Existe o
método do centro de massas (centroid) e 0 método dos maximos (peak). Se o método de desfuzzificagao
ndo for especificado, o sistema, se necessario, usa 0 método do centro de massas (centroid).

Exemplos

fuzzyVarDef (temperature, [
universe : [0, 10, 20, 30, 407,
quantization : [
low : [O/1, 10/0.7, 20/0.2, 30/0, 40/0],
medium : [0/0, 10/0.5, 20/1, 30/0.5, 40/0],
high : [0/0, 10/0, 20/0.3, 30/0.8, 40/1]
]
1).

fuzzyVarDef (humidity, [
universe : [10, 30, 70, 90, 1001,
quantization : [
low : [10/1, 30/0.7, 70/0.3, 90/0, 100/071,
medium : [10/0, 30/1, 70/0.5, 90/0, 1007,
high : [(10/0, 30/0, 70/0.6, 90/1, 100/1]
]
1.

fuzzyVarDef (evaporation time, [
universe : [1, 2, 3, 4, 51,
quantization : [
short: [1/1, 2/0.7, 3/0.2, 4/0, 5/071,
medium : [1/0, 2/0.3, 3/1, 4/0.3, 5/01,
long : [1/0, 2/0, 3/0.2, 4/0.8, 5/1]
1,
defuz : peak
1.

Quando as variaveis vagas do sistema séo definidas através do predicado fuzzyVarDef/2, tal como
exemplificado, é necessario executar um processo de tratamento das defini¢des de varidveis vagas que as
converte numa representacdo mais eficiente para a sua utilizacdo pelo mecanismo de inferéncia. O pre-
processamento de definicdes de varidveis, levado a cabo pelo procedimento loadVariableDefinitions/0,
faz o seguinte:

Mantém uma lista com os nomes de todas as variaveis definidas, no facto varList/1, por exemplo
varList([temperature, humidity, evaporation_time]). Esta lista é usada para consulta e para possibilitar a
remocdao de varidveis da memoria.

O universo de discurso de uma variavel é armazenado num facto do predicado variableUniverse/2, tal
gue variableUniverse(VarName, Universe) significa que o universo de discurso da varidvel com nome
VarName é Universe. Um universo de discurso é representado através de uma lista, por exemplo [1, 2, 3,
4,5].

A quantizacdo vaga de uma varidvel vaga é composta pelos conjuntos vagos que representam 0s
varios valores vagos que a variavel pode tomar. A defini¢do de cada um desses valores vagos é
armazenada num facto variableValueDef/3, tal que variableValueDef(VarName, ValueName, ValueSet)
significa que a variavel vaga VarName pode tomar o valor vago ValueName, o qual é representado pelo
conjunto vago ValueSet. Por exemplo, o facto variableValueDef(temperature, low, [0/1, 10/0.7, 20/0.2,



30/0, 40/0]) significa que a variavel vaga temperature pode tomar o valor vago low, o qual é representado
pelo conjunto vago [0/1, 10/0.7, 20/0.2, 30/0, 40/0].

Finalmente, 0 método de desfuzzificacdo de uma variavel, caso seja especificado, é armazenado num
facto do predicado variableDefuzMethod/2, tal que variableDefuzMethod(VarName, DefuzMethod)
significa que o método de desfuzzificacdo da variavel vaga VarName é DefuzMethod. Por exemplo, o
facto variableDefuzMethod(evaporation_time, peak) significa que a variavel vaga evaporation_time é
desfuzzificada através do método dos maximos (peak). Se ndo for especificado um método de
desfuzzificagdo de uma dada variavel, e o0 FUZ-is tiver de a desfuzzificar, é usado o método do centro de
massas (centroid).

O pré-processamento das defini¢cGes de variaveis vagas (procedimento loadVariableDefinitions/0) da
origem a uma série de factos por cada variavel: um facto com a lista dos nomes de todas as variaveis, um
facto pelo universo do discurso, um facto por cada valor vago contido na quantizacdo da variavel e, por
vezes, um facto com a especificacdo do método de desfuzzificacdo dessa variavel. O seguinte exemplo
mostra os factos criados pelo carregamento da definicdo da variavel evaporation_time, a qual foi criada
com o predicado fuzzyVarDef/2 como se ilustra em cima:

varList([evaporation_time, ....]).
variableUniverse(evaporation_time, [1, 2, 3, 4, 5]).
variableValueDef(evaporation_time, short,

[1/1, 2/0.7, 3/0.2, 4/0, 5/0]).
variableValueDef(evaporation_time, medium,
[1/0, 2/0.3, 3/1, 4/0.3, 5/0]).
variableValueDef(evaporation_time, long,

[1/0, 2/0, 3/0.2, 4/0.8, 5/1]).
variableDefuzMethod(evaporation_time, peak).

Se a definigdo das varidveis voltar a ser carregada, os factos criados em carregamentos anteriores
mantém-se na memaria do sistema. Na maior parte dos casos, isso deve ser evitado. Para isso, existe 0
procedimento clearVariableDefinitions/0, o qual pode ser usado para limpar todos esses factos criados no
carregamento das variaveis vagas do sistema.

Poderé ser preferivel e mais facil enveredar pela primeira alternativa para a definicéo das variaveis
vagas de um sistema. Em vez de recorrer a factos fuzzyVarDef/2, especificar diretamente os factos
variableUniverse/2, variableValueDef/3 e variableDefuzMethod/2 e ndo usar os procedimentos
loadVariableDefinitions/0 e clearVariableDefinitions/0.

Desfuzzificagdo de varidveis intermédias

Além das variaveis de saida, por vezes é necessario saber o valor exato (“crisp value”’) de uma varidvel
intermédia, o qual é usado posteriormente como input de uma regra que vai ser usada de seguida. Por
exemplo, se um conjunto de regras é usado para determinar o valor da gratificacdo a dar a um empregado
de mesa, em funcdo da qualidade da comida e da qualidade do servigo; e a qualidade do servigo é
determinada, em funcédo do tempo de espera e da simpatia, por outro conjunto de regras, a variavel que
representa a qualidade de servigo € uma variavel intermédia cujo valor exato tem de ser determinado pelo
sistema antes de poder ser usada para determinar o valor da gratificacio. E necessario usar um método de
desfuzzificacdo para essas varidveis intermédias cujo valor exato tem de ser conhecido.

Quando o método de desfuzzificacdo nao € especificado explicitamente, o sistema usa 0 método do
centro de massas.

Quando o valor exato de uma de uma varidvel intermédia, obtido através da sua desfuzzificagdo é um
valor diferente dos valores do universo de discurso dessa variavel, embora no mesmo intervalo de
variacdo, o sistema faz uma interpolacdo simples do grau de pertenca desse valor exato no conjunto vago
considerado.

Por exemplo, imagine-se que o universo de discurso da qualidade do servico é o conjunto {1, 2, 3, 4,
5}, mas o valor exato computado pelo sistema para essa variavel € de 1.67, o qual resulta de uma
desfuzzificagdo, usando o0 método especificado ou 0 método usado na auséncia de especificacao.



Neste exemplo, uma das regras que usa o valor da qualidade de servigo tem uma condicdo que inclui a
proposicdo atémica (servico is medio). Supondo, por fim, que o0 conjunto vago que representa a qualidade
de servico média é {1/0, 2/0.5, 3/1, 4/0.5, 5/0}, o valor de verdade da proposicao (servico is medio) para o
valor exato do servi¢co 1.67 é determinado por interpolacdo. Como 1.67 se situa entre os valores 1 e 2 do
universo de discurso, o valor de pertenca sera um valor entre 0 e 0.5, o qual é calculado da seguinte
maneira:

0x(1-(1.67-1)/(2-1)) + 0.5 x (1 - (2-1.67)/(2-1)) =0.335
O predicado do FUZ-is que faz esta interpolagdo chamado guessValue/5 e tem a definigdo que se segue:

guessValue (V, Set, Lesser/T1l, Greater/T2, Value) :-
Max is Greater - Lesser,
LDif is V - Lesser,
GDif is Greater -V,
RLDif is 1 - LDif / Max,
RGDif is 1 - GDif / Max,
Value is Tl * RLDif + T2 * RGDif.

Esta é uma interpolacdo linear, mas poderia ter sido usada um método de interpolacéo diferente.

6.2 Regras vagas

O FUZ-is possibilita a escrita de regras condi¢do-conclusdo. A condicdo de uma regra pode ser um literal
(proposicdo atomica ou proposicao atémica negada) ou qualquer combinacdo de conjuncdes, disjuncdes e
negacdes. A conclusdo de uma regra pode ser apenas um literal.

O seguinte exemplo ilustra a forma de escrever regras.

Q

% Determinacdo do tempo de evaporagdo

if (temperature is low and humidity is high)
then (evaporation time is long).

if (temperature is medium and humidity is medium)
then (evaporation time is medium).

if (temperature is high and humidity is low)
then (evaporation time is short).

As regras de um sistema baseado em I6gica vaga podem ser encadeadas, umas nas outras. Isto é, parte ou
a totalidade da condicdo de uma ou mais regras podem depender do valor de variaveis determinadas nas
conclus6es de outras regras. No exemplo que se segue, as trés primeiras regras determinam a qualidade de
servico, a qual vai ser usada nas segundas trés regras.

% Determinagdo da qualidade de servico

if (tempo_espera is elevado and simpatia is fraca)
then (servico is mau).

if (tempo espera is medio and simpatia is media)
then (servico is medio).

if (tempo_ espera is baixo and simpatia is grande)
then (servico is bom) .

Q

% Determinacdo da gratificacéo

if (comida is fraca and servico is mau) then (gorjeta is pequena).
if (comida is media and servico is medio) then (gorjeta is media).
if (comida is boa and servico is bom) then (gorjeta is grande).

Quando se pede ao sistema para calcular a gratificacdo a dar ao empregado de mesa do restaurante, em
funcdo do tempo de espera, da simpatia e da qualidade da comida, sdo usadas as regras do segundo grupo,
as quais dependem da qualidade do servico. Nesta altura, sdo as regras do primeiro grupo que intervém na
determinacdo da qualidade do servico. O valor exato da qualidade de servico, o qual é necessario como
input do segundo grupo de regras, é determinado pelo FUZ-is mediante a utilizagdo de um método de



desfuzzificacdo. Se ndo for especificado 0 método de desfuzzificacdo da varidvel, serd usado 0 método do
centro de massas, o qual é assumido por omissao (ver seccdo 6.1).

6.3 Configuracdo

O FUZ-is é hastante flexivel em termos das possibilidades de escolhas de métodos para as mais diversas
fases do processo de inferéncia:

e Podem escolher-se os métodos usados para determinar o grau de verdade de conjuncdes, disjuncdes e
negagoes.

e Pode escolher-se 0 método usado para determinar o conjunto vago da conclusdo de uma regra, dado o
grau de verdade da condicdo dessa regra.

e Pode escolher-se 0 método usado para combinar contribuicGes de todas as regras para uma dada
variavel.

e Pode escolher-se 0 método usado para desfuzzificar um conjunto vago.

O FUZ-is oferece vaérias alternativas para a maioria das escolhas mencionadas. Por exemplo, os métodos
disponiveis para determinar o grau de verdade de uma conjuncdo sdo o método dos minimos, 0 método do
produto e o método do produto limitado. As outras escolhas dispdem igualmente de varias alternativas.

Se, em qualquer escolha, o leque de opgdes disponiveis ndo for adequado face & natureza e objetivos
do sistema que se pretende criar, € possivel programar novos métodos desde que a sua interface seja a
mesma da dos métodos disponiveis para essa escolha.

O método usado para desfuzzificar um conjunto vago é especificado juntamente com a definigdo das
variaveis vagas. Os outros métodos sdo descritos seguidamente:
Métodos para determinar o grau de verdade da conjuncéo

A escolha do método para determinar o grau de verdade da conjuncéo é feita através de um facto do
predicado conjunctionTruthMethod/1. conjunctionTruthMethod(Method) significa que Method é o
método escolhido para a conjuncéo.

Existem os seguintes métodos com as designacdes correspondentes:
Método do minimo: minMethod

Método do produto: productMethod

Método do produto limitado: boundedProdMethod

Para escolher o método do minimo, por exemplo, teriamos de ter o facto
conjunctionTruthMethod (minMethod) .

Se a implementagdo de um método diferente for desejada, bastara criar um predicado Prolog com a
seguinte interface:

<Method Name>(+TruthValuel, +TruthValue2, ?Result)

TruthValuel representa o valor de verdade de uma das duas proposi¢des que sdo combinadas na
conjuncao; TruthValue2 é o valor de verdade da outra proposi¢do. Tanto um como outro sdo valores reais
entre 0 e 1, inclusive e serdo obrigatoriamente instanciados. Result é o valor de verdade da conjuncéo e
seré determinado pelo predicado.

Métodos para determinar o grau de verdade da disjuncéo

A escolha do método para determinar o grau de verdade da disjuncéo é feita através de um facto do
predicado disjunctionTruthMethod/1. disjunctionTruthMethod(Method) significa que Method é o método
escolhido para a disjuncéo.

Existem os seguintes métodos com as designacdes correspondentes:
Método do méaximo: maxMethod
Método do Probor (Probabilistic OR): proborMethod

Método da soma limitada: additionMethod



Para escolher o0 método do méaximo, por exemplo, teriamos de ter o facto
disjunctionTruthMethod (maxMethod) .

Se a implementagdo de um método diferente for desejada, bastara criar um predicado Prolog com a
seguinte interface:

<Method Name>(+TruthValuel, +TruthValue2, ?Result)

TruthValuel representa o valor de verdade de uma das duas proposic¢des que sdo combinadas na
conjuncao; TruthValue2 é o valor de verdade da outra proposi¢do. Tanto um como outro sdo valores reais
entre 0 e 1, inclusive e serdo obrigatoriamente instanciados. Result é o valor de verdade da disjuncéo e
sera determinado pelo predicado.

Meétodo para determinar o grau de verdade da negacao

A escolha do método para determinar o grau de verdade da negacao é feita através de um facto do
predicado negationTruthMethod/1. negationTruthMethod(Method) significa que Method é o método
escolhido para a negacéo.

Existe apenas um método com a seguinte designacéo:
Método do complementar: complement

Para escolher o método do maximo, que é o Unico que se pode escolher atualmente, teriamos de ter o
facto

negationTruthMethod (complement) .

Se a implementagdo de um método diferente for desejada, bastara criar um predicado Prolog com a
seguinte interface:

<Method Name>(+TruthValue, ?Result)

TruthValue representa o valor de verdade da proposigdo que é negada. TruthValue é um real entre O e 1,
inclusive e tem obrigatoriamente de ser instanciado. Result é o valor de verdade da negacéo.

Meétodo para determinar a contribui¢do produzida por uma regra

Depois de computar o grau de verdade da condicdo de uma regra, é necessario determinar a contribuicdo
dessa regra para o valor final da variavel em que estamos interessados. A contribui¢do de uma regra para
o0 valor de uma variavel é um conjunto vago que se obtém, sabendo o grau de verdade da condicéo,
através do método selecionado.

A escolha do método para computar 0 conjunto vago que representa a contribui¢do da regra para o valor
da variavel é feita através de um facto do predicado condition2conclusionPropagationMethod/1.
condition2conclusionPropagationMethod(Method) significa que Method é o método escolhido para
calcular a contribuicéo da regra com base no valor de verdade da condigéo da regra.

Existem os seguintes métodos com as designacdes correspondentes:
Método truncar: truncate

Método escalar: shrink

Para escolher o método de escalar, por exemplo, teriamos de ter o facto
condition2conclusionPropagationMethod (shrink) .

Se a implementagdo de um método diferente for desejada, bastara criar um predicado Prolog com a
seguinte interface:

<Method Name>(+ConditionTruthValue, +ConclusionSet, ?Result)

ConditionTruthValue representa o valor de verdade da condi¢do da regra. ConclusionSet é a defini¢do do
conjunto vago que representa o valor vago da proposicao atomica que aparece na concluséo da regra.
ConditionTruthValue é um real entre 0 e 1, inclusive e tem obrigatoriamente de estar instanciada.
ConclusionSet é uma lista de pares (valor/pertenca) e tem obrigatoriamente de estar instanciada. Nestes
pares, valor é um elemento do universo de discurso da varidvel; pertenca é o grau de pertenca de valor no
conjunto vago que representa o valor vago da variavel da proposicao que surge na conclusdo da regra.



Result é o conjunto vago que representa a contribuicdo da regra e sera determinado pelo predicado. Result
é uma lista de pares (valor/pertenca).

Método para combinar todas as contribuicdes das regras para uma variavel

As varias contribuices para uma dada varidvel sdo representadas pelos conjuntos vagos produzidos pelas
varias regras que contribuem para essa variavel. O método para combinar as varias contribuicdes tem
fundamentalmente que produzir um conjunto vago que resulta da combinacgéo dos varios conjuntos vagos
que resultam das varias regras que contribuem para a variavel em causa. E frequente designar esse
método de combinacéo por else link.

A escolha do else-link usado para combinar as varias contribuices para uma variavel é feita através de
um facto do predicado else_linkMethod/1. else_linkMethod(Method) significa que Method é o método
escolhido para a combinag&o das contribuicdes.

No FUZ-is existem os seguintes métodos com as designacgdes correspondentes:
Or-link: or_link

And-link: and_link

Probor (Probabilistic OR): probor_link

Para escolher o or-link, por exemplo, teriamos de ter o facto

else linkMethod(or link).

Se a implementagdo de um método diferente for desejada, bastara criar um predicado Prolog com a
seguinte interface:

<Method Name>(+Contributions, ?Result)

Contributions € uma lista de conjuntos vagos, cada um dos quais representa uma das contribui¢cdes para a
variavel em causa. Cada conjunto vago é representado por uma lista de pares (valor/pertenca). Nestes
pares, valor é um elemento do universo de discurso da variavel; pertenca é o grau de pertenca de valor ao
conjunto vago. Contributions tem de ser obrigatoriamente instanciada. Result é o conjunto vago que
representa a combinacdo das varias contribui¢fes para a varidvel em causa. Result, que é computado pelo
predicado, € uma lista de pares (valor/pertenca). Nestes pares, valor é um elemento do universo de
discurso da varidvel; pertenga é o grau de pertenca de valor ao conjunto vago.

6.4 Utilizacéo do sistema baseado em légica vaga

Nesta seccao apresentam-se essencialmente dois tépicos ligados a utilizacdo do FUZ-is para fazer
sistemas baseados em conhecimento:

e Predicados de interagdo com o sistema baseado em conhecimento
¢ O desenvolvimento das bases de conhecimentos e carregamento do FUZ-is

Interacdo com 0 mecanismo de inferéncia do FUZ-is

FUZ-is tem dois predicados que podem ser usados para implementar a interagdo com o sistema. Esses
dois predicados servem para se fazer perguntas ao sistema, as quais envolvem a utilizacdo de inferéncia.
O FUZ-is implementa o método de inferéncia de valores exatos. Tanto no caso de um predicado, como no
do outro, o sistema tem de ter acesso aos valores exatos das variaveis de input e calcula o valor da
variavel de output especificada.

Os predicados de inferéncia do FUZ-is sdo fuzis/2 e fuzis/3. fuzis/2 recebe 0 nome de uma variavel
vaga e calcula o seu valore exato usando as regras e as definicGes dos valores vagos da base de
conhecimento. Os valores exatos das variaveis de input sdo obtidos de factos input/2, os quais mantém o
nome da varidvel de input e o seu valor. fuzis/3 recebe uma lista com os valores exatos das variaveis de
input, 0 nome de uma variavel vaga e calcula o seu valor exato. A lista de valores exatos das variaveis de
input é constituida por pares (variable = value), em que variable é 0 nome da varidvel de input e value é o
seu valor exato.

Dado que o FUZ-is é totalmente implementado em Prolog, fuzzis/2 e fuzzis/3 sdo predicados normais
de Prolog, podendo ser usados em qualquer situacdo em que um outro predicado possa ser usado,



nomeadamente na linha de comando do interpretador de Prolog ou na definicdo de outro predicado
qualquer.

Suponhamos que temos um sistema de regras baseado em logica vaga para determinar o valor da
gratificacdo a dar ao empregado de mesa num restaurante. As varidveis de input desse sistema séo o
tempo de espera (tempo_espera), a simpatia (simpatia) e a qualidade da comida (comida). A variavel de
output é o valor da gratificacdo (gorjeta).

Nesse sistema podemos usar fuzis/3 e fuzis/2 para obter o valor da gratificagdo sugerida pelo sistema.
Comecemos por usar fuzis/3 na linha de comando.

?- fuzis([tempo espera=10,simpatia=4,comida=4], gorjeta, Gorjeta).
Gorjeta = 4.5;

no

fuzis/3 pode também ser usado na definicdo de outro predicado, por exemplo no predicado gorjeta/4:

gorjeta (Tempo, Simpatia, Comida, Gorjeta) :-
fuzis([tempo_ espera=Tempo, simpatia=Simpatia, comida=Comidal,
gorjeta, Gorjeta).

?- gorjeta (10, 4, 4, Gorjeta).
Gorjeta = 4.5;
no

Em vez de fuzis/3, pode ser usado o predicado fuzis/2 o qual tem a particularidade de ndo receber os
valores das varidveis vagas de input como argumento. Em vez disso, os valores das varidveis de input sdo
previamente armazenadas em factos do predicado input/2. As interac¢es exemplificadas, na linha de
comando do interpretador Prolog, usando tanto o predicado fuzis/3 como gorjeta/4 podem ser replicadas
usando o predicado fuzis/2. Primeiro criam-se os factos input/2 com os valores exatos das variaveis de
input: tempo_espera, simpatia e comida:

input (tempo_espera, 10).
input (simpatia, 4).
input (comida, 4).

Depois destes factos terem sido criados, ou através de asserts na linha de comando do interpretador, ou
através do carregamento de um ficheiro Prolog com esses factos, ou de qualquer outra forma, o fuzis/2
pode ser usado como na seguinte interacdo:

?- fuzis(gorjeta, Gorjeta).
Gorjeta = 4.5;
no

A utilizacdo de fuzis/2 em vez de fuzis/3 é mais adequada em situa¢fes em que h& muitas varidveis de
input, ndo sendo agradavel especifica-las todas na linha de comando ou em situacdes em que é necessario
armazenar os valores das variaveis de input.

Desenvolvimento de SBCs e carregamento do FUZ-is

O FUZ-is é implementado em Prolog. O seu cédigo distribui-se por quatro ficheiros: FUZ-is.pl,
Inference.pl, Methods.pl e Vardef.pl.

Inference.pl contém o mecanismo de inferéncia do FUZ-is.

Methods.pl contém a definicdo dos varios métodos usados para as varias operagdes do mecanismo de
inferéncia (ver seccéo 6.3)

Vardef.pl contém os procedimentos loadVariableDefinitions/0 e clearVariableDefinitions/0 usados para
carregar e limpar as definigdes de varidveis vagas (ver seccao 6.1).

fuz-is.pl é um ficheiro que se limita a definir o pathname da directoria onde o cddigo fonte do FUZ-is est4
localizado e carrega os outros ficheiros que pertencem a distribuicdo do sistema.

Para desenvolver um SBC, usando o FUZ-is, é necessario o seguinte:



Um interpretador de Prolog onde executar o sistema:

Editar o ficheiro fuz-is.pl e alterar o pathname da directoria onde o cédigo do FUZ-is esta localizado. Isso
faz-se pela alteracdo do facto fuzis_home_dir/1.

Pelo menos, um ficheiro onde o conhecimento da base de conhecimentos do sistema deve ser
representado.

O ficheiro com a base de conhecimentos deve comecar por um comando para carregar o ficheiro fuz-is.pl
o0 qual se encarregara de mandar carregar os outros ficheiros Prolog que constituem o FUZ-is. Assumindo
que a directoria onde esta localizado o FUZ-is tem o pathname C:\Prolog\FL, o comando necessario é o
seguinte:

:- ensure_loaded(‘C:/Prolog/FL/fuz-is.pl’)*.

Se o interpretador de Prolog usado ndo reconhecer o comando ensure_loaded/1, deve-se tentar o0 comando
reconsult/1 em vez de ensure_loaded/1:

:- reconsult(‘C:/Prolog/FL/fuz-is.pl”).

Depois deste comando, é necessario criar as regras vagas (ver seccao 6.2), escrever as defini¢cdes das
variaveis vagas (ver seccdo 6.1), fazer a configuracéo do sistema (ver seccdo 6.3), e definir a interface
com o sistema (ver seccdo 6.4).

Depois de criada a base de conhecimentos, o ficheiro deve ser carregado no interpretador Prolog. Depois
disso, se o predicado fuzzyVariableDef/2 tiver sido usado, deve carregar-se a defini¢cdo das variaveis:

?—- loadVariableDefinitions.
yes

Depois das variaveis terem sido carregadas, pode usar-se o sistema através da interface definida (fuzis/3 e
fuzis/2).

Se necessario limpar as representacdes internas das varidveis vagas, criadas pelo procedimento
loadVariableDefinitions/0, pode usar-se o procedimento clearVariableDefinitions/0.

7 FLINT: Inferéncia com valores exatos

[Esta ferramenta deixou de ser utilizada nas aulas de Tecnologias para Sistemas Inteligentes a partir de
2008-2009 inclusive]

O Win-Prolog da LPA dispde de um sistema de representacdo e raciocinio para o desenvolvimento de
Sistemas Baseados em Ldgica Vaga. Este sistema chama-se FLINT (Fuzzy Logic Interpreter). Esta
seccdo explica o conjunto minimo de conhecimentos para a utilizagdo do FLINT.

O FLINT é um médulo do Win-Prolog que tem de ser carregado no interpretador para que o possamos
usar. O FLINT permite duas funcionalidades: definir uma base de conhecimentos constituida por regras
baseadas em légica vaga e pelos conjuntos vagos necessarios para representar todos os conceitos
imprecisos referidos nas regras; e fazer inferéncia vaga usando as regras e conjuntos definidos na base de
conhecimentos. Existem diversos predicados Prolog que podem ser usados no processo de inferéncia
vaga. Usando estes predicados podemaos criar aplicagdes em Prolog que recorrem a sistemas baseados em
légica vaga quando isso for desejavel.

As proximas subsecgdes descrevem estes trés assuntos. A subseccdo 7.1 descreve como se carrega o
FLINT no interpretador. A subsec¢do 0 explica a criacdo de uma base de conhecimentos formada por
regras vagas e por conjuntos vagos. A subseccéo 7.3 descreve os predicados Prolog usados para efetuar
inferéncia com as regras e conjuntos representados na base de conhecimento do sistema. Estes predicados
podem ser integrados em qualquer programa Prolog o que possibilita o desenvolvimento de aplicagcGes em
Prolog que recorrem, se desejavel, a l6gica vaga. Finalmente, a subseccdo 0 apresenta o suporte do
FLINT para facilitar o seguimento do funcionamento de sistemas.

4 Ha sistemas de Prolog, por exemplo 0 Win-Prolog da LPA (Logic Programming Associates) que s6 reconhecem a
sintaxe usada no Windows para especificar pathnames:

:— ensure loaded(‘C:\Prolog\FL\fuz-is.pl’).



7.1 Carregamento do FLINT

Para usar o FLINT é necessario carrega-lo no interpretador de Prolog. O predicado ensure_loaded/1 pode
ser usado para efetuar o referido carregamento, usando o seguinte comando:

?- ensure_ loaded(system(flint)).
yes

O predicado ensure_loaded/1 é o predicado standard para carregar médulos no interpretador. Esses
modulos serdo ficheiros com codigo fonte Prolog (extensdo “.pl”) ou ficheiros compilados (com extensdo
“.pc”), como ¢é o caso do FLINT.

ensure_loaded/1 tem como argumento a especificacdo do modulo a carregar. Essa especificacao
podera ser um pathname absoluto ou relativo, ou entdo a especificacdo de moédulos pertencentes ao
préprio LPA, como é o caso do FLINT.

A distribuicdo do Win-Prolog esta organizada em vérias directorias, entre as quais as directorias
System e Examples. A directoria Examples contém ficheiros com exemplos de varios tipos. Uma das
subdirectorias de Examples é a directoria FLINT a qual contém exemplos de utilizacdo do FLINT. Para
especificar médulos do LPA, tem que se indicar um functor com o nome da directoria da distribuicao do
Win-Prolog que contém o modulo que pretendemos carregar. No caso do comando apresentado, é usado o
functor “System” porque o FLINT esta nessa directoria.

Por exemplo, o0 comando
?- ensure_loaded(examples(‘flint\turbine.pl’)).
yes
carrega o ficheiro Turbine.pl com um exemplo completo de utilizacdo do FLINT.

Uma vez carregado o FLINT, podemos carregar ficheiros com bases de conhecimentos com regras e
conjuntos vagos e podemos fazer inferéncia com essas bases de conhecimentos.

O FLINT pode ser usado na versao 4.6.0 do Win-Prolog. Ele existia em versdes anteriores como por
exemplo, a 4.3.2, mas ndo funcionava corretamente.

Base de Conhecimentos com Regras e Conjuntos Vagos

Uma base de conhecimentos FLINT, como todas as bases de conhecimentos baseadas em l6gica vaga, é
constituida por regras e por conjuntos vagos.

Existem quatro predicados que permitem a criagdo de bases de conhecimentos em FLINT:
fuzzy_variable/1, fuzzy_hedge/2, uncertainty_rule/1 e fuzzy _matrix/1.

O predicado fuzzy_variable/1 serve para definir o universo de discurso e a quantiza¢do vaga de uma
variavel vaga a usar em regras vagas. A quantiza¢do vaga de uma varidvel é o conjunto de valores vagos
que ela pode tomar. O predicado fuzzy_hedge/2 serve para definir modificadores. Um modificador pode
ser usado em qualquer regra da base de conhecimentos, quer na condigdo como na concluséo. O
predicado uncertainty _rule/1 serve para definir uma regra vaga. Finalmente, o predicado fuzzy_matrix/1
serve para definir, de uma s6 vez, uma matriz de regras vagas, todas elas com formato semelhante.

Variaveis vagas
Exemplo.

fuzzy variable (speed) :-
[0, 2001;

slow, \, curved(2), [0, 3071;
medium, /\, linear, [10, 30, 50];
fast, /, curved(0.5), [40, 70];

centroid.

A variavel vaga definida neste exemplo chama-se speed e pode variar no intervalo 0 a 200, inclusive. Os
valores vagos que a variavel speed pode tomar (a sua quantizacdo vaga) sao slow, medium e fast cuja
definicdo é feita também no predicado fuzzy variable/1.

O simbolo \ na defini¢do de slow indica que se trata de um conjunto vago que desce a partir de um
determinado ponto. A expressao curved(2) significa que essa descida tem uma forma curva com um



determinado tipo de curvatura. O intervalo [0, 30] na definigdo de slow significa que se trata de um
conjunto cujos graus de pertenca comegam a descer a partir de uma velocidade igual a 0 e que atingem o
valor 0 para uma velocidade igual a 30.

A defini¢do do conjunto medium especifica que se trata de uma funcéo de pertenca constituida por
segmentos de reta (linear) que comeca a subir a partir da velocidade com valor 10, que atinge 0 maior
grau de pertenca (1) quando a velocidade toma o valor 30 e que volta a descer dai em diante até voltar a 0
guando a velocidade é igual a 50.

A definicdo do conjunto fast especifica uma funcdo de pertenca constituida por linhas curvas com um
dado tipo de curvatura (curved(0.5)), a qual é de tipo diferente da curvatura do conjunto slow, que comega
a subir quando a velocidade é 40 e atinge o grau de pertenca maximo (1) quando a velocidade é 70.
Note-se que o grau de pertenca do conjunto fast é 0 para valores da velocidade entre 0 (limite inferior do
universo de discurso até 40, e é 1 de 70 até 200 (limite superior do universo de discurso).

Finalmente, a desfuzzificacdo da varidvel speed é feita usando o método centroide (centro de massas).
Alternativamente poderia ter sido especificado o método dos maximos o que seria indicado pelo atomo
peak em vez de centroid. Nao é necessario indicar o método de desfuzzificacdo para variaveis que nao
necessitam ser desfuzzificadas.

A Tabela 6 descreve os simbolos que se podem usar para definir a forma geral das fungdes de
pertenca. A Tabela 7 apresenta os tipos de curvatura definidos pelo pardmetro do functor curved.

Simbolo Pardmetros Descri¢ao

\ [A, B] Funcéo de pertenca cujos graus de pertenca sdo 1 para todos 0s
valores desde o limite inferior do universo de discurso até A.
Comega a descer em A, atingindo o grau de pertenca 0 no valor
B. Mantém-se 0 desde B até ao limite superior do universo
discurso. A descida € uma linha reta ou curva de acordo com a
especificagéo.

/ [A, B] Fungdo de pertenca cujos graus de pertenca séo 0 para todos os
valores desde o limite inferior do universo de discurso até ao
valor A. Comeca a subir em A e atinge o grau de pertenca 1 em
B. Depois mantém-se igual a 1 até ao limite superior do universo
de discurso. A subida é uma linha reta ou curva de acordo com a
especificacdo

N [A, B, C] Funcdo de pertenca cujos graus de pertenca sdo zero para valores
iguais ou menores que A ou iguais ou maiores que C. Comega a
subir em A atingindo o valor 1 em B, a partir do que volta a
descer até atingir 0 em C. As subida e descida s&o linhas retas ou
curvas de acordo com a especificagdo.

V [A, B, C] O simétrico da anterior.

-\ [A, B, C, D] Neste caso 0s graus de pertenca sdo zero para valores menores
ou iguais a A e para valores maiores ou iguais a D. A funcéo de
pertenga inicia a sua subida em A, atingindo o valor 1 em B.
Mantém-se com o valor 1 até C, altura em que comega a descer
até atingir de novo o valor 0 em D. As subida e descida sdo
linhas retas ou curvas de acordo com a especificacdo

\-/ [A, B, C, D] O simétrico da anterior.

? [Vi/u, ..., Vmlum] | Funcéo de pertenca em que o utilizador fornece os graus de
pertenca p, ..., um para os valores Vi, ..., V. Os valores V1, ...,
Vm tém obrigatoriamente que ser dados por ordem estritamente
crescente. As linhas que unem os pontos dados sdo segmentos de
reta ou curvas conforme a especificacéo.

Tabela 6 — Formas Gerais de Funcdes de Pertenca



A seguinte expressao mostra um exemplo de uma funcdo de pertenca totalmente especificada pelo
programador: extreme, 2, linear, [60/1, 65/0.75, 70/0.4, 85/0.25, 90/0].
Neste caso 0s pontos especificados sdo unidos por segmentos de reta.

Parametro de curvatura Formato da Curvatura

(argumento de curved(P))

<1

>1

Tabela 7 — Curvatura as Fungdes de Pertenca

Como se pode ver na Tabela 7, a especificacdo curved(1) é igual a especificagdo linear.
Modificadores

Exemplos

fuzzy_hedge(very, power(2)).

fuzzy_hedge(slightly, power(0.5)).

Nos dois exemplos apresentados, very e slightly sdo atomos que designam os modificadores (hedges)
definidos. power(2) é a expressdo que define o modificador very. Isto significa que o modificador very
cria um novo conjunto vago cujos graus de pertenca sdo o quadrado dos valores da funcdo de pertenca do
conjunto a que se aplica. power(0.5) é a expressdo que define o modificador slightly. Isto significa que o
operador slightly cria um novo conjunto vago cujos graus de pertenca sdo a raiz quadrada do conjunto a
que se aplicar. Por exemplo, se fast for um conjunto vago, very fast é o conjunto cujos graus de pertenga
sdo o quadrado dos graus de pertenca de fast; e slightly fast é o conjunto vago cujos graus de pertenca sao
a raiz quadrada dos graus de pertenca de fast.

Qualquer modificador definido se pode aplicar a qualquer conjunto vago.
Regras vagas
Sintaxe:

uncertainty rule (<RuleName>) :-
if <Condittion> then <Conclusion>
else <Conclusion>.

ou

uncertainty rule (<RuleName>) :-
if <Condittion> then <Conclusion>.

O FLINT permite a utilizacdo de regras com else, mas ndo falaremos delas aqui.

As condic¢des das regras podem conter os operadores légicos and, or e not. Mas chama-se a atencéo
para o facto lamentavel de o operador not ndo ser a negacdo mas sim o operador de complemento de um
conjunto, isto €, o not aplica-se a um conjunto e ndo a uma proposi¢ao.

Exemplo de condigo:



(temperature is not very high) or (humidity is medium)
Exemplo de regra

uncertainty rule(riskl) :-
if duration is long and staffing is not large then risk is high.

7.2 Matrizes de regras vagas

O predicado uncertainty_rule/1 serve para definir uma regra de cada vez, mas por vezes seria desejavel e
é possivel definir uma matriz de regras. Uma matriz de regras representa uma tabela em que, para cada
condicdo se define a conclusdo. Para se definir uma matriz de regras, é necessario que todas as regras
tenham condi¢Bes exatamente com 0 mesmo nimero de condigdes elementares, incidindo sobre as
mesmas variaveis, todas elas ligadas com operador and. A Tabela 8 mostra o exemplo de uma matriz de
regras. Dada uma duracdo e um custo (nas duas primeiras colunas), pode obter-se o risco na terceira
coluna.

Duration Cost Risk
Long High very High
Short Low Low

Tabela 8 — Matriz de Regras
Claro que apenas para duas regras, h4 pouca vantagem em definir uma matriz de regras, mas para mais
regras, as vantagens sdo cada vez maiores.
A Tabela 8 pode ser representada usando as duas seguintes regras:

uncertainty rule(riskl):-
if duration is long and cost is high then risk is very high.

uncertainty rule(riskl) :-
if duration is short and cost is low then risk is low.

Em vez de definir duas regras, uma de cada vez, pode definir-se uma matriz com as duas regras. O
predicado fuzzy_matrix/1 é usado para definir matrizes de regras.

Exemplo

fuzzy matrix(risk rules) :-
duration * cost -> risk;
long * high -> very high;
short * low -> low.

risk_rules é o nome da matriz. A primeira linha da matriz especifica as variaveis envolvidas na matriz:
duration, cost e risk. As linhas seguintes concretizam a tabela para valores especificos das variaveis de
entrada e de saida.

7.3 Inferéncia

Esta seccdo apresenta os metodos usados pelo FLINT para calcular o grau de verdade das Conjuncdes e
das Disjuncdes em termos dos graus de verdade das suas proposicGes elementares; e descreve 0s
predicados usados para efetuar inferéncia.

Valor de verdade das conjuncdes e das disjuncdes

A Tabela 9 mostra os métodos alternativos usados pelo FLINT para determinar os valores de verdade da
conjuncao e da disjuncdo em termos dos valores de verdade das suas proposi¢Ges constituintes.



Minimum (default) Min(ue(u), po(v))
Pand Q Product up(U) x po(V)
Truncate Max(up(u)+uo(v)-1, 0)
Maximum (default) Max(up(u), po(v))
PorQ Strengthen pe(u) + po(v) x (1—pe(u))
Addition Min(ue(u)+po(v), 1)

Tabela 9 — Func¢des de Verdade da Conjuncéo e da Disjun¢do

A escolha dos métodos enumerados na Tabela 9 € feita no predicado fuzzy_propagate/4 (ver seccéo 0).
Predicados usados na inferéncia

Apesar do FLINT dispor de inimeros predicados que podem ser usados para efetuar inferéncia, aqui
apenas sdo apresentados trés que permitem fazer inferéncia e criar aplicacdes em Prolog que recorrem a
inferéncia vaga: fuzzy variable_value/2, fuzzy _reset_membership/1, fuzzy propagate/4, e
fuzzy_propagate/1. Mais predicados podem ser consultados na documentacdo sobre FLINT da LPA.

fuzzy_variable_value/2 é usado para estabelecer ou para obter o valor exato de uma variavel. Em caso
da obtencéo do valor de uma variavel, usa-se 0 método de desfuzzificagdo definido no predicado
fuzzy variable/1.

fuzzy_reset_membership/1 é usado para reiniciar o valor vago de uma variavel vaga. Usa-se antes de
determinar o valor da variavel vaga de saida.

fuzzy_propagate/4 é usado para aplicar as regras vagas de modo a determinar os valores vagos da
variavel de saida. Este predicado permite escolher os métodos usados para determinar os valores de
verdade da conjungdo, da disjuncéo e do complemento de um conjunto. fuzzy_propagate/1 define-se a
custa de fuzzy_propagate/4, com os métodos usados por omissdo para a disjuncao, a conjungéo e o
complemento.

Sintaxe

fuzzy_variable_value(<Fuzzy Variable>, <Crisp Value>)

Atribui o valor exato <Crisp Value> a variavel vaga <Fuzzy Variable>, ou desfuzzifica o valor da
variavel, usando o método especificado em fuzzy variable/1, unificando-o com a varidvel <Crisp Value>.

fuzzy_reset_membership(<Fuzzy Variable>)
Reinicia o valor vago da variavel <Fuzzy Variable>.
fuzzy_propagate(<And Method>, <Or Method>, <Compliment Method>, <Rules>)

Utilizando os métodos <And Method>, <Or Method> e <Compliment Method>, aplica as regras <Rules>
para determinar as contribui¢fes de cada regra para a variavel de saida. <Rules> é uma lista contendo os
nomes das regras individuais e/ou das matrizes de regras a usar.

fuzzy propagate (Rules) :-
fuzzy propagate (minimum, maximum, complement, Rules).

Exemplo

Consideremos um exemplo em que temos um sistema para determinar o tempo de evaporagdo de uma
determinada quantidade fixa de agua, em termos da temperatura ambiente e da humidade relativa. Para
isso criamos um programa Prolog chamado evaporation_time/3 que recebe o valor da temperatura e o
valor da humidade e devolve o tempo de evaporagdo. Este predicado recorre ao sistema baseado em
I6gica vaga criado especialmente para o efeito.

As regras usadas para determinar o valor do tempo de evaporacdo foram definidas na matriz de regras
chamada time_rules. As variaveis de entrada do sistema chamam-se temperature e humidity. A variavel
de saida chama-se time.



evaporation time (Temperature, Humidity, Time) :-
fuzzy reset membership(time),
fuzzy variable value (temperature, Temperature),
fuzzy variable value (humidity, Humidity),
fuzzy propagate([time rules]),
fuzzy variable value(time, Time).

O predicado comega por reiniciar o valor da varidvel de saida (time). Depois, atribui os valores das
variaveis Prolog Temperature e Humidity as variaveis de entrada do sistema baseado em logica vaga
temperature e humidity. Depois usa as regras da matriz time_rules e finalmente obtém o valor da variavel
de saida time, unificando o seu valor com a varidvel Prolog Time.

Este predicado usa-se como qualquer outro predicado Prolog, por exemplo:

?- evaporation time (25, 70, Time).
Time = 3
yes

O predicado evaporation_time/3 pode ser usado em qualquer outro programa Prolog, o que permite
misturar programas comuns em Prolog com sistemas desenvolvidos em FLINT.

Trace de Sistemas

O funcinamento de sistemas desenvolvidos em FLINT pode ser examinado através dos predicados
uncertainty_trace/0 e uncertainty_notrace/0.

Estes dois predicados iniciam e terminam 0 modo de seguimento (tracing) de sistemas FLINT.
Seguidamente apresenta-se uma interagdo com o sistema para determinacédo do valor da gratificacdo em
funcéo da qualidade do servigo e da comida, tendo sido activado o modo de seguimento do
funcionamento de sistemas; seguida de uma interacéo idéntica mas estando desactivado o modo de
seguimento.

Como podemos constatar, 0 modo de seguimento permite observar a fase de fuzzifica¢do dos inputs; a
aplicacdo dos operadores légicos da condigdo de de cada regra; e a desfuzzificagdo dos outputs.

?- uncertainty trace.
yes



?- findtip (2, 4, Tip).

Mem. : FUZZIFY : food = 2

Mem. : UPDATE : (food is poorFood) = 0

Mem. : UPDATE : (food is goodFood) = 0.5
Mem. : FUZZIFY : service = 4

Mem. : UPDATE : (service is poorService) = 0
Mem. : UPDATE : (service is goodService) = 1
Mem. : UPDATE : (service is excellentService) = 0
Mem. : TRY :rl

Mem. : LOOKUP : (food is goodFood) = 0.5
Mem. : LOOKUP : (service 1s excellentService) = 0
Mem. : AND : 0.5+ 0 ->0

Mem. : UPDATE : (tip is generous) = 0

Mem. : FIRED :rl

Mem. : TRY :r2

Mem. : LOOKUP : (food is poorFood) = 0

Mem. : LOOKUP : (service is poorService) = 0
Mem. : OR : 0+ 0 ->0

Mem. : UPDATE : (tip is cheap) = 0

Mem. : FIRED :r2

Mem. : TRY : r4

Mem. : LOOKUP : (service is goodService) = 1
Mem. : UPDATE : (tip is average) =1

Mem. : FIRED : rd

Mem. : DE-FUZZIFY : centroid @ tip

Mem. : LOOKUP : (tip is cheap) = 0

Mem. : LOOKUP : (tip is average) =1

Mem. : LOOKUP : (tip is generous) = 0

Mem. : DE-FUZZIFI : tip = 7.5

Tip = 7.5

?- uncertainty notrace.
yes

?- findtip(2, 4, Tip).
Tip = 7.5

?—

8 Implementacao de um sistema de inferéncia decomposicional

[Esta matéria ja ndo é dada em TSI]

Nesta seccao analisa-se a implementagdo de um sistema de representacéo e de raciocinio baseado na
légica vaga, em que o conhecimento é representado através de regras de Zadeh-Mamdani e o raciocinio é
encadeado para tras e recorre ao método de inferéncia decomposicional.

Antes de se analisar o0 programa, apresentam-se algumas decisdes referentes a representacdo de
universos de discurso, de conjuntos vagos, de proposicdes vagas elementares, de proposicdes vagas
compostas através de conectivas e regras vagas. Depois, clarifica-se a natureza das perguntas que se
podem efetuar a um sistema deste tipo.

A base de conhecimento de um sistema baseado em l6gica vaga tem que incluir a definicao de
universos de discurso, de conjuntos vagos, de regras e de factos. A Figura 14 exemplifica a representacdo
de conjuntos vagos e dos correspondentes universos de discurso.



[}

% Universes of discourse
universe (smoking universe, [0, 2, 4, 6, 10]). % Number of cigarretes

universe (hart attack risk universe, [1, 2, 3, 4, 5]). % Risk

[}

% Fuzzy sets

[}

% Smoking
fSet (heavy smoking, smoking universe, [0, 0.1, 0.6, 0.8, 1.0]).
fSet (moderate smoking, smoking universe, [0, 0.4, 1, 0.4, 0]).

% Hart Attack Risk

°

fSet (high, hart attack risk universe, [0, 0.2, 0.7, 0.9, 1.0]).
fSet (medium, hart attack risk universe, [0, 0.3, 1, 0.3, 0]).

Figura 14 — Representacao de conjuntos vagos

Cada conjunto vago ¢ definido num determinado universo de discurso. Usaram-se os predicados
universe/2 para definir universos de discurso e fset/3 ("“fuzzy set™) para definir conjuntos vagos. O
primeiro argumento de universe/2 é a designacao do universo de discurso. O segundo argumento é o
conjunto dos seus valores. O primeiro argumento de fset/3 é o nome do conjunto vago. O segundo
argumento é a designagéo do universo de discurso para o qual o conjunto vago esta definido. Finalmente,
o terceiro argumento de fset/3 é uma lista que representa a sua funcéo de pertenca do conjunto.

As proposicOes vagas elementares (x is A) sdo representadas através do predicado f_is/2 (“fuzzy is")
ja que o predicado is/2 é reservado para o Prolog.

Uma regra de Zadeh-Mamdani é uma estrutura condi¢do-conclusdo em que a condigdo pode ser uma
proposicao vaga elementar ou uma conjuncéo de proposicoes vagas elementares; e em que a concluséo é
uma proposicdo vaga elementar:

IF (X1 is A1) and (X2 is Az) and ... and (X» is An) THEN (y is B)

Como habitualmente, a representacéo da conjuncéo serd feita em Prolog através da virgula. A regra sera
representada através de um predicado rule/2 em que o primeiro argumento é a condicdo e o segundo é a
conclusdo. Se a condicdo tiver mais que uma proposicdo elementar, elas terdo de ser envoltas em
paréntesis para ndo se confundirem com diversos arguentos do predicado rule. A Figura 15 ilustra a
representacdo de duas regras vagas.

o)

% Fuzzy rules

rule (f is(smoking, heavy smoking), f is(hart attack risk, high)).
rule (

f is(smoking, moderate smoking),

f is(hart attack risk, medium)

Figura 15 — Regras vagas

A primeira regra capta o conhecimento "se a quantidade de tabaco é elevada, o risco de ataque cardiaco é
elevado”. A segunda regra representa o conhecimento "se a quantidade de tabaco é moderada, o risco de
ataque cardiaco é médio".

Os factos de um sistema baseado em logica vaga sdo proposi¢des vagas, as quais podem recorrer a
conjuntos vagos rotulados existentes no sistema ou a conjuntos vagos néo rotulados. Nesta
implementac&o, os factos que recorrem a conjuntos vagos rotulados representam-se através do predicado
f_is/2; os factos que recorrem a conjuntos vagos nao rotulados no sistema, representam-se através do
predicado unlabled_fuzzy prop/3 que define o universo de discurso e o valor vago de uma determinada
variavel vaga. O primeiro argumento de unlabled_fuzzy prop/3 é o nome da varidvel vaga. O segundo
argumento é o nome do universo de discurso da variavel. O terceiro argumento de unlabled_fuzzy prop/3
é a funcdo de pertenca do valor vago da varidvel. A Figura 16 mostra um facto representado através de



uma proposicao vaga que recorre ao conjunto vago rotulado "heavy smoking", e um facto que recorre a
um conjunto vago ndo definido no sistema.

[}

% Facts
f is(smoking, heavy smoking)
unlabled fuzzy prop(smoking, smoking universe, [1, 0, 0, 0, 0]).

Figura 16 — Dois factos vagos

Os dois factos representam alternativas para a variavel vaga "smoking".

Uma pergunta a um sistema baseado em l6gica vaga com regras de Zadeh-Mamdani com
encadeamento para tras consiste em saber qual o valor vago de uma dada variavel vaga. O predicado
fuzzy/3 permite responder a este tipo de interrogacdes. O primeiro argumento de fuzzy/3 é uma variavel
vaga. O segundo argumento de fuzzy/3 é o universo de discurso dessa varidvel. O terceiro argumento do
predicado fuzzy/3 representa a resposta, isto €, representa a funcéo de pertenca do valor vago da variavel
vaga y, para todos os elementos do seu universo de discurso.

Q

% Interaction

?- fuzzy(hart attack risk, RiskUniverse, Risk).
RiskUniverse = [1, 2, 3, 4, 5]

Risk = [0, 0.1, 0.6, 0.8, 1]

Figura 17 — Interrogacgéo a um sistema vago

Face a uma interrogacdo como a que se apresenta na Figura 17, o sistema tem que encontrar todas as
contribuicdes para o valor para a varidvel vaga especificada na interrogacao.

Para além da representacéo de conjuntos vagos, de universos de discurso, de factos vagos e de regras
vagas, um sistema vago tem que ser configurado. E necessario escolher que implicagéo vaga usar, qual o
método de composicao e qual o tipo de ligacdo (“else link™). A Figura 18 ilustra a forma como a
configuracdo de um sistema vago pode ser feita através dos predicados implication_relation/1,
composition_method/1, e else_link/1.

Q

% Settings

implication relation(rc_implication).
composition method(max min composition).
else link(or link).

Figura 18 — Configuragdo de um sistema vago

Na Figura 18, é esolhida a implicacdo Rc, a composicdo Max-Min e a ligagéo "Or-link".

A explicagdo do predicado fuzzy/3 tem duas fases. Primeiro analisa-se a componente da defini¢do de
fuzzy/3 que ndo dependende de quaisquer escolhas de configuracdo. Depois, serdo analisadas algumas das
possibilidades relativas a implicacdo vaga, a composicao e ao "else link".

O predicado fuzzy/3 recorre ao predicado contribution/2 para obter todas as contribui¢des possiveis
para o valor da variavel da interrogacdo, determina o universo da variavel vaga da interrogacéo,
determina o tipo de "else-link" e efetua a combinagdo das vérias contribui¢des de acordo com o
"else-link™ escolhido.

Supondo que o "else link" selecionado é um "or link", a linha Link =.. [ElseLinkMethod, Univ, L,
FVal] serve para criar o termo or_link(Univ, L, FVal). Esse termo é avaliado no predicado call/1 para
instanciar a varidvel FVal com o resultao da combinag&o das varias contribuiges contidas em L.

O predicado universe_of_var/2 determina o universo de discurso de uma variavel vaga. Uma variavel
vaga aparece em factos ou em regras na base de conhecimentos. Os factos sdo representados através dos
predicados f_is/2 e unlabled_fuzzy prop/3. As regras sdo representadas pelo predicado rule/2. No caso
das regras, basta verificar se a variavel aparece na concluséo da regra porque, se aparecer na condicéo,
entdo aparece igualmente num facto ou na conclusao de outra regra qualquer. O predicado
universe_of_var/2 considera esses trés casos.



contribution/2 tem trés clausulas. As duas primeiras clausulas sdo para 0s casos em que existe um
facto que estipula o valor da variavel da interrogacdo. A segunda aplica-se ao caso em que o valor da
variavel é determinado por regras.

fuzzy (FVar, Univ, Fval):-
universe of var (Fvar, Univ),
bagof (Contrib, contribution (FVar, Contrib), L),
else link (ElseLinkMethod),
Link =.. [ElselLinkMethod, Univ, L, FVval],
call (Link) .

contribution (FVar, FVal) :-
unlabled fuzzy prop(FVar, , FVal).
contribution (FVar, FVal) :-
f is(FVar, SetName),
fSet (SetName, , FVal).
contribution (FVar, FVal) :-
rule(Cond, f is(FVar, B)),
rule contrib(Cond, f is(FVar, B), Fval).

universe of var (Fvar, Univ):-
unlabled fuzzy prop (Fvar, UName, ),
universe (Uname, Univ), !.

universe of var(Fvar, Univ):-
f is(Fvar, Fval),
fSet (Fval, Uname, ),
universe (Uname, Univ), !.

universe of var (Fvar, Univ):-
rule( , £ is(Fvar, Fval)),
fSet (Fval, Uname, ),
universe (Uname, Univ), !.

Figura 19 — Predicado fuzzy/3

A terceira clausula de contribution/2 usa o predicado rule_contrib/3 para determinar a contribuicéo de
uma regra para o valor de uma variavel vaga.

rule_contrib/3 tem dois casos: o caso em que a condigdo da regra tem uma Unica proposi¢ao atomica,
e 0 caso em que a condi¢do da regra é uma conjunc¢do (Figura 20). Neste Gltimo caso, rule_contrib/3
efetua inferéncia decomposicional.

rule contrib((Condl, Cond2), Goal, Contrib):-

|
7

rule contrib(Condl, Goal, C1),

rule contrib(Cond2, Goal, C2),

and_agregate(Cl, C2, Contrib)
rule contrib(f is(X, A), f is(Y, B), Contrib):-

% Implication truth function
implication relation(IRelation),
fSet (A4, , ASet),

fSet (B, _, BSet),

Implication =.. [IRelation, ASet,BSet, ISet],
call (Implication),

% Composition (MP inference)
composition method (CMethod),

contribution (X, Antecedent),

Composition =.. [CMethod, Antecedent, ISet, Contrib],

call (Composition) .

Figura 20 — Contribuicg8es das varias regras

De acordo com a inferéncia decomposicional, quando se tem uma regra em que a condi¢do é composta
pela conexao de diversas proposi¢des elementares, decompde-se a regra em varias regras, cada uma delas
com apenas uma proposicdo elementar e todas elas com a mesma conclusdo (subseccéo 4.2).



De acordo com a inferéncia decomposicional, uma regra como
IF (X1 is A1) and (X2 is Az) and ... and (X» is An) THEN (y is B)
deve ser decomposta na sequéncia de regras
IF x;is At THEN yis B
IFx2is A, THEN y is B

IF xnis Aw THEN y is B

A contribuicdo de cada uma destas regras é determinada pelo método da composicéo e os resultados sdo
agregados de acordo com a conectiva correspondente na condicdo da regra de partida (i.e., a regra que foi
decomposta).

O método da composicdo permite determinar a contribuicdo de cada regra: B'=Ai'0Ai—B.

O predicado rule_contrib/3 apenas considera a conjuncdo de condigdes porque se assume que temos
regras de Zadeh-Mamdani. Se pretendéssemos ter também disjungdes, necessitariamos da seguinte
clausula:

rule contrib((Condl; Cond2), Goal, Contrib):-
|
rule contrib(Condl, Goal, C1),
rule contrib(Cond2, Goal, C2),

or agregate(Cl, C2, Contrib).

No caso da contribuicdo de uma regra com uma Unica proposi¢ao atbmica na condicdo, primeiro, séo
obtidas as funcdes de verdade da condicdo e da conclusdo. Depois é determinada a relacdo de implicacéo
selecionada. A fungéo de verdade da implicagdo determina-se a partir das funcées de verdade do
antecedente e do consequente de acordo com a relagdo de implicagdo selecionada. Admitindo que a
relagdo de implicacédo é a implicacéo Rc, a linha Implication =.. [IRelation, ASet, BSet, 1Set], serve para
criar o termo rc_implication(ASet, BSet, 1Set). Quando este é avaliado pelo predicado call/1, ISet fica
instanciado com a funcéo de verdade da implicacéo.

A computacdo, em tempo de execug¢do, da fungdo de verdade de uma implicacdo é uma opgao muito
pouco eficiente, especialmente porque cada regra podera ser usada mais que uma vez. Uma alternativa
seria a computacdo das fungdes de verdade de todas as regras antes de comecar a inferéncia.

Apos a analise da parte independente de escolhas do predicado fuzzy/3, passa-se agora a explicacdo de
algumas das alternativas existentes para a implicagdo, para a composicao e para o "else link".

Implicagéo

A relacdo de implicacdo escolhida é usada pelo predicado que determina a fungéo de verdade de cada
regra a partir das funge de verdade do antecedente e do consequente. A Figura 21 apresenta a definicéo
do predicado rc_implication/3 o qual determina a funcéo de verdade de uma regra quando a relagéo de
implicacéo é a implicagdo Rc.

rc_implication (MuASet, [MuB|MuBs], ImplicationTruthFunction):-
rc (MuASet, MuB, Mu),
rc_implication (MuASet, MuBs, Mus),
append (Mu, Mus, ImplicationTruthFunction).

rc_implication(_ , [], []).

rc([A|As], B, [Min|Mins]) :-
minimum (A, B, Min),
rc(As, B, Mins).

re(ll, _, [1).
Figura 21 — Implicacéo Rc
Considere-se a implicacdo P—Q em que P=(x is A), Q=(y is B), A é definido no universo U e B ¢é

definido no universo V. A implicacdo define-se recorrendo a uma relagéo entre os conjuntos vagos A e B,
isto &, a funcdo de verdade da implicacdo aplica cada par (u, v) num valor pertencente ao conjunto [0,1]



em que u e v sdo elementos de U e de V respetivamente: pp0:UxV—[0,1]. Isto significa que é
necessario um programa que para cada combinag&o de u e v, determine o correspondente valor de pp-o(u,
v). O resultado pode visualisar-se através de uma tabela de duas entradas u e v, como se mostra na Figura
22.

0 2 4 6 v
1 o n(l1,2) w(1,4) u(1,6)
2 | w20 12,2) 1(2,4) 1(2,6)
3 | 3.0 1(3,2) 1(3,4) 1(3,6)
4 | w40 1(4,2) 1(4,4) 1(4,6)
u

Figura 22 — Funcédo de verdade de uma implicacéo

O programa da Figura 21 representa uma tabela como a da Figura 22, através de uma lista em que 0s
elementos da primeira coluna sdo seguidos pelos elementos da segunda coluna, e estes sdo seguidos pelos
elementos da terceira coluna, e finalmente pelos elementos da quarta coluna:

[1(2,0),1(2,0),1(3,0),11(4,0),
1(1,2),,1(2,2),1(3,2),11(4,2),
1(1,4),,1(2,4),1(3,4),11(4,4),

1(1,6),1(2,6),11(3,6),1(4,6)].

O programa fixa um v e percorre todos 0s u's. Depois, passa para 0 proximo v e percorre todos os u's de
novo. E continua, até que todos os v's tenham sido percorridos. No caso da implicacdo Rc, o grau de
verdade de (x is A)—(y is B) para um dado par (u,v) € o menor dos graus de verdade de (x is A) e de (y is
B).

Além da implicagéo Rc, existem outras catorze implicacdes vagas conhecidas, das quais, a tabela da
Figura 7 mostra 10. E de todo o interesse que as varias implicacdes sejam implementadas para que o
engenheiro do conhecimento disponha de um leque de escolhas mais amplo.

Composicao

Na inferéncia baseada no Modus Ponens, se tivermos P—Q e P', podemos inferir Q'=P'oP—Q, em que
"0" é 0 operador de composicdo que permite determinar a funcao de verdade de Q' em termos das fungdes
de verdade de P' e de P—»Q. Um dos métodos de composicao é o método Max-Min:
po(v)=Max{Min(up(u), pur-q(u, v))}. Para cada v, computam-se os minimos de pe(u) e pp-q(u, v) para
todos os u's e escolhe-se 0 maximo desse minimos.

Em termos visuais (ver Figura 22), fixa-se uma coluna da tabela que representa a implicagdo e
compara-se os valores da fungdo de verdade do antecedente com os valores de verdade dessa coluna,
produzindo-se uma nova coluna em que cada elemento é o menor dos dois. Depois, repete-se este
procedimento para todas as restantes colunas.

A tabela obtida pelo processo descrito é passada a um predicado que escolhe o maximo dos valores de
cada coluna.

max min composition (Antecedent, [I|Implication], [C|Conclusion]):-
minima rest (Antecedent, [I|Implication], Minima, Rest),
max (Minima, C),
max _min composition (Antecedent, Rest, Conclusion).

max min composition( , [], []).

minima rest ([A|As], [I|Is], [M|Ms], Rest):-
minimum (A, I, M),
minima rest(As, Is, Ms, Rest).

minima rest([], Is, [], Is).

Figura 23 — Composi¢do max-min



A tabela apresentada na Figura 22 é representada por uma lista em que os elementos de cada coluna sdo
dispostos em sequéncia, seguidos dos elementos da coluna seguinte. Esta representacéo facilita o processo
de comparacédo dos graus de verdade do antecedente com os graus de verdade de cada uma das colunas da
tabela.

O predicado minima_rest/4 compara os elementos de Antecedente com os primeiros N elementos da
funcdo de verdade da implicacéo (i.e., com a primeira coluna da tabela que representa a implicacéo),
produz uma lista com os minimos dessa comparacao, e devolve os restantes elementos da fungéo de
verdade da implicacdo (i.e., as colunas seguintes da tabela).

Por exemplo, minima_rest([1, 0.5, 0], [0.5, 0.5, 1, 0.3, 0.2, 0, 1, 1, 0.3], Minima, Rest) instancia
Minima com a lista [0.5, 0.5, 0], e a variavel Rest com [0.3, 0.2, 0, 1, 1, 0.3].

O predicado max/2 determina o maior elemento de uma lista. O predicado minimum/3 determina o
menor de dois valores.

Além da composicdo Max-Min, também sdo conhecidas as composi¢cbes Max-0 e Max-A (secgdo
4.2), as quais devem ser implementadas para permitir maior flexibilidade ao engenheiro do conhecimento.

"Else Link"

O predicado que implementa o "else link" recebe uma lista de contribui¢des para o valor de uma variavel,
geradas por diversas regras, e combina-as para produzir um tnico resultado. Um dos possiveis "else
links" é o "and link". Usando o "and link", o resultado sera formado, para cada v pertencente a V, pelo
menor dos V's das varias contribuicdes.

and link( , [X, Y | Rest], Result):-
and link( , [Y|Rest], Tmp),
and (X, Tmp, Result).

and link(_, [X], X).

and([X|Xs], [Y|Ys], [Min|Mins]) :-
minimum (X, Y, Min),
and(Xs, Ys, Mins))).

and([1, [1, []1).

Figura 24 — ""And link™

Dado que o predicado que implementa o “else link” ¢ sempre chamado com trés argumentos: universo de
discurso da variavel vaga, lista de contribuicdes para essa variavel, e resultado, o predicado and_link/3
também recebe esses trés argumentos. No entanto, o and link ndo necessita de usar o universo de
discurso.

O "or link™ implementa-se exatamente da mesma forma, trocando o minimo pelo maximo.

A ligacéo de qualificacdo da verdade ("truth qualification link™) € um pouco mais complicado. E
necessario determinar o Ti associado a cada regra e escolher a contribuigdo da regra com o maior Ti.

A ligacéo aditiva ("additive link") efetua uma média ponderada dos valores de verdade para cada v
pertencente a V. O peso de cada regra poderd ser o Ti dessa regra, obtido como na ligagdo de qualificagdo
da verdade.



