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Resumo: Este artigo aborda os principais conceitos que subsidiam o estabelecimento da linguagem
l6gica baseada na Teoria de Conjuntos Aproximados, usada na representagdo de conhe01mento incerto,
analisando-os criticamente.
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1. Introducao

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 ndo bem definidas — conjuntos que ndo podem ser caracterlzados
precisamente usando a mformag:ao disponivel.

Durante os tltimos anos a TCA tem sido abordada como uma ferramenta formal usada em
conexfo com diferentes areas de pesquisa. Existem investigagdes 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 [Mrézek (1992)] [Pawlak (1985)] [Wong et. al. (1986)]. Além
disso, tem sido usada para a representagio de conhecimento [Orlowska & Pawlak (1984)], na
implementagio de técnicas de data mining [Aasheim & Solheim (1996)], na representagdo de dados
imprecisos [Szladow & Ziarko (1993)] e na redugfio dos descritores iniciais em sistemas de
representagio 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 légica, & semelhanga do célculo proposicional, que pode ser usada para a expressdo e
representacio do conhecimento de um determinado dominio. Essa abordagem ¢ feita considerando e
apresentando a proposta de Pawlak para uma légica de decisdo baseada na TCA. No artigo séo
apresentadas as principais idéias daquela proposta, exatamente como descritas em [Pawlak (1991)], as
quais sfo analisadas criticamente. O artigo estd organizado da seguinte maneira: na Se¢do 2 sdo
apresentados os conceitos basicos e a notagdo adotada pela TCA (extraidos das varias fontes listadas
nas Referéncias). A Segfio 3 apresenta os principais elementos da Linguagem de Decisdo Loégica
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(LDL), subsidiada pela TCA; quando pertinente, uma avaliacdo critica, na forma de comentarios, €
fornecida. Na Segfo 4 sdo apresentadas as conclusdes.

2. Teoria de Conjuntos Aproximados
2.1 Conceitos Basicos

O conceito basico da TCA € a nogdo de espago aproximado, o qual € definido como um par ordenado
A=(U,R), onde:

e U: conjunto néo vazio de objetos, chamado de universo

e R relaqio de equivaléncia sobre U, chamada de relagdo 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 é também um conjunto elementar paré todo espago
aproximado 4. Um conjunto definivel em A ¢é qualquer unifio finita de conjuntos elementares em 4.
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) ={x e Ulx], c X}

(X)={xe Ul[x]R A X D)

A —sup

A’ aproximagdo inferior de X em 4 é o maior conjunto definivel em 4 contido em X e a
aproximagio superior de X em 4 € o menor conjunto definivel em 4 contendo X. Um conjunto X cU ¢
X) = 4,
de todos os subconjuntos de U que tém a mesma aproximagdo inferior e a mesma aproximag&o
superior.

definivel em 4 se e s6 se 4, (X). Um conjunto aproximado em 4 ¢ definido como a familia

inf sup

2.2 Sistema de Representa¢io 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} éo conjunto de atributos, onde C e d sdo chamados de condigdes e classe (ou
decisdo) respectivamente

e V=YV, ¢oconjunto de valores de atributos, onde ¥, ¢ o dominio do atributo g€ O
q€Q
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e f:UxQ—V éuma fungdo de descrigdo tal que f(u,q)eV,, para todo ueU e geQ (i.e.,
a fungdo f atribui valores de atributo a cada objeto  em U). Um par (g,v), g€ Q, veV, €

chamado de descritor em S. A fungéo de descri¢do pode também ser notada por f,:0—>V,
tal que f,(q)=f(u,q)eV,, uclU, g0

Um Sistema de Representagdo de Conhecimento pode ser visualizado como uma tabela onde
cada linha corresponde a descri¢do 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,qst}, Vp = {0,1,2}, Vq={0,1} e V; = {0,1,2}, ie., V={0,1,2}.

Além disso,

1) {p}-conjuntos elementares: X; = {X1,X4,X5,Xg,X9}, X2 = {X2,X7.X10}, X3 = {X3,X6}, mostrados na
Figura 1

2) {p,r}-conjuntos elementares: Y; = {X1,Xs,Xo}, Y2 = {X2,X7,X10}, Y3 = {X3,X¢}, Y4 = {x4,X3},
mostrados na Figura 2 ‘

3) note que os Q-conjuntos elementares séio também dados por Y, Y2, Yz e Y4

Tabela 1. SRC onde Uﬁ{xl,xz,...,xm} eQ= {p,q,r}

U p q r

X 1 0 2

= 0 T

2 0 0

X4 1 1 0

Xs 1 0 2

X6 2 0 . 0

Xg 1 1 0

Xg 1 0 .2

X10 0 1 1

Ul{p} Uldp.r}
Xy \Xi XFI X xq Y,

Xg
Xg (XZ X7 X]()J Y2
K X2 x;  Xpo ) X

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

Figura 2. Parti¢io 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 6tica de uma Logica Proposicional, i.e., cada linha da
tabela pode representar uma expressdo composta da l6gica 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) sBo 4tomos desta
l6gica. 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 derivagio de conclusdes, a partir das
condigdes existentes.

3. Linguagem de Decisao Légica

As defini¢des e resultados para o estabelecimento da linguagem de decisdo légica (LDL) apresentados
e tratados nesta seg¢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 prop051c10nals 1.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 ldogica (=) € 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, nio 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 sdo 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 condi¢des:

1) expressdes da forma (q,v), também notadas por qy, chamadas férmulas elementares (atomicas), sdo
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), (©® —
P), (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 atémicas dessa LDL sdo:
®,0), (p,1), (p,2), (q,0), (g,1), (1,0), (r,1), (r,2). Sdo também foérmulas dessa LDL quaisquer
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conﬁbinaqées de formulas, usando aqueles conectivos. Por exemplo, (((p,0) A (p,1)) Vv (g,1)) = (1,1), .
(1) v =(g,1), ((3,0) = (&, 1) A (1,0)), —(r,2), ete.

Comentério 1. E importante notar a peculiaridade da proposta da TCA como uma linguagem logica para a
expresséo do conhecimento. Enquanto que na Légica Proposicional ndo existe qualquer particularidade com
relacdo as proposicbes atomicas, na LDL subconjuntos de proposicdes atdmicas (proposicdes atomicas
relativas ao mesmo atributo) tém relagcbes estabelecidas entre elas; tais relagdes que ndo s&o sequer
mencionadas na proposta, sdo de importancia vital no estabelecimento da LDL como linguagem de descricdo
de conhecimento. Agueles subconjuntos de proposigdes atdmicas relativas ac mesmo atributo tém a seguinte
caracteristica: se uma de suas proposicdes for verdade, todas as demais séo 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 interpretagdo (uma interprecdo, no Calculo Proposicional corresponde a atribuicédo de valores-
verdade aos atomos que comparecem em uma determinada férmula). Obvio ckue com a particularidade
apontada acima, uma férmula da LDL com N atomos, ndo necessariamente tera 2" possiveis interpretacoes,
como acontece no Calculo Proposicional.

3.1 Semantica da LDL

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

Comentério 2. Note que o conceito de interpretacdo de formulas atdmicas é totalmente diferenciado daquele'
do Calculo Proposicional. No Célculo Proposicional, uma interpretagdo de uma férmula atémica é a atribuicao
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, serd definida a semantica da LDL no estilo de
Tarski, empregando as nogdes de modelo e satisfatibilidade. Por modelo, entendemos o sistema de
representacio de conhecimento S = (U,Q). Assim sendo, o modelo S descreve o significado dos
simbolos predicados (q,v) em U; se interpretarmos as formulas nesse modelo, entdo cada férmula se
torna uma sentenca significativa expressando propriedades de alguns objetos. Este conceito pode ser
expresso mais precisamente usando o conceito de satisfatibilidade de uma férmula por um objeto."

Comentario 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 (& semelhanga com a
Logica de Primeira Ordem) na LDL sendo definida. Como pode ser evidenciado na Definicéo 1, o alfabeto sobre
o qual a LDL vai ser estabelecida (Definigdo 2) ndo tem simbolos predicados; tais simbolos s@o, tipicamente,
simbolos presentes em linguagens légicas de primeira ordem.

Defini¢do 3. Um objeto x € U satisfaz a férmula ® 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 |= @, se e s6 se ndo x |= @
3.x]=(@vW¥),seesbése x|=PVvx|=
4. x|=(@®AY¥),seesése Xx|=OAX|=

€

Como corolario das condi¢Ges acima, temos:

5.xF®—>Y¥seeséosex|=-0OvY¥
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6.x[=0="¥,seesose xFO>VYAx|E¥Y > @

Note que na Defini¢do 3, o fato de um objeto "satisfazer" uma férmula ¢ notado com o simbolo
de consequéncia légica do CP. Num paralelo, "x |= (q,v)" pode ser lida como (q,v) é uma férmula
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
verificagédo da satisfatibilidade de suas sub-férmulas (embora a definigdo de sub-formula n&o seja contemplada
na proposta da LDL), até que a férmula inicial seja reduzida a atomos que, finalmente, véo poder ser avaliados
com relagdo ao seu valor verdade, pelo item 1 da Definicdo 3.

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

Comentério 6. Com relagéo ao item 1 da Definicdo 3 o autor em momento algum comenta sobre a expressao
q(x) = v. O uso de tal expressdo, a meu ver, implica que a LDL, da maneira como foi proposta pelas definigdes
anteriores, deve ser revista. Afinal, se o conjunto de férmulas da LDL é formado pelas chamadas férmulas
atébmicas do tipo (atributo,valor_do_atributo) e pelas suas combinacdes via conectivos légicos, como pode o
autor da proposta usar g(x) = v onde, & ébvio, g esta sendo usado como um simbolo predicativo? A LDL, da
maneira como foi definida, ndo possui simbolos predicativos. Sem a considera¢do do conceito de interpretagéo,
para as formulas da LDL, a definigdo de satisfatibilidade da Definigéo 3 fica, no minimo, confusa.

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

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

Proposicdo 1.
Llgvls={xe U|qx) =v}
2. |-Ds =~ |Dls
3. |(-D \Y "IJIS = |(D|S ) |‘Pls
4.1® A Wls = |Dls [Pl
5.0 — Ws = - @] U [Ws
6. |© = @fs = (|@ls N [Pls) U (= [Dls N ~ [Pls)

Definicdo 5. Uma formula @ € verdade em um sistema de representagdo de conhecimento S, fato
notado por |=s @, se e s6 se |D|s = U, i.e., a formula ¢ satisfeita por todos os objetos do universo do
sistema S. Duas férmulas @ e W sio equivalentes em S se e s6 se |D|s = [‘Pls.

Proposicdo 2.
l.|l=sPseesdse|Ds=U
2. |=s =@ se € s6 se |D|s = T
3.]Fs ® >y seesose |Ds < |yls
4. |=s @ =y se e so se |Ds = |yls
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Exemplo 3. Considere novamente o SRC do Exemplo 1. Entfo:

D: (p,l) A\ (q,O) |CDIS = {X],X5,X9}
-|@|s = {x2,X3,%X4 X6,X7,X8,X10}
¥ (D) [Pls = {x1,X4,X5,X3,X0}
¢:(q,0) v (q,1) lols = {X1,X2,X3,%4,X5,X6,X7,X8,X9,X10 }
A (p,l) A (I‘,2) |7\,|s = {X1,X5,X9} :

e como |Qls = {X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10} = U, diz-se que @ € verdade em S notado por |=g (0]
e como |Als = |D|s pode-se escrever que A = ©
e como |D|s = |¥[s, pode-se escrever que |=s ® - ¥, i.e., que a férmula ® — ¥ € verdade em S, i.e.,
‘ lCD — LPIS =U. De fato, ’CD —> "P]s= |ﬂq) \ lPls = |—|(D| \ lq"ls = -ICDIS v ,LP‘S = {Xz,X3,X4,X6,X7,X8,X|0}
Y {Xl,X4,X5,X3,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 célculo proposicional. Assim sendo, o conjunto de todos os axiomas da logica de
decisdo consiste de todas as tautologias proposicionais e de alguns axiomas especificos. No que segue,
serdo 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 férmula na forma (q;,vi) A (qa2,v2) A...A (Qn,Va) onde v; € ti, P={q1,92,---,Qn} € P

< Q ¢’ chamada de férmula P-bdsica ou P-formula. Férmulas Q-bdsicas sao chamadas simplesmente -
de formulas basicas.

Exemplo 4. Férmulas Q-bésicas sfo entdo féormulas expressas como uma conjungdo de férmulas
atébmicgs, 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 (q,0) A (r,0), (p,0) A
(q,1) A (1,1). Ja a férmula (p,0) A (g,1) € uma {p,q}-férmula.

Definicdo 7. Seja S=(U,Q) um sistema de representagdo de conhecimento. Sejam P ¢ Q, @ uma P-
férmula e x € U.

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

3) a férmula notada por > (P), ou simplesmente ) (P), ¢ a disjuncdo de todas as P-formulas
S

satisfativeis em S; se P = Q, entfo ) (Q)sera chamada de formula caracteristica do sistema de
representagdo de conhecimento S. A férmula caracteristica representa o conhecimento total contldo
no sistema S.
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Cada linha da tabela que compde um SRC pode ser representada na LDL por uma determinada
Q-formula. Por outro lado, a tabela toda pode ser representada como uma disjungéo dessas Q-férmulas
que, como definido, € férmula caracteristica do sistema. :

Comentdério 7. Apesar do autor estar usando o termo formula satisfativel, no item 3 da Definicédo 7, ndo se
preocupou em defini-lo. Define quando um objeto satisfaz &8 uma férmula, mas n&o define quando uma férmula
é satisfativel. Assumimos aqui que uma foérmula o é satisfativel em um SRC dado por (U,Q) quando eX|ste pelo
menos um objeto de U que satisfaz a.

Exemplo 5. Considere o sistema de representagdo do conhecimento S = (U,Q), onde
U={x1,X2,X3,X4,X5,X6}, Q = {ab,c}, Vo = {1,2}, Vy, = {0,1}, V. = {1,2,3}, descrito pelas quatro
primeiras colunas da Tabela 2.

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

S =(U,0) formulas bdsicas

U a c

X 1 0 2 a=1 Ab=0 A c=2 a; Aby A Cy a;boc,
X2 2 0 3 a=2 Ab=0 A c=3 a A by A C3 abocs
X3 1 1 1 a=1 Ab=1 A c=1 a; Abp A G abicy
X4 1 1 1 a=1 Ab=1 A c=1 a; Aby A a;bycq
Xs 2 1 3 a=2 Ab=1 A c=3 a, A by A cs abics
X6 1 0 3 a=1 Ab=0 A c=3 a; A by A c3 abocs

As trés ultimas colunas da Tabela 2. descrevem, para cada linha, a férmula basica
correspondente. Note que as formulas basicas correspondentes as terceira e quarta linhas sdo iguais;
esse sistema, portanto, tem cinco férmulas bésicas. A formula caracteristica de S, satisfeita por
qualquer objeto do universo, € entdo dada por: ajbeca v abocs v ajbicy v a,bics 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| = |a,| U [bocy {X1,X3,X4,X6}
|=(az A by)| —(lag] N [bi]) {X1,X2,X3,X4, X6}
|a, — byl —(Ja1]) U |by| {X1,%2,X5,X6}
|by — ¢4 —(|bo]) U [c4 {X1,X3,X4,X5}
|2z = bo| (|22 N [bo]) L (s ™ —|bo]) {X2,X3,Xa}
|~c3 A =bg A —ay| %
|ay = —(bocs)| —(|aa]) W (b M |c3)) {X1,X3,X4,X5,X6}
) v 2| 21| U |ag| u

3.3 Axiomas da LDL

Axioma 1. (q,v1)) A(q,v2) =0,V qe Q,vi,va € Vgevi# V2
expressa que cada objeto ndo pode ter mais do que um valor associado a cada atributo.

Axioma 2. v (q,v)=1, paratodoq € Q

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 g € Q

uely,

u#v .
permite a elimina¢io da negagdo — ao invés de dizer que um objeto ndo possui uma dada propriedade,
diz-se que ele tem uma das propriedades restantes.

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

para todo g € Q, —=(q,v) = M (g,u)
uely,

u#yv

Proposi¢cdo 3.  |=s >.(P) =1,paraVPc Q
< _
assume a hipdtese do mundo fechado (closed world assumption).

Definici@o8. Diz-se que uma féormula @ é derivdvel a partir de um conjunto de férmulas €, fato
denotado por Q |— @, se € s6 se for derivavel a partir das formulas de Q e dos axiomas, através de um
numero finito de aplica¢do da regra de inferéncia modus ponens.

Definicdo 9. Uma férmula @ é um teorema da l6gica de decisio, simbolicamente representada por [—
@, se for derivavel a partir apenas dos axiomas.

Definicio 10. Um conjunto de formulas Q € consistente se e s6 se a formula @ A —=® néo for derivavel
a partir de Q. ‘

Definicdo 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 calculo proposicional.

Definicdo 12. Seja P < Q um subconjunto do conjunto de atributos e seja @ uma férmula na linguagem
de representagio de conhecimento. Dizemos que ® é uma P-forma normal em S (ou simplesmente P-
forma normal) se e s6 se:

1. é0ou
2. ¢lou
3. @ é uma disjun¢io de formulas P-bésicas néo vazias

Uma Q-forma normal ser4 referenciada como forma normal.

Exemplo 6. Considere o sistema de representagdo 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. Férmulas e suas correspondentes Formas Normais

Férmula ‘ Forma Normal
a; Vv bgcy a;boc, v ajbic; v ajbges -
—(a;A b)) a1boCy v a3bocs v a1bic; v asbocs
by — ¢, ajbgc, v ajbic; v azbics
a, = b, a,boc; Vv azboc, v abges v agbic; v abic, 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
—|(az N b]) a]bo \ aQbo \ a1b1 \ albo
a,=b, abo v asb;

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

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

laiboci|s = @ laibocals = {x1} laibocs|s = {X6} laibici|s ={x3}
'a]b1C2|s = |a1b103ls = |azb()02|s =
portanto, a FND se reduz a a;bgc, v ajbocs v ajbic;.

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

"Para a obtencdo da FND de uma férmula ndo contraditéria o, procura-se na tabela-verdade de o as
interpretacgées |y, ly,....l,, que tornam a férmula verdadeira. Para cada uma dessas interpretagdes I; (1 <i < k),
constroi-se a conjuncgéo da seguinte maneira:

se o valor do componente atdmico 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
interpretacdes I." '

nao pode ser aplicada diretamente a LDL. A razdo disto deve-se ao fato da existéncia da relag&o entre as
proposicdes atébmicas, conforme apontado no Comentario 1. Por essa razdo, nos exemplos anteriores, foi
necessaria a construgdo de uma arvore de decisdo ao invés de uma tabela de decisdo. Quando a proposi¢ao
atbmica (p,vpi) for verdade, necessariamente as proposi¢cdes atébmicas (p,vp1) (p,vpz). (p/,vpk) sdo falsas. A

Figura 3 mostra essa situagéo.

4. Conclusoes

Este artigo aborda a TCA como um formalismo que subsidia o estabelecimento de uma linguagem
l6gica, 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 expressio de conceitos induzidos (quando do uso da TCA para
subsidiar técnicas de aprendizado de méquina), ndo oferece vantagens com relagdo as arvores de
decisdo e regras de producdio ~Arvores de decisdio 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 simbdlico, por se tratar de uma linguagem proposicional.

(c1) Vv
(b,05 (c2) v
©3) v
(a,1)
cn Vv
(a,1) (c2) v
TN(3)
(c.1)
(b,0) (c2) Vv
(c3)
(a,2)
“(c,1)
(a,1) (€2)
T~(3)

Figura 3. Determinagdo da FND
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