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das na natureza das premissas e conclusdes das regras (booleanas ou nebulo
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Resumo

Neste trabalho s3o apresentados resultados  encon
trados na literatura, os quals cobrem topicos da teorial
de conjuntos nebulosos. 4 apresentacao ¢ uniforme, com
exemplos e comentarios, e sao apresentados resultados ab
t1dos no estudo do problema de 1ndugao de regrasde de61
sdo, bem comop algumas aplicacdes na drea de diagndstico
médico. O problema é encarado da maneira apresentada por
Larson e Michalski [5], com extensdes baseadas na na
tureza das premissas e conclusdes das regras {booleanas
ou nebulosas).

Abstract

In this paper results and topics in fuzzy sct
theory found in the literature are presented. The
presentation is uniform, with examples and comments.
Results obtained in the study of decision rule
induction and applications to medical diagnasis an also
presented. This last problem is approached as proposed
by Larson and Michalski [5]. with extensions based
on the types of premisses and conclusions (boolean or
fuzzy).

Introducdo

Desde o momento que a representacdo do conhecimen
to espec1allzado comegou a ser apresentada por welo de
"Regras de Decisin' ou "Sistemas de Producac", ela tem
recebido muita atencio na literatura, principalmente de
Sig e Chen [13} , Shortliffe [t0] , Larsone Michalski
{51, e. tem sido aplicada em imimeros campos {Elcoke
and Donald, [10}; Winston, [i6]).

0s deois motivos principais para induzir regras de

decisdo sdo: a) reduzir o tamanmho do banco de regras;

b) modelar o aprendizado de novas regras
por indugao.

O MYCIN Shortliffe [10]); & um exemplo bastante
conhecido de um sistema que faz diagndstice médico usan
do regras de decisdo para representagdo do conhecimento.

Neste trabalho usaram-se, como exemplos, algumas
regras pra:xcas na drea de diagdstico médico; no entan
to, o sistema podera manipular regras das areas de pros
pecgdo geologica, reconhecimento de padroes, dlagnostl
co de falhas em sistemas espaciais e ainda em qualquer
butra area onde se possa colocar o conhecimento em for
na de regras de decisdo. -

0 problema de indugio de novas regras de dec1sao -
bbjeto deste trabalho - a partir de regras dadas & colo
cadoda.segulnta maneira: dado um conjunto de regras de
Hocisio com a mesma conclusdo {(nebulosa ou booleana) e
premissas (nebulosas ou booleanas) diferentes, Juntamen
te com "graus de certeza" (ndmero-de intervalo[0,1]} sg
hre as implicagbes correspondentes, deve-se:

a) transformar o conjunto de regras em um novo con
junto equlvalente de regras {bocleanas) modlfx
cando as fungoes de pertenclmento das premissas
efou conclusdo, bem come o "grau de certeza' da
implicacao; -

b) transformar o conjunto de regras (booleanas) mo
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dificado em {a) em um novo conjunto que inclual
uma ou mais regras induzidas a partir daquele def
acorde com alguns criterios;

¢) transformar este novo conjunto em uma regra (ni
ca que contenha este conjunto;

d)} atribuir "grau de certeza' a esta xegraunlcase
gundo alguns critérios;

e) atribuir dlstrlbuLcoes e "grau de certeza" a &s|
ta regra unica (torpd-la nebulosa).

] - . -
Indugao de Regras de Decisao Boolenas

Nesta secdo seria abordade o problema de  inducao
aplicado a regras de decisdo da maneira proposta porx
MlchalskL _[8] e Larson e Michalski [5] . '"Regras de
Decisdo" sao semelhantes 3s "Repras de Produgae" usadas
por varios autores, tais como: "Shortliffe [10]", "Capo
celli e De Luca {2]", "Waterman [15]™, "Rycherier [8]7
e"Coulon et alii [3]". 0 esguema geral &:

CONDICAQ ==> DECISAO

isto &, se uma situacio satisfaz uma CONDICAO, entio a
regra deslgna para ela uma DECISAQ (que pode ser invali
da ou uao ter validade pratica). A ideia e paralelaa.do
comando ''se ... estao" em linguagens de programacao e
das clausulas de Horn em PROLOG.

0 problema de Regras de Decisdao Boolenas vem sendo
tratado desde 1979 (Silva, '[11)), & sao descritos aqui
alguns resultados encontrados.

0 problema & dividido em tr@s partes, a saber:

a) transformar um dado conjunto de regras de deci
g80 em um novo conjunte que inclua uma nova  re
gra induzida a partir daquele, de acordo com al
guns critérios;

b) transformar o novo conjunto de regras em uma re
gra tnica que contenha este conjunto; -

¢) atribuir um “grau de certeza"
tervalo [0,1]) (Shafer, [9])
ca.

(um numero do in
a2 esta regra uni

Definicdo 2.1 ~ Regra de Produgac

Yma regra de producio é definida como um par ordema
do de listas de simbolos (LE, LD)*, onde "LE" @ o 1lado
esquerdo da regra e "LD" & o lade direito.

Inefini¢ao 2.2 — Sistema de Producaoc

Un sistema de producdo é definido em funcdo de tres
componentes bdsicos: um conjunte de regras de produgdo,
i banco de dados (ou simplesmente uma colegio de simbe
los) e um inteérpretador para estas regras de produgao.
0 interpretador opera, essencialmente, escolhendo o "LE"
He cada regra, comparando-o com o banco de dades, in
cluindo au ndc & conclusdo desta regra no banco.

* Fgtd subentendido que "LE" tmplica "LD".
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Ipefinicao 2.3 - Regra Consistente

Uma nova regra ¢ 'comnsistente" com um dado conjun
to de regras segundo simplificacao se, e somente se, pa
ra qualquer situacdo em que a nova regra indicar uma con
clusde as regras iniciais indicarem tambem esta conclu
sao.

Definicao 2.4 - Grau de Certeza

0 "grau de certeza" e aqui definido com um ndmero
do intervalo [0,1] gque determina o grau de confiabilida
de (confianga) que se tem em uma

"regra de decisdo™. O grau de certeza de uma regra e da
do por um espec1a115ta da drea e normalmente € inteira
mente subjetivo, ewbora pussa em alguns casas ser dedu
zido a partir de dados estatisticos.

Definicdo 2.5 ~ Grau de Certeza Global

Sejam X1, X2, .+, x

gras ri, tz, que tenham a mesma decizdo; o grau

dado

-ees T

de certeza global de %3, ..., X_ €&

[8]:.

W) =1 = e 2

por Shafer,

8-

i

onde: Z log {1 - xi). (1

1

pm8 B

Definicho 2,6 ~ Regra Induzida Consistente

Uma nova regra 1nduz1da a partir de um conjunto de
regras e ConSlSEEnte se, e somente se, para qualquer
51tua;ao em que as regras iniciais d251gnaren1uma,conclu
sd¢, 4 nova regra induzida designar estamesma conclusio
e esta regra induzida tiver o mesmo grau de certeza glo
bal do conjunto de regras que a induz.

0 critério para dizer que uma regra gualquer @
"boa", "satisfatdria", etc. & escolhido de acordo com o
problema. Podem-se citar alguns exemplos de criterios
utilizados, tais como memdria regquerida pelo banco de re
{gras, tempo de avaliacdo da regra, custo para obter a in
formacdo necessaria 3 avaliagao da regra, etc.; no pre
sente caso, © critério utilizado serd o da 51mp11c1dade
da expressdo booleana,no sentido de minimizagio de dois
miveis (Petersons and Hill, [7]).

Suponha-se que o sistema contenha varias regras com
la mesma decisio: & = {by + F, by + F, ... bn + F}. A

existencia simultanea dessas regras no banco de dados
tem o sentido comsiderado: b = (by V by V ... Vbn).
A cada regra hi + F tem-se associado um "grau de

certeza" (mimero do intervalo [0,1],pﬁ(bi - ).

Agora o problema serd abordado por partes:
a} induzir uma nova regrab,,a partir do conjunto
A, formando ¢ conjunte B = A U {hn+1 = F}

b) simplificar o econjunto B e atribuir o "grau de
certeza" a esta nova regra.

Postulado 2.1 — A nova vegra é induzida de tal maneira

ue o novo conjunto B = A U {bn+ + F} tera omesmo grau

e certeza global de A. Isto s& justifica pela nocao de

ue uma regra induzida de um conjunto de regras dado nio

oderid fornecer maior credibilidade {confianga) do que
conjunto que g gerou.

ostulado 2.2 - Aplicando sucessivamente o Postulado 2.
1, cada regra induzida do conjunto anterior ndo podera
er memor "grau de certeza" do que o menor "grau de cer
eza” do conjunto de regras que o gerou. Quando  isto
contecer, terminara o processo de inducao.

A metodologia sera explicada com um exemplo.

“regra de producao" ou

Exemplo 2,1 - Processo de indu¢do de uma regra (ponto)
Seja: by = A A (-BV C) +F u(b,} = 0,6

bz m~A AC+F ulby) = 0,5;

by = A'AC-+F u(b3) =0,7.

Tomando os oito~possiveis casos de valeres boolea
nos para as proposigoes A, B e C, apresenta-se a Tabela

2.1, que foi elaborada com base mos métodos de Mill e
na Algebra Nebulosa (Zadeh, [14}).

Tabela 2.1 - Tabela Ldogica.

0s graus de certeza das re

0,6 0,5 0,7
A B C - = b1VbzVbs [ F HACF)
|:31 b ba
0 0 0l0 0 ] 0 ? ?
0 0 1]0 1 0 1 1 0,5
0 1 0f{0 0 o 0 ? ?
0 1 t{o 1 0 1 1 0,5
1 0 ¢t 0 0 t 1 0,6
0 1} 0 1 1 1 0,7
1 0of0 0 v} Q
11 1]t 0 1 i 1 0,7

No caso de haver mais de um bi com o valor 1 (em
uma linha), postula-se para F o "grau de certeza" maxi
mo dos bi's [max(uA(bi))], o que € perfeitamente justl

ficado pela gperacdo de “conjuntes nebuloses" onde
uA(x) v uB(x) = max [UA(X), uB(x)]-
Na Tabela 2.1 pode-se observar a seguinte situa

cao no cubo-3 (Figura 2.1).

0 critério usado aqui para a inducdoc € oseguinte:
induzir um ponte do subcube (Peterson amd Hill, [91}
que tiver maior cobertura, ou maior numero de pontos,
ou maior dimensdo, com valor 1(um) para F. Se dois ou
mais subcubos tiverem a mesma cobertura, escolher-se-a
aquele que tiver o maior "grau de certeza global" cal
culado sobre os pontos deste subcubo. Repete-se o pro
cesso enquanto o novo pento gerado ndo tiver menor "grau
de certeza global" do que o menor "grau de certeza' do
conjunto de regras que ¢ gerou, Nao se pode induzir ne
phum ponto em "cubos completos", ou seja, em cubos que
tém o nimero de pontos (vértices) igual a uma poténcia
de 2, ou seja quadrado, cubo, etc.

8 VERTICE iNDUZIDO
010 'r{,m | O VERTICE b
- P SUSCYRD XX)—¢
7 ) SUBCUBD 10X — A A-B
" e AB
e\ _ 00 ol i 10
on g ot o 3 ? IRJ ] P
05 ' mg T i 70 ]
q Jace i Lom'o INDUZIDG
A
{p)
oIS
0,5
[+

Figura 2.1 ~ Indugao e Minimizagao.
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Onde:

Por exemplo, no caso da Figura 2.1 escolheu~se o
ponto (vértice) "p" pelo fato de o “erau de certeza glol
bat™ uq(p) = 0,6 1134 ser maior do que o "grau de certe

za global" uB(q} = 0,608513, ou seja, induz-se, de pre

fer@neia, que F € verdadeiro também para 110, uma vez
que o "grau de certeza global' no subcubo incompleto o
@ maior do que o de f.

No caso citado (Exemplo 2.1) é bastante simples pro
duzir uma forma booleana b'«b gue seja minima. No caso,
b' = C V A cobre exatamente b.

Portanto, as tres regras de o ¢ a regra induzida
podem ser substituidas por: CV A~ F.

0 "grau de certeza" da nova regra Py & calculado

usando o Postulado 2.1 e a Definicao 2.6 previamente
enunciados: u(Py) = 0,608113, obtido por: u{Ps} = 1 -

eZ o 1 - 0,3914871 = 0,6081513, onde Z = 0,3333 ...
[-log(1-0,5) - log(1-0,7) - log(1-0,6)], sendo os valo
res 0,5; 0,7 e 0,6 os graus de certeza das regras origi

O tratamento matemitico visto em $ilva e. Souza
{12] serd usado no problema de inferencia de regras de
decisdo (producio) guanto as premissas e conclusdes das
regras forem nebulosas.

0 problema serd dividido em:

.a) transformar o conjunto de regras dade em um novo

b) usar o caso anterior (Secao 2) de indugio..
Definigdo 31, - Funcdo F (Silva e Souza [121)
F(k, x, ¥) = x(i;x—y)k

Definicdo 3.2 - Funcdo g (Silva e Souza, [12])

g(k9 Y) = 0 Q y=1 e ks0. (3)

Sejam dadas as seguintes regras de decisdao nebulo

(

.

Ay
Ba
Ci

By = A1 A (-BL ¥ Ci) = S8,

iBz = Az A C2 + S,

Inferéncia Nebulosa

conjunto equivalente de regras {(booleanas) modi
ficando as funcdes de pertencimento das premfg
sas efou conclusio, bem couo o "graude certeza”
da implicacdo.’

yk se ¥ 5 Y,

56 X * ¥,

1sekax=y=0. (2)

k
vy, vyeke [0,i],

0,66
0,71

0,62
By = As ACy3 =+ S,

- a crianga & recém-nascida {muito nova);
- yrina normalmente;

- tem contagem alta de globulos brancos ma uri
na;

A; - tem menos de dois meses (mais do que nova);

€z - tem contagem muito alta de glébulos brancos
na urina;

Ay - €'nova;

C3 - tem contagen moderadamente {mais ou menos )
alta de glébulos brancos ma urinaj;

S - tem chance de ITU (Infecgao de Trato Urina
rio}.
0s conjuntos nebulosos originais (primitivos}sdo:

Ay = A1,25; Ay = A2’0 e A = A {a crianga & recém-nasci
da); B = By = urina normalmente; C; = C*; €y = ci = ¢y
Cy = C = tem contagem mais ou menos alta de gldébuleos
brancos ma urima.

Entio o conjunto primitivo & postulado como:
A =A41; B=By; C=C3; D="By e E="4;z.

i
Tem-se, reescrevendo as regras em Lermos das dis|
tribuicdes primitivas,

- 0,66
Bp=AADYCH > 8,
0,71
Bs =E ACY + 3§,
0,62

By =A> AC + 8.

Primeiro, transformar-se-30 as regras Bi, Bz e By

am?
2 ) Y1
Bii = A A {(DVC) =--8,
¥z
B.1 =EAC 3,
) ¥s3

By =mAAC -+ 5,

e calcular-se-dc yi1, ¥z, Ya-

Dar-se—-a como exemplo apemas a regra Bai:

azl az2 az3
As = 10 dias i 40 dias | 60 dias |;
2= 1,0 70,80 6,72 | :
e} cz c3 T
¢ o |.8:000 | 10.000 l 100.000 |3 ;
0,86 | 1,00 | 0,89 |
bl bz b3
£ = 60 dias ‘ 70 dias | 100 dias ‘,
0,4 o0 | 1,0
€21 cz2 Czs 1
Co = C* = | 8.000 | 10.000 ! 100.000 I. s
2 [~0,50 | 1,00 | 0,62 |
|
l 33 | Sz 83 |
S =
[0,50 | 0,75 } 1,0 ]
Entaoc tem-Se: ?
|(321a Czl)|(321s sz)]CEZIs Cza)l

B =
25 [os 1 o4 1 o400 |




i

(a3, Czi)l
0,50

(3221 CZI) (3'22’ Czj‘) (322, CZS)

0,50 0,90 0,62

(az3, cz22)|{aza, ce3)

1,00 0,62

6. - !(el, e[ (es, e2)|les, exd|er, )]

0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,88

‘(ez, c:)i(nz, ca)‘(eg; cl)[(ea. Cz)|(ea, c3)

I o.00 | o080 | 0,88 1,0 0,80 !

Calculando F(1, B3, 8°’% e cowpondo—o com Bz:, tem—se:

w TIT 51 [S: |5
B. QF(I, Bl s 13y o ‘L—‘—i—.‘#‘.
21 zs 0,7110,87(t,0] *

bnde 0,597% = 0,71 =+ y2 = 0,5,

Ksto significa que: B2y = E A G 9,5, S.

Usando o mesmo critério para todas as regras tem-—se

0,6 ( 0,6
Buu=AA(DVC) — 8 Bi1z = AA(-BVC) —» §
0,5 " 0,5
B,i=EAC — S Z 4By1 = "AAC —+ §
0,7 : . ,
331=AAC—I-S B31=AAC-—-»S

Ji se sabe que a regra induzida € A A B A -C —+ §,

K e . . . 0,68
e que a Tegra que substitui as anteriores e A V c» 8,

bu sej2, a regra induzida €: )
"Se a crianca € recém-mascida, urina normalmente e  nag
tem contagem mais ou menos alta de globules brancos a3
urina, entio tem chance de ITU em 617".

“Adinitindo que esta regra seja aceita como razoavel
e subsequente simplificagido € regra unica equivalente:

recémnascida ou tem contagem maior ou
chance

"Se a crianca € e
knenor alta de pglébulos brances na urina, entao a
de I1TU e 60,3%".

CONCLUSAQ
descreven

tratamen
"modus)

0 presente documento teve como objetiveo
jalguns resultados encnnErados pelos autores no
to do problema de indugac nebulosa aplicando o
ponens modificada®.

A maior limitacdo do presente enfoque € o fatode que
b inducdo & feita somente do lado esquerdo da regra  ds
Hecisdo, ou seja, em suas premissas, embora se tenha ped
nitido, no caso de regras nebulosas, modificadores  lid
guisticos na conclusao. h

Outra dificuldade independente do enfoque tomado 4
a de como 'provar" a validade da indugao feita, se e que
bsta validade é possivel de ser “provada'.

por especialistas, a sua inclusao no conjunto de regras

I

Os autores acreditam que a forma de inducdo de re
gra quando as premissas 540 nebulosas podera ser feita
diretamente usando o mecanismo de minimizagao de  fun
¢bes nebulosas sem necessidade de redugdo feita ao ca
so booleano, Entretanto, o problema de minimizacdo de
funcbes nebulosas ainda nao estd totalmente resolvido
(Bhat, [1]}. .

Entre as vantagens do método de indugdo estao ge
neralidade e simplicidade,

¢ método pode ser aplicado a virias tarefas indu
tivas. Também € facil compreender as informagdes e a
interpretagio dos resultados.
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