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Resumo: Este artigo aborda os principais conceitos que subsidiam o estabelecimento da linguagem
loégica baseada na Teoria de Conjuntos Aproximados, usada na representagdo de conhe01mento incerto,
analisando-os criticamente.
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1. Introduciao

A Teoria de Conjuntos Aproximados (TCA) foi proposta por Pawlak' em [Pawlak (1982)] como uma
extensdo da teoria classica de conjuntos, para a representagdo de conhecimento incerto e incompleto,
em sistemas baseados em conhecimento. Conjuntos aproximados podem ser considerados como
conjuntos com fronteiras nfo bem definidas — conjuntos que ndo podem ser caracterlzados
precisamente usando a mformagao disponivel.

Durante os tltimos anos a TCA tem sido abordada como uma ferramenta formal usada em
conexdo com diferentes areas de pesquisa. Existem investigacdes das relagdes entre a TCA e a Teoria
de Dempster-Shafer [Skowron & Grzymala-Busse (1994)] bem como entre conjuntos aproximados e
conjuntos fuzzy [Pawlak (1994)]. A TCA tem também subsidiado o desenvolvimento de alguns
sistemas de aprendizado de maquina [Mrozek (1992)] [Pawlak (1985)] [Wong et. al. (1986)]. Além
disso, tem sido usada para a representagdo de conhecimento [Orlowska & Pawlak (1984)], na
implementacdo de técnicas de data mining [Aasheim & Solheim (1996)], na representagdo de dados
imprecisos [Szladow & Ziarko (1993)] e na redugdo dos descritores iniciais em sistemas de
representagdo de conhecimento através da analise de dependéncia de atributos [Jelonek et al. (1994)]
entre muitos outros.

Este artigo aborda o formalismo que subsidia a Teoria de Conjuntos Aproximados como uma
linguagem ldgica, a semelhanga do calculo proposicional, que pode ser usada para a expressdo e
representagdo do conhecimento de um determinado dominio. Essa abordagem é feita considerando e
apresentando a proposta de Pawlak para uma légica de decisdo baseada na TCA. No artigo sdo
apresentadas as principais idéias daquela proposta, exatamente como descritas em [Pawlak (1991)], as
quais sdo analisadas criticamente. O artigo estd organizado da seguinte maneira: na Segdo 2 sdo
apresentados os conceitos basicos e a notagdo adotada pela TCA (extraidos das varias fontes listadas
nas Referéncias). A Segfo 3 apresenta os principais elementos da Linguagem de Decisdo Logica

! Financiamento FAPESP — Proc. N2 98/05547-6

715




XXV Conferencia Latinoamericana de Informdtica - Asuncion-Paraguay

(LDL), subsidiada pela TCA; quando pertinente, uma avaliacfo critica, na forma de comentarios, é
fornecida. Na Sec#o 4 sdo apresentadas as conclusdes.

2. Teoria de Conjuntos Aproximados
2.1 Conceitos Basicos
O conceito basico dé TCA ¢ a nogéo de espaco aproximado, o qual é definido como um par ordenado
A=(U,R), onde: '
e U: conjunto ndo vazio de objetos, chamado de universo

e R: relaqﬁb de equivaléncia sobre U, chamada de relagfio de indiscernibilidade. Se x,yeU e
xRy, entdo x e y sdo indistingiiiveis em A

Cada classe de equivaléncia induzida por R, i.e., cada elemento do conjunto quociente R =U/R
¢ chamado de conjunto elementar em A. Um espago aproximado pode ser alternativamente notado por
A=(U,R). Assume-se que o conjunto vazio ¢ também um conjunto elementar paré todo espago
aproximado 4. Um conjunto definivel em A ¢ qualquer unido finita de conjuntos elementares em A.
Para xeU, seja [x]p a classe de equivaléncia de R que contém x. Num espago aproximado 4=(U,R),

qualquer conjunto X ¢ U ¢ caracterizado por um par de conjuntos — a aproximagdo superior € a
aproximagdo inferior em A, definidas respectivamente por:

Ay (X) ={xeU|x];, c X}

Ay (X) = (x e Ulx], N X % D)

A aproximagfo inferior de X em 4 é o maior conjunto definivel em A contido em X e a
aproximag@o superior de X em 4 € o menor conjunto definivel em 4 contendo X. Um conjunto X cU ¢
definivel em 4 se e s6 se A . (X)= A, (X). Um conjunto aproximado em 4 é definido como a familia

de todos os subconjuntos de U que tém a mesma aproximac¢fo inferior € a mesma aproximagio
superior.

sup

2.2 Sistema de Representagio de Conhecimento

E comum em Inteligéncia Artificial expressar o conhecimento a respeito de um objeto em um espago n-
dimensional como um vetor n-dimensional de pares atributo-valor_de_atributo e-uma classe associada.
Um Sistema de Representagdo de Conhecimento assim caracterizado pode ser formalmente expresso

como S=<U,Q,V,f>,onde:
e U: conjunto finito de objetos descritos por atributos e seus valores

e O=Cu{d} ¢ o conjunto de atributos, onde C e d sdo chamados de condi¢des e classe (ou
decisdo) respectivamente

e V=YV, ¢o conjunto de valores de atributos, onde ¥, ¢ o dominio do atributo g€ 0
qeQ '
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e f:UxQ -V éuma fungdo de descrigdo tal que f(u,q)eV,,paratodo ueU e geQ (ie.,
a fungdo f atribui valores de atributo a cada objeto u em U). Um par (q,v), g€ Q, veV, €
chamado de descritor em S. A fungfo de descri¢do pode também ser notada por f,:.Q—>V,
tal que f,(q)=f(u,q)eV,, uelU, qeQ

Um Sistema de Representacdo de Conhecimento pode ser visualizado como uma tabela onde
cada linha corresponde a descrigdo de um objeto e cada coluna representa um atributo (geralmente, o
ultimo atributo € identificado com a classe do objeto.)

Exemplo 1. Considere o SRC descrito pela Tabela 1, extraida de [Pawlak (1991)]. Nela U =

{X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10}, Q = {p,q.1}, Vp = {0,1,2}, V= {0,1} e V, = {0,1,2}, i€,V = {0,1,2}.

Além disso,

1) {p}-conjuntos elementares: X; = {X,X4,X5,X3,Xo}, X2 = {X2,X7,X10}, X3 = {X3,X6}, mostrados na
Figura 1

2) {p,r}-conjuntos elementares: Y; = {X1,X5,Xo}, Y2 = {X2,X7,X10}, Y3 = {X3,Xe}, Y4 = {X4,Xg},
mostrados na Figura 2

3) note que os Q-conjuntos elementares sdo também dados por Y, Y2, Yze Yq

Tabela 1. SRC onde U={x;,X,...,x10} € Q = {p,q.1}

U 4 q r
o 0 2
X3 | 2 0 | 0
X4 1 1 0
Xs 1 0 2
Xs | 2 0 | o
X7 0 1 1
Xg 1 1 0
Xo 1 0 2
X0 | 0 T | 1

NZ:

Figura 1. Particdo do espago U
pela relagdo de equivaléncia
"mesmo valor do atributo p"

Figura 2. Parti¢do do espago U pela
relagio de equivaléncia "mesmo
valor dos atributos p € q"
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A Tabela 1 pode ser focalizada sob a ética de uma Légica Proposicional, i.e., cada linha da
tabela pode representar uma expressdo composta da loglca proposicional que descreve um determinado
objeto do universo. A linha assinalada na Tabela 1, por exemplo, descreve o objeto x, usando a
expressdo proposicional (p = 0) A (g =1) A (r = 1), onde (p =0), (q=1) e (r = 1) sdo 4tomos desta
légica. Refinando um pouco mais esta abordagem, a tabela apresentada pode ser vista ainda como um
formalismo que expressa uma ldgica de decisdo, usada para a derivagdo de conclusdes, a partir das
condigdes existentes.

3. Linguagem de Decisao Légica

As defini¢des e resultados para o estabelecimento da linguagem de decisdo ldgica (LDL) apresentados
e tratados nesta se¢do foram extraidos de [Pawlak (1991)]. A LDL pode ser abordada como uma
linguagem proposicional, cujos elementos basicos sdo férmulas atémicas, ou dtomos, representados por
pares atributo-valor, que podem ser combinados através de conectivos, na formagao de férmulas mais
elaboradas e com maior poder expressivo, denominadas férmulas compostas.

Definicdo 1. O alfabeto da LDL consiste de:

1) Q — conjunto das constantes de atributos

2) V=Y V4 -conjunto das constantes de valores de atributos
qge Q

3) conectivos proposicionais, i.e.— - (negagdo), A (conjungao) v (disjun¢do), — (implicagdo) ,
(equivaléncia)

E importante observar que o alfabeto da LDL nfo possui o conectivo <>. O simbolo de
equivaléncia logica (=) € usado no seu lugar. O alfabeto da linguagem, assim definido, €
essencialmente proposicional. Simbolos de variaveis, simbolos funcionais e simbolos predicativos,
caracteristicos de um um alfabeto de uma logica de primeira ordem, nfo sdo permitidos. A LDL €
tipicamente uma linguagem semelhante ao Célculo Proposicional (CP), onde suas sentengas sdo
construidas a partir dos elementos acima discriminados, i.e., simbolos representando atributos,
simbolos representando valores de atributos, conectivos logicos e simbolos delimitadores, tais como
paréntesis. Os conjuntos Q e V séo tratados como conjuntos de nomes de atributos e nomes de valores
de atributos, respectivamente.

Definicdo 2. O conjunto de férmulas da LDL é o menor conjunto que satisfaz as seguintes condig¢des:

1) expressdes da forma (q,v), também notadas por qy, chamadas formulas elementares (atémicas), sao
féormulas da LDL para qualquerq e Qe v e Vq

2) se @ eV sdo formulas da LDL, entdo também sdo formulas da LDL: —®, (® v V), (® A YY), (O —
P), (= D)

Exemplo 2. Considere como alfabeto de uma LDL aquele dado pelos conjuntos Q e V mostrados no
‘Exemplo 1 e pelos conectivos proposicionais da Defini¢do 1. As féormulas atdmicas dessa LDL s@o:
®,0), (p,1), (p,2), (@,0), (g,1), (1,0), (r,1), (r,2). Sdo também foérmulas dessa LDL quaisquer
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conﬁbinac,‘(”)es de formulas, usando aqueles conectivos. Por exemplo, (((p,0) A (p,1)) v (g,1)) — (1,1), .
©1) v =(a.1), ((6,0) = (a,1) A (1,0)), =(r,2), ete.

Comentario 1. E importante notar a peculiaridade da proposta da TCA como uma linguagem logica para a
expressdo do conhecimento. Enquanto que na Légica Proposicional ndo existe qualquer particularidade com
relacdo as proposi¢cdes atdmicas, na LDL subconjuntos de proposigdes atdmicas (proposicbes atdbmicas
relativas ao mesmo atributo) tém relacGes estabelecidas entre elas; tais relagbes que ndo sdo sequer
mencionadas na proposta, sdo de importancia vital no estabelecimento da LDL como linguagem de descrigao
de conhecimento. Aqueles subconjuntos de proposicdes atdbmicas relativas ao mesmo atributo tém a seguinte
caracteristica: se uma de suas proposigdes for verdade, todas as demais sao falsas. No Exemplo 2, se (p,0) for
verdade, (p,1) e (p,2) sdo ambas falsas. Isso de certa forma implicaria alguns cuidados quando da definicdo do
conceito de interpretacdo (uma interprecéo, no Calculo Proposicional corresponde a atribuicdo de valores-
verdade aos atomos que comparecem em uma determinada formula). Obvio ckue com a particularidade
apontada acima, uma férmula da LDL com N atomos, ndo necessariamente tera 2~ possiveis interpretagdes,

como acontece no Calculo Proposicional.
3.1 Semantica da LDL

No contexto da LDL uma férmula atomica (q,v) € interpretada como a descri¢do de todos os objetos
que tém o valor v para o atributo q. Férmulas compostas sio interpretadas da maneira usual.

Comentario 2. Note que o conceito de interpretacéo de férmulas atomicas é totalmente diferenciado daquele
do Calculo Proposicional. No Calculo Proposicional, uma interpretagdo de uma férmula atémica é a atribuicéo
de um valor verdade (verdade ou falso) aquela férmula.

Como comentado em [Pawlak (1991)], na pagina 83, "com o objetivo de expressar
precisamente o problema da interpretagdo de formulas, sera definida a semantica da LDL no estilo de
Tarski, empregando as nogdes de modelo e satisfatibilidade. Por modelo, entendemos o sistema de
representagio de conhecimento S = (U,Q). Assim sendo, o modelo S descreve o significado dos
simbolos predicados (q,v) em U; se interpretarmos as férmulas nesse modelo, entdo cada férmula se
torna uma sentenga significativa expressando propriedades de alguns objetos. Este conceito pode ser
expresso mais precisamente usando o conceito de satisfatibilidade de uma férmula por um objeto."

Comentério 3. E interessante notar, nesse ponto, que nessa Ultima referéncia citada, o autor faz referéncia a
simbolos predicados quando, na verdade, ndo existe o conceito de simbolo predicado (a semelhanga com a -
Légica de Primeira Ordem) na LDL sendo definida. Como pode ser evidenciado na Definicéo 1, o alfabeto sobre
o qual a LDL vai ser estabelecida (Definicdo 2) ndo tem simbolos predicados; tais simbolos séo, tipicamente,
simbolos presentes em linguagens logicas de primeira ordem.

Defini¢do 3. Um objeto x € U satisfaz a formula ® em S = (U,Q), fato denotado por x |=s © ou
simplesmente x |= @ (se S é assumido), se e somente se as seguintes condigdes sdo satisfeitas:
1.x]=(q,v), se e s6 se q(x) =V
2.x|=-®,sees6sendox|=0
3.x|F(@vVY¥),seesdése x|=@vx|= ¥
4.x|=(@AY¥),seeséose x|=PAx|= ¥
Como coroléario das condi¢Ges acima, temos:

5.XxF@—>Y¥seesosex|=—DvY¥
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6.x=0=Y¥,seesose x|=OP>PYAx|=¥Y >0

Note que na Definigdo 3, o fato de um objeto "satisfazer" uma formula € notado com o simbolo
de consequéncia légica do CP. Num paralelo, "x |= (q,v)" pode ser lida como (q,v) é uma formula
verdadeira no dominio, se existir um elemento x do dominio onde q(x) = v.

Comentario 4. A verificagdo da satisfatibilidade de uma férmula qualquer da LDL é realizada através da
verificag&o da satisfatibilidade de suas sub-férmulas (embora a definicdo de sub-formula ndo seja contemplada
na proposta da LDL), até que a féormula inicial seja reduzida a atomos que, finalmente, vdo poder ser avaliados
com relagdo ao seu valor verdade, pelo item 1 da Definicao 3.

Comentario 5. Note que o conceito de satisfatilibidade definido para a LDL difere daquele do CP. Uma férmula
do CP é satisfativel se for verdadeira em alguma interpretacdo. Na LDL, satisfatibilidade esta associada a
elementos do dominio que s&o descritos por uma férmula.

Comentario 6. Com relagdo ao item 1 da Definicdo 3 o autor em momento algum comenta sobre a expresséo
q(x) = v. O uso de tal expressdo, a meu ver, implica que a LDL, da maneira como foi proposta pelas definicoes
anteriores, deve ser revista. Afinal, se o conjunto de férmulas da LDL é formado pelas chamadas férmulas
atémicas do tipo (atributo,valor_do_atributo) e pelas suas combinagdes via conectivos légicos, como pode o
autor da proposta usar g(x) = v onde, é dbvio, g esta sendo usado como um simbolo predicativo? A LDL, da
maneira como foi definida, ndo possui simbolos predicativos. Sem a consideragéo do conceito de interpretagéo,
para as formulas da LDL, a definicdo de satisfatibilidade da Definigcdo 3 fica, no minimo, confusa.

Definicio 4. Se @ é uma férmula da LDL entdo o significado da féormula @ em S ¢ definido como o
conjunto dos objetos: |D|s= {x € U tal que x |=5 O}

O significado de uma férmula é, pois, o conjunto dos objetos do dominio que satisfazem a formula. A
explicagdo do significado de uma férmula arbitraria ¢ dada na proposigédo que segue.

Proposicao 1. ,
Llgvls={xeUlqx) =v}
2. |~ ®@fs = — ||s
3. |(-D Vv "IJ|S = |(D|s (o |\P|s
4.1® A Wls = |Dls [Pl
5.1 = s =~|D|s U [¥]s
6. D = Dls = (|Dls N [P]s) U (= |Dls N = [F]s)

Definicio 5. Uma foérmula @ é verdade em um sistema de representagdo de conhecimento S, fato
notado por |=s @, se e s6 se |D|s = U, i.e., a formula ¢é satisfeita por todos os objetos do universo do
sistema S. Duas formulas @ e ¥ sdo equivalentes em S se € s6 se |D|s = [F]s.

Proposigio 2.
l.|=s ®seesose|Ds=U
2. |=s =D se e 56 se |Dls = D
3. Fs @ >y se e s6se |Ds < |yls
4. |=¢ © =y se e so6se |D|s=|yls
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Exemplo 3. Considere novamente o0 SRC do Exemplo 1. Entfo:

©: (p,1) A (q,0) | Dls = {x1,X5,X9}
-|@s = {x2,%3,%4,X6,X7,X8,X10}
Y: (p,1). [W]s = {X1,X4,X5,Xg,X9}
P (9,0 v (g1  |ols = {X1,X2,X3,X4,%5,X6,X7,X8,X9,X10}
A (p,1) A (1,2) [Als = {x1,X5,X9} :

e como ||s = {X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X0,X10} = U, diz-se que ¢ é verdade em S notado por |=5 ¢
e como [Als = |D|s pode-se escrever que A = @
e como |®D|s < |P|s, pode-se escrever que |=s © — ¥, i.e., que a férmula ® — ¥ € verdade em S, i.e.,
' |(D - q”ls = U. De fato, I(D - Ys= |ﬂq) v "I”]S = |—|CD| ) l\P|s = -ICDIS ) ILP'S = {X2,X3,X4,X6,X7,X8,X10}
U {X1,X4,X5,X8,X9} = U

3.2 Processos Dedutivos em Légica de Decisdo

Conforme apontado em [Pawlak (1991)], os axiomas a serem estabelecidos para a LDL correspondem
aos axiomas do calculo proposicional. Assim sendo, o conjunto de todos os axiomas da légica de
decisdo consiste de todas as tautologias proposicionais e de alguns axiomas especificos. No que segue,
serfio adotadas as seguintes abreviagdes: ® A -®=0e @ v -® = 1. Obviamente, |= 1 e |= —=0. Assim
0 e 1 podem ser considerados para denotar falsidade e verdade, respectivamente.

Defini¢do 6. Uma formula na forma (qi,v1) A (q2,v2) A...A (qn,Vn) onde vi € Vg, P ={q1,q2,....dn} € P

< Q ¢’ chamada de formula P-bdsica ou P-formula. Férmulas Q-bdsicas sao chamadas simplesmente
de férmulas béasicas.

Exemplo 4. Férmulas Q-basicas s3o entfo férmulas expressas como uma conjungdo de férmulas
atdmicgs, utilizando todo o conjunto de atributos que define o sistema de rerpesentacdo de
conhecimento. No contexto do sistema de representagdo de conhecimento descrito no Exemplo 1,

qualquer uma das seguintes € uma férmula basica: (p,1) A (q,0) A (1,2), (p,0) A (9,0) A (1,0), (p,0) A
(q,1) A (r,1). J& a férmula (p,0) A (q,1) € uma {p,q}-férmula.

Definigcdo 7. Seja S=(U,Q) um sistema de representagio de conhemmento Sejam P ¢ Q, ©® uma P-
férmulaex € U. :

1) sex|= @, entdo @ serd chamada de P-descri¢do de x em S
2) conjunto.de todas as formulas Q-basicas em S sera chamado de conheczmento bdsico em S

3) a férmula notada por Z( P), ou simplesmente Y (P), é a disjungdo de todas as P formulas

satisfativeis em S; se P = Q, entdo Y (Q)serd chamada de férmula caracteristica do sistema de
representacio de conhecimento S. A férmula caracteristica representa o conhecimento total contido
no sistema S.
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Cada linha da tabela que compde um SRC pode ser representada na LDL por uma determinada
Q-férmula. Por outro lado, a tabela toda pode ser representada como uma dls_]ung:ao dessas Q-férmulas
que, como definido, ¢ formula caracteristica do sistema. :

Comentario 7. Apesar do autor estar usando o termo férmula satisfativel, no item 3 da Definicdo 7, ndo se
preocupou em defini-lo..Define quando um objeto satisfaz @ uma férmula, mas nZo define quando uma férmula
¢ satisfativel. Assumimos aqui que uma férmula o é satisfativel em um SRC dado por (U,Q) quando eX|ste pelo
menos um objeto de U que satisfaz .

Exemplo 5. Considere o sistema de representagio. do conhecimento S = (U,Q), onde
U={x1,%2,%3,X4,%5,X6}, Q = {a,b,c}, Vo = {1,2}, Vy, = {0,1}, V. = {1,2,3}, descrito pelas quatro
primeiras colunas da Tabela 2.

Tabela 2. S=({x1,X2,X3,X4,X5,Xs},{a,b,c}) e suas formulas basicas

S=(U,0) formulas bdsicas

U a c

X 1 0 2 a=1 Ab=0 A c=2 ajAbgAcCy a;boc,
Xz 2 0 3 a=2 A b=0 A ¢=3 a A by A cj aboCs
X3 1 1 1 a=1 Ab=1 A c=1 a; Aby A a;bicq
X4 1 1 1 a=1 Ab=1Ac=1 a,Ab A ajb;¢y
Xs 2 1 3 a=2 Ab=1 A c=3 a, Aby A cs abics
X¢ 1 0 3 a=1 Ab=0 A c=3 a; A bg A c; a1bocs

As trés Uultimas colunas da Tabela 2. descrevem, para cada linha, a formula bésica
correspondente. Note que as férmulas basicas correspondentes as terceira e quarta linhas sfo iguais;
esse sistema, portanto, tem cinco formulas basicas. A formula caracteristica de S, satisfeita por
qualquer objeto do universo, é entdo dada por: ajboc, v azbgcs v ajbic; v azbics v ajbges. A Tabela 3
mostra o significado de algumas possiveis férmulas do sistema.

Tabela 3. Férmulas na LDL do sistema S=({x;,...,Xs},{a,b,c})e seus significados

|a; v bocy| = 21| Y [bocy| {X1,X3,%4,X6}
|=(az A by)| —(laz] N [b) {X1,X2,X3,X4,X6}
|a; — by —(la1]) W by {X1,%X2,X5,X6}
|be — ¢, —(/bo)) U [y {X1,X3,X4,X5}
|ag = by| (az] M [bo]) U (—ag| ™ —|bo}) {x2,X3,Xa}
|=c3 A mbg A —ay| %]
|a; = —(bocs)| —(lag]) W —(lbg] M |c3)) {X1,X3,X4,X5,X6}
la; v ai] U Jag| U

3.3 Axiomas da LDL

Axioma 1. (q,vi)) A(q,v2) =0,V qe Q,vi, v € Vgevi =V
expressa que cada obj eto ndo pode ter mais do que um valor associado a cada atributo.

Axioma 2. v (q,v) =1, para todo qeQ

expressa que cada atributo deve assumir um dos valores de seu dominio, para todo objeto no sistema.
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Axioma 3. —(q,v) = v (q,u), paratodo q € Q

uely,

ZESY .
permite a eliminagfo da nega¢io — ao invés de dizer que um objeto ndo possui uma dada propriedade,
diz-se que ele tem uma das propriedades restantes.

Comentario 8. O Axioma 3 deveria ser reescrito, para evitar dubiedade, como:

para todovq e Q, —(qv) = v (q,u)

Proposicdo 3.  |=s D> (P) =1,paraV P Q
< _
assume a hipétese do mundo fechado (closed world assumption).

Definicdo8. Diz-se que uma férmula @ € derivdvel a partir de um conjunto de férmulas Q, fato
denotado por Q |— @, se e s6 se for derivavel a partir das formulas de Q e dos axiomas, através de um
numero finito de aplicag@o da regra de inferéncia modus ponens.

Definicdo 9. Uma férmula @ € um feorema da logica de decisfio, simbolicamente representada por |—
@, se for derivavel a partir apenas dos axiomas.

Definicdo 10. Um conjunto de férmulas Q € consistente se e s6 se a formula @ A —® ndo for derivavel
a partir de Q. ‘

Definicio 11. Uma formula @ é nio-vazia se || = .

3.3 Forma Normal

As férmulas da LDL podem ser escritas numa forma particular, chamada de forma normal, de maneira
similar as formas normais do célculo proposicional.

Definicdo 12. Seja P < Q um subconjunto do conjunto de atributos e seja @ uma férmula na linguagem
de representagdo de conhecimento. Dizemos que ® é uma P-forma normal em S (ou simplesmente P-
forma normal) se e s se:

1. é0ou
2. élou
3. @ éuma disjuncdo de formulas P-basicas néo vazias

Uma Q-forma normal seré referenciada como forma normal.

Exemplo 6. Considere o sistema de representacdo do conhecimento S = (U,Q) descrito no Exemplo 5.
A Tabela 4 mostra a forma normal de algumas férmulas que aparecem na Tabela 3.
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Tabela 4. Féormulas e suas correspondentes Formas Normais

Férmula : Forma Normal
a; v bge, a;boc, v abicy v abges
1 =(azA by) a;1boCy v a3bocs v a1bic; Vv arbocs
by — ¢ ajboc, v abic; Vv azbics
a, = by a,boC; V azbocy Vv azbges Vv ajbic; v ajbic, v ajbics

Exemplos de férmulas da Tabela 4, em {a,b}-forma normal estdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5. {a,b}- Forma Normal

Formula {a,b}-Forma Normal
—1(32/\ b[) a,bo \' 32b0 \2 a|b] \2 a]b()
a = bO a2b0 \4 a]b|

Por outro lado, a formula b, — ¢, em {b,c}-forma normal é: boc, v bic; v bjcs.

Exemplo 7. Esse exemplo aborda sistematicamente a constru¢do da forma normal associada a uma
- féormula da LDL. Considere novamente o SRC descrito no Exemplo 5 e seja a formula a; v bocz. Os
atomos da LDL associada a este sistema sdo: (a,1),(a,2),(b,0),(b,1), (c,1), (c,2), (c,3). A FND da
férmula dada é: a;bgc; v ajbocy v ajbges v ajbic; v ajbicy v ajbics v agbge;. Entretanto:

laiboci|s = @ laibocals = {x1} larbocals = {X6} latbici|s ={x3}
'a|b102|s = |a1b|C3Is = @ |azb002's =
portanto, a FND se reduz a a;bgcy v ajbges v ajbicy.

Comientario 9. A regra da tabela do CP, para a obtencéo da FND, que estabelece que:

"Para a obtencdo da FND de uma formula nZo contraditéria o, procura-se na tabela-verdade de o as
interpretacdes |y, y,... I, que tornam a formula verdadeira. Para cada uma dessas interpretacoes I; (1 < i < k),
constroi-se a conjungdo da seguinte maneira: '

se o valor do componente atémico p de o com respeito a |; for v, toma-se p e se for f, toma-se
—p; em seguida determina-se a disjungdo das conjungdes obtidas em cada uma das
interpretagdes I.."

ndo pode ser aplicada diretamente a LDL. A raz&o disto deve-se ao fato da existéncia da relagéo entre as
proposicdes atdmicas, conforme apontado no Comentario 1. Por essa razdo, nos exemplos anteriores, foi
necessaria a construgao de uma arvore de decis&o ao invés de uma tabela de decisdo. Quando a proposicao
atdbmica (p,vpi) for verdade, necessariamente as proposi¢ées atdbmicas (p,vp1) (p,vpz)_ (p’,vpk) sdo falsas. A

Figura 3 mostra essa situacéo.

4. Conclusoes

Este artigo aborda a TCA como um formalismo que subsidia o estabelecimento de uma linguagem
logica, LDL, a semelhanga do CP, para a representagdo de conhecimento. Apresenta os principais
conceitos da LDL, exatamente como propostos em [Pawlak (1991)] e os analisa criticamente
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apontando, via comentarios, a falta de rigor no estabelecimento de tal linguagem. De qualquer forma,
mesmo que abordada com rigor, a linguagem légica baseada na TCA € ainda proposicional e, como tal,
bastante limitada para a representagfio de conhecimento.

Como linguagem para a expressdo de conceitos induzidos (quando do uso da TCA para
subsidiar técnicas de aprendizado de méquina), ndo oferece vantagens com relagdo as arvores de
deciso e regras de producdio Arvores de decisdo e regras de producio sio as representacdes de
conhecimento mais comuns utilizadas em sistemas indutivos simbdlicos de aprendizado de maquina e
sdo, como a LDL, linguagens proposicionais. Sistemas que aprendem conceitos €Xpressos como
arvores de decisdo (ID3, por exemplo) [Quinlan (1986)] ou como regras de produgdio (CN2, por
exemplo) [Clark (1989)] tém sido empregados com razoavel sucesso e, devido ao fato de aprenderem
apenas conceitos passiveis de serem expressos proposicionalmente, sdo limitados. A LDL, se
empregada em sistemas de aprendizado, ndo vai contribuir para ampliar o escopo de utilizagdo de
técnicas de aprendizado simbolico, por se tratar de uma linguagem proposicional.

(c1) Vv
(b,05 (c2) v
©3) v
(a,1)
1 Vv
(a,1) c2) v
TN
(c,1)
(b,0 (c2) v
(c,3)
(a,2)
(c,1)
(a,1) (c2)
T—(3)

Figura 3. Determinagdo da FND
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