INTRODUCAOA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

PARTE 6 - LOGICA NEBULOSA

6.1. Conjuntos ordinarios ("crisp") e nebulosos ("fuzzy™)

6.1.1. Conjuntos ordinarios

Para indicar que um demento individuad X é um membro ou demento de um conjunto A,
escreve-se

~

x| A.
Quando x ndo é um elemento de um conjunto A, ecreve-se
x1 A.

Um conjunto pode ser descrito pelos nomes de seus eementos. Suponha que um conjunto A tenha
oseementosay, a, ..., ap. Este conjunto pode ser descrito como:

A={aj,ay ...,an},

Como, para ateoria cléssica de conjuntos, um elemento pertence a A ou ndo pertence aA, pode-se
definir uma func&o de pertinéncia mp (X), que seraigua al,sex 1 Aeigud a0se x T A
Suponha agora que X € o conjunto universo. A funcdo de pertinéncia pode ser descrita como:

m:X® {0, 1}.
Pode-se representar o conjunto A em termos da fungdo de pertinéncia de seus e ementos. Suponha
queA ={1, 3,4,6,8 em X =[1,10]. Logo A pode ser descrito como A = { mp ()X},
ou sga

A ={11,0/2, U3, 1/4, 0/5, 1/6, 0/7, 1/8, 0/9, 0/10} .

Todas as definicBes, teoremas e propriedades da I6gica de predicados classica vaem para 0s
conjuntos ordinérios. O complemento de um conjunto A pode ser definido como:

GA={x|xI A}.
A partir desta definicéo conclui-se que
BAE=X,

DX=FA
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onde 4 representa 0 conjunto vazio.

A unido de dois conjuntos A e B € 0 conjunto contendo todos os e ementos que pertencem
S0 a0 conjunto A, s6 ao B ou aambos. Isto é denotado por

AEB={x|xT Aouxl B}.
A partir disto pode-se concluir que
AE X=X
AE E=A.
A lel do terceiro excluido pode ser representada por:
AE QA =X

A interseccdo dos conjuntos A e B € o conjunto contendo todos os elementos que
pertencem a A e aB. E denotado por

ACB={x|xT Aexl B}

Pode-se ent&o concluir que

ACX=A
e
ACAE=AL
A lel da contradicao estabelece que
ACOA=A

6.1.2. Conjuntos nebul 0sos

Para os conjuntos nebulosos ("fuzzy"), a funcdo de pertinéncia dos eementos de um
conjunto variaentre 0 e 1, incluindo os extremos, ou sga

my: X® [0, 1].

Ou sga, neste caso ndo tem mais sentido dizer que um elemento pertence ou N&o a um conjunto.
Deve-se dizer que um demento pertence com grau de pertinéncia de 0.9, por exemplo, se de
"guase" pertencer, ou com grau de pertinénciade 0.1, se de "quase" ndo pertencer. Os extremos do
intervalo correspondem ao pertence e a0 nao pertence da logica cléssca. Para um conjunto
nebuloso A pode-seter:
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A ={0.1/1,0.8/2, 1/3, /4, 0.3/5, 0/6, 0/7, 0.2/8, 0.1/9, 1/10} .

Para este conjunto pode-se dizer que os dementos 3, 4 e 10 pertencem a A (grau de pertinéncia
igud a 1), 6 e 7 ndo pertencem a A (grau de pertinéncia 0), 1 e 9 pertencem com grau de
pertinéncia 0.1, 8 pertence com grau 0.2, 5 pertence com grau 0.3 e 2 pertence com grau 0.8.
As operagdes com 0s conjuntos nebulosos sdo diferentes das operagdes com conjuntos ordindrios.
Asleis do terceiro excluido e da contradicéo ndo so satisfeitas para conjuntos nebul 0sos.

6.1.2.1. Operacdes com conjuntos nebul 0sos

Para os conjuntos nebulosos existem diversas definicbes para 0 complemento, a unido e a

intersecéo de conjuntos. As mais aceitas sfo as seguintes (em termos da funcdo de pertinéncia de
Seus elementos):

Mo (X) = 1 - Mh(X),
My g(X) = max(my (), Mp(X)],
Maca(¥) = min[m (x), n(x)].
Exemplos: Para

A ={0.1/1,0.7/2, /3, 0/4, 0.5/5, 0.2/6, 0.1/7, 0.9/8, 0/9, 1/10} e
B ={0.9/1, 1/2, 1/3, 0/4, 0/5, 0.1/6, 0.9/7, 1/8, 0.3/9, 0.1/10},

tem-se

@A ={0.9/1, 0.3/2, 0/3, 1/4, 0.5/5, 0.8/6, 0.9/7, 0.1/8, 1/9, 0/10}
@B ={ 0.1/1, 0/2, 0/3, 1/4, 1/5, 0.9/6, 0.1/7, 0/8, 0.7/9, 0.9/10}

AE B={09/1, 12, 1/3,0/4,05/5,0.2/6,0.9/7, 1/8, 0.3/9, 1/10}
ACB={0.11,0.7/2, 13, 0/4, 0/5, 0.1/6, 0.1/7, 0.9/8, 0/9, 0.1/10}
6.1.3. A resolucdo dos "paradoxos' dalégicacléssica

Pelo exemplo apresentado acima, da para concluir que a lei do terceiro excluido néo é
stisfeita, ousga, A E @A L X, pois

AE @A ={ 0.9/1,0.7/2, 13, 1/4, 0.5/5, 0.8/6, 0.9/7, 0.9/8, 1/9, 1/10}

gue é diferente do conjunto universo X, a menos dos valores de pertinénciapara 3, 4, 9 e 10. A le
da contradicdo também ndo é satisfeita, poisA C JA 1 A, como pode ser visto abaixo:
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A C @A ={0.1/1,0.32, 0/3, 0/4, 0.5/5, 0.2/6, 0.1/7, 0.1/8, 0/9, 0/10}
gue é diferente do conjunto vazio, a menos dos vaores de pertinéncia para 3, 4, 9 e 10.

Observe agora o vaor de pertinénciaparas: my (5) = 0.5 e N, (5) = 0.5. Ou sgja, para o
eemento 5, NB, (X) = M (X). 1sto resolve os chamados "paradoxos’ da logica classica como o do
barbeiro: "Numa cidade existia um barbearia onde se lia em umatabuleta: 'Aqui se barbela gpenas e
t80 somente aqueles que ndo se barbeiam’.”". Pergunta: quem faz a barba do barbeiro? Se de se
barbeia, entéo pela definicio ele ndo se barbeia Se e ndo se barbeia, entéo pela definico de se
barbeia. Na verdade o que se tem aqui sG0 duas proposicdes que S&0, a0 mesmo tempo,
contraditérias e equivaentes, ou sga, se P € a proposicdo que significa que o barbeiro faz sua
propria barba e @P que de ndo faz, tem-se que:

P® dPe
dP® P.
Logo,
Mp(X) = MEp(X).

Para alogica nebulosa, pela definigdo do complemento, vem

Mep(X) = 1 - Np(X).

conclui-se que

Mp(X) = NBp(x) = 0.5.

6.2. Exercicios

1. Asldégicas de trés vaores foram concebidas como um passo intermediario entre a légica classica
(booleana) e a ldgica nebulosa. Nesta ldgica, trés valores so possivels. 0, 1/2 e 1. Paraestalégica,
proposta por Lukasiewicz, define-se as primitivas pelas seguintes equacies.

Ja=1-a

aU b=min(ab)

aU b =max(ab)

a® b=min(1,1+b-a
a« b=1-va-b%

Para esta l0gica determine os vaores-verdade para cada uma das seguintes expressoes
|6gicas para todas as combinages de val ores-verdade das variaveis|ogicasa, b e c

8 (@aUb)® c
b) (@aU @b) « @(aU b);
0)@® b)® (F® a).
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2. Sgaatabdaabaixo:

JLGRO®

Propriedades das operactes de conjuntos ordinarios

Involucéo DDA = A
Comutatividade AEB=BEA
ACB=BCA
Associatividade (AEB)EC=AEBEC)
(ACBGC=ACBCC)
Digtributividade ACBEC=(ACBEACOC)
AEBCC=(AEB)C(AECQ)
|dempoténcia AEA=A
ACA=A
Absorcio AE(ACB)=A
ACAEB)=A
Absorcdo do complemento AE (@GACB)=AEB
AC(@AEB)=ACB
Absorc&o por X e /E AE X=X
AC E=/E
| dentidade AE E=A
ACX=A
Le dacontradicéo ACOA =/
Le do terceiro excluido AE @A =X

Leisde De Morgan

@A CB)=QAE @B
@A E B)=0A C @B

Para cada uma das propriedades das operacBes de conjuntos ordinérios listadas na tabela acima,

determine se as propriedades vadem para as operagdes de complemento, unido e intersecdo
origindmente propostas para conjuntos nebul 0sos.

3. Considerando os conjuntos nebulosos A, B e C definidos no intervao X = [0,10] de nimeros
reais pelas fungdes de pertinéncia

X X
MAKX) = - Mg (x) = 2°X S T —
X+ 2 1+ 10(x - 2)2

Determine férmulas mateméticas e graficos das fungdes de pertinéncia de cada uma das
Sseguintes expressoes.

(a) @A, @B, @C;

() AEB,AEC,BEC
(ACB,ACCBCC
(D)AEBECACBCC
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(© A C @C, (@B C C), Z(A E C)
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