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RESUMO

Neste trabalho pretende-se apresentar uma contribuicdo a pesquisa em Inteligéncia
Computacional. Parte-se do pressuposto da dicotomia de interpretagfio atualmente vigente na
literatura de Inteligéncia Artificial no que diz respeito aos modelos utilizados para a solugdo de
problemas: Simbdlicos versus Conexionistas. Propde-se uma extensfio desta interpretagfo
usual para uma abordagem em trés eixos, onde aparece uma visdo extra que esta baseada em
propriedades emergentes da modelagem matemaética dos sistemas. A partir dai pretende-se
utilizar como ferramental de investigagdo da interpretagio destes modelos a identificagdo de
uma relagfio isomérfica entre os modelos das trés abordagens apresentadas. Tal agdo pode
resultar, entre outras coisas, em: encontrar relagdes verdadeiras em uma abordagem utilizando
a manipulagdo de elementos pertencentes a outra abordagem; permitir a transformagfo de
solugdes de problemas obtidos em uma abordagem para outra; identificar elementos primitivos
de modelos em uma abordagem que tenham correspondéncia biunivoca com elementos
primitivos de outras abordagens. Os frutos desta iniciativa podem significar uma proposta de
unificagdio de modelagem entre estas abordagens que seriam caracterizadas como
manifestagdes distintas de um mesmo tipo de modelagem computacional. Finalmente
apresenta-se um relato das atividades de pesquisa realizadas com alunos de Ps-graduacdo.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se apresentar os objetivos do
trabalho, a motivagdo da realizacdo deste trabalho e a
estrutura do texto.

1.1. Objetivos

Entre os objetivos deste trabalho estd o de apresentar uma contribuigdo a pesquisa em
Inteligéncia Computacional. Parte-se do pressuposto da dicotomia de interpretagfio atualmente
vigente na literatura de Inteligéncia Artificial no que diz respeito aos modelos utilizados para a
solugfo de problemas: Simbélicos versus Conexionistas [Liebowitz-2001] [Luger-93].
Propde-se uma extensdo desta interpretagdo usual para uma abordagem em trés eixos, onde
aparece uma visdo extra que estd baseada em propriedades emergentes da modelagem
matemdtica dos sistemas. A partir daf pretende-se utilizar como ferramental de investigagio da
interpretagdo destes modelos a tarefa da identificagio de uma relagfio isomoérfica entre os
modelos das trés abordagens apresentadas. Tal a¢do pode resultar, entre outras coisas, em:
encontrar relagdes verdadeiras em uma abordagem utilizando a manipulagio de elementos
pertencentes a outra abordagem; permitir a transformaggo de solu¢des de problemas obtidos
em uma abordagem para outra; identificar elementos primitivos de modelos em uma
abordagem que tenham correspondéncia biunivoca com elementos primitivos de outras
abordagens.

Finalmente, os frutos desta iniciativa podem significar uma proposta de unificagio de
modelagem entre estas abordagens que seriam caracterizadas como manifestagdes distintas de
um mesmo tipo de modelagem computacional.

Também faz parte dos objetivos deste trabalho apresentar um resumo das atividades de
pesquisa em equipe, desenvolvidas no Departamento, dentro da linha de pesquisa que se vai
detalhar.

1.2. Motivacio

A idéia original que norteou a proposta a ser desenvolvida neste trabalho comegou com a
realizagdo da Tese de Doutorado do autor [Andrade-95]. Nesta mesma época apareceram as
primeiras publicagdes sobre a Rede ANFIS [Jang-92] [Jang-93] [Jang-97] que ocorreram
praticamente em paralelo com a Tese. A partir de comparagdes dos modelos apresentados nos
trabalhos dos dois autores foram identificadas algumas semelhangas que culminaram na
proposta deste trabalho.

1.3. Estrutura do Texto

Marco Tualio Carvalho de Andrade
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No capitulo 2 sdo apresentados alguns tdpicos sobre pesquisa, que servirdo para ajuste de
terminologia no restante do trabalho.

No capitulo 3 introduzem-se os conceitos relacionados & 4drea do conhecimento que se
denomina Inteligéncia Computacional.

No capitulo 4 aparece a descricdo da abordagem que se pretende desenvolver no
Departamento para a pesquisa em Inteligéncia Computacional.

No capitulo 5 aparecem as consideragdes finais.
Nos capitulos 6 e 7 sdo encontradas as referéncias e a bibliografia adicional. Tais capitulos séo

sucedidos por uma lista de abreviaturas e palavras reservadas, uma lista de simbolos € um
pequeno glossario.

Marco Talio Carvalho de Andrade
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2. TOPICOS SOBRE PESQUISA

Neste capitulo pretende-se adotar uma terminologia para a
atividade pesquisa em geral, nos seus aspectos mais
Sfundamentais. Esta terminologia é a que serd utilizada no
restante do trabalho.

2.1. Antecedentes

Qual € o pesquisador que, de repente, no decorrer de seu exercicio Profissional, nfo se fez a
seguinte pergunta: O que € Pesquisa? O que significa o ato de Pesquisar?

Seguramente esta pergunta também foi precedida e sucedida de uma infindavel série de outras
perguntas tais como: O que é Ciéncia? O que é Técnica? O que € Tecnologia? O que é
Conhecimento? Por que a Ciéncia e o Conhecimento sio instrumentos validos? Serfio as leis
do pensamento Humano computaveis? Etc.

E evidente que ndo se pretende dar resposta a estas questdes neste texto, dado que ndo € o
escopo do presente trabalho. Porém, considera-se oportuno, apresentar um relato do resultado
da consulta a varios autores em éreas afins a estes temas e também algumas “descobertas”
para a satisfagfo de curiosidades deste autor.

A questdo tratada aqui que estd mais diretamente relacionada ao escopo do trabalho € aquela
que diz respeito & interpretagdo adotada para os termos:

» Pesquisa Basica;
s Pesquisa Aplicada;
e Pesquisa Tecnoldgica.

2.2. Sobre Filosofia

A Filosofia, que é o ramo do conhecimento que 0 Homem Sempre usou como porto seguro
para a busca de respostas as suas inquietagdes de cunho pessoal, aparentemente pouco tem a
ver com a area de Engenharia Elétrica e de Computagfio. A reproducio parcial das palavras do
Professor Zsolt L. Kovécz no preficio de um de seus livros [Kovécz-97] sobre Neurociéncia
Computacional servem para reverter esta impressio:

“... Procurei reunir neste texto de cunho académico algumas das idéias, fatos empiricos e
problemas que, na minha opinifio, provavelmente fario parte da base dessa futura ciéncia.
Obrigatoriamente extensa e multidisciplinar, qualquer um de nés que busca aborda-la, o fara
através apenas de alguns de seus aspectos, aqueles limitados a sua especialidade. Os modelos
computacionais dos processos neurais € mentais, com os seus possiveis alcances e provaveis

Marco Tilio Carvalho de Andrade
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limitagGes, constituem o aspecto central deste livro. Fatos experimentais em neurofisiologia,
neuroanatomia, psicofisica e psicologia lhes dfo o suporte necessario; e, as especulagdes
Sfilosdficas, o rumo. ..

E neste sentido que se interpreta a importéncia da Filosofia na pesquisa em éareas afins a
Computagio, para que proporcione um rumo, auxiliando na defini¢cfio de termos e conceitos.

Em [Teichman-94] aparece uma explicagio para o uso da denominagéo de “Metafisica” para a
filosofia. Consta que a palavra Metafisica foi um nome que um editor antigo, Andrdnico, deu a
determinados escritos realizados por Aristételes. O proprio Aristételes havia chamado estes
trabalhos de “Filosofia Primeira”. Com “Primeira” queria dizer fundamental, ou basica, ou
ainda mais importante, abordando questdes como:

e A natureza do ser;

e A causalidade (ou o “vir a ser”),

e Ontologia (estudo da natureza da existéncia e de seu surgimento);
» Epistemologia (teoria do conhecimento) [Bunge-80] [Popper-98];
® A natureza do conhecimento.

O titulo “Metafisica” foi relacionado a Filosofia mais ou menos por casualidade. Quando
Andrénico editou as obras de Aristoteles reuniu os tratados de “Filosofia Primeira” e um
tratado denominado “Fisica” no mesmo livro, posicionando a Fisica no comego da obra.
Considerando-se que a palavra Grega “meta” significa “depois de” Andrénico batizou a
segunda parte do livro de “Metafisica” querendo dizer “a parte que vem depois da Fisica”.

Até mesmo quando tentamos dar interpretagdes fisicas de determinados conceitos podemos
nos ver envolvidos com questdes de cunho filoséfico. Quando for apresentado o conceito de
grau de pertinéncia na Teoria de Conjuntos Nebulosos veremos que esta se pode interpretar
como uma métrica para a “propensdo” que temos a acreditar que uma assergio seja verdadeira
[Popper-85b] [Andrade-98]. Tais analogias sdo intelectualmente estimulantes e apresentam
beleza formal.

2.2, Conhecimento e Epistemologia

O Conhecimento e a Epistemologia (teoria do conhecimento) sfo abordados na literatura a
exaustdo, com publicagdes desde Fildsofos a Cientistas [Boole-82] [Costa-97] [Hessen-91]
[Leibniz-92] [Popper-98] [Russell-77] [Sowa-2000] [Ziman-81].

A representagdo do conhecimento e sua manipulagfio sdo matérias presentes nos bons textos
de Inteligéncia Artificial [Genesereth-87] [Pazos-89] [Rich-91] [Russel-95] [Schalkoff-90] e
Engenharia do Conhecimento [Maté-88].

O Estudo do conhecimento ndo ¢ recente € a vontade de formalizar as Leis do Pensamento
Humano por meio de modelos matematicos teve expoentes da ciéncia Mundial em sua busca
[Boole-82].

Marco Tualio Carvalho de Andrade
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Do mesmo modo como mencionado no item 2.1, quando se estudam os predicados (ou
valores) lingiiisticos de uma varidvel lingtiistica na Teoria Nebulosa, uma possivel
interpretagio da natureza da associagfio que se faz guarda uma analogia enorme com o
conceito de “conhecimento aprioristico” de Kant [Delbriick-89] [Andrade-98].

Parte-se do pressuposto, neste texto, de que o conhecimento é “objetivd” [Popper-75]. O
tratamento de aspectos relacionados a subjetividade do conhecimento ficam por conta dos
modelos matematicos.

2.3. A Ciéncia e a Pesquisa

A Ciéncia pode ser vista como um ferramental que prima pela aplicagdo de um método — O
Método Cientifico — ver [Bunge-89] [Bunge-88b] [Popper-89] [Popper-93].

Em [Bunge-89b] aparece a interpreta¢dio que serd adotada neste trabalho para os termos:

e Pesquisa Basica;
e Pesquisa Aplicada;
o Pesquisa Tecnologica.

Segundo [Bunge-89b] as diferengas entre estes termos geralmente permanecem ocultas.

Considere-se o exemplo de um Fisico que estuda os principios que regem o fenémeno da
interacdo da luz (fétons) com a matéria (elétrons de um material fotoelétrico). Este Profissional
realiza “pesquisa basica”. Em uma primeira instancia ele nfo estd preocupado se os resultados
de sua pesquisa poderdo ser aplicados ou ndo.

Considere-se agora outro Fisico que se ocupa de estudar as propriedades de certos materiais
que podem ser usados em dispositivos que se comportam como células fotoelétricas. Ele se
preocupa em compreender melhor como funcionam as células fotoelétricas, gerando um
conhecimento que poderd vir a ser utilizado para construir células fotoelétricas mais robustas e
eficientes. Este Profissional realiza “pesquisa aplicada™ porque esta aplicando conhecimentos
obtidos em atividades de “pesquisa basica” realizadas por terceiros. Isto nfo significa que a
tinica coisa que este Profissional faz € aplicar conhecimentos de terceiros, ele também busca e
gera novos conhecimentos. O que ocorre € que este pesquisador busca novos conhecimentos
que talvez tenham um carater menos geral e sejam mais especificos. Aproveitando o exemplo
citado, estes novos conhecimentos ja ndo se referirfo a interagdo da luz branca com a matéria
em geral, mas sim poderdo referir-se a interagdo da luz de determinadas cores (comprimentos
de onda especificos) com certos tipos de material.

O objeto da “pesquisa tecnologica” seria entdo, ainda dentro do exemplo anterior, o
desenvolvimento de técnicas e/ou processos que permitissem a construgdo fisica de células

fotoelétricas.

Estes conceitos com suas relagdes podem ser observados na figura 1.1.
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Pesquisa Basica

Problemas ﬁ @Conhecimentos

Pesquisa Aplicada
Cﬁhecimeﬁ)s
Problemas
Producio
Pesquisa Tecnologica o~ de bens e/ou
Projetos, Servicos
planos

Figura 2.1 — Quadrindmio: Pesquisa basica, pesquisa aplicada, pesquisa tecnolégica e
produgio

Em [Popper-72] aparece uma idéia interessante. Toda teoria cientifica deve proporcionar
mecanismos para que ela propria possa ser “refutada”. Caso uma teoria cientifica nfio possa ser
refutada ela deixa de ser uma teoria de cunho cientifico e passa a adquirir o estigma de um
dogma (ou ser pseudo-cientifica).
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3. INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Neste capitulo pretende-se apresentar a terminologia, a |
interpretagdo das técnicas envolvidas e o escopo da drea de
conhecimento referenciada na literatura como Inteligéncia
Computacional.

3.1. Escopo e Terminologia

Muitas sdo as interpretagdes para as diferencas entre Inteligéncia Artificial e Inteligéncia
Computacional. No texto deste capitulo adota-se a apresentada em [Fogel-99]. Esta referéncia
também foi utilizada para os antecedentes historicos.

A Inteligéncia Artificial classica (tradicional):

Conjunto de técnicas que explora a possibilidade de criar programas que possam competir
com seres Humanos em certas atividades. Para tal faz uso, por exemplo, de procedimentos
heuristicos, conhecimento encapsulado, l6gica simbdlica, etc.

A Inteligéncia Computacional (denominada as vezes como “soft computing”):

Conjunto de técnicas que explora o potencial para criar “Méquinas Inteligentes” por meio da
modelagem dos comportamentos € mecanismos que sdo subjacentes aos Organismos
biologicamente inteligentes.

3.1.1. Areas da Inteligéncia Computacional

Os esforgos da Inteligéncia Computacional estdo concentrados em algumas dreas:

o Teoria Nebulosa (“Fuzzy”) - Onde afirmagdes lingtiisticas imprecisas sdo usadas para
realizar computagio;

e Redes Neurais Artificiais - Onde modelos simples de cérebros sdo construidos para
proporcionar fungdes de resposta a estimulos que sejam tteis na pratica;

e Computagio Evolutiva - Onde a metafora da evolugdo natural bioldgica serve de
paradigma computacional para a solugéo de problemas complexos.

Grandes avangos na capacidade de solug@o de problemas tem sido alcangados em Inteligéncia
Computacional com a investigagéo € uso intensivo de modelagem com métodos hibridos e/ou
com a incorporaggo de areas complementares:

e Sistemas “Neurofuzzy” e “Fuzzyneuro’;
e Sistemas de controle classico (PID) associados a sistemas de controle lingiiistico
(Fuzzy);

Marco Tulio Carvalho de Andrade
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e Sistemas Multiagentes - Campo da Inteligéncia Artificial Distribuida.
Também faz-se uso extensivo de técnicas pertinentes ao dominio da LA. cléssica:

e Meétodos de busca (busca em largura, profundidade, heuristicas de “Best First” e
“AFTY.

e Representagdo de Problemas (Espago de Estados).

e Raciocinio e Logica (logica proposicional e logica de predicados: sintaxe e
semdantica).

e Inferéncia - Encadeamento para frente e para tras. Dedugfo, Indugfio e Abdugo.

e Meétodo da Resolugéo: conceito e estratégias.

® Planejamento. Representa¢Oes para estados, metas e agdes. Espaco de situages e de
planos. Representagdes para planos.

e Aprendizado: de conceitos, indutivo e de descrigdes logicas. Espago de versdes.
Arvores de Decisgo.

e Elementos basicos de robdtica. Arquiteturas classicas. Autdmato situado. Navegacio e
planejamento.

Nal.A. classica, assim como na Inteligéncia Computacional, ndo se pode afirmar taxativamente
P

que a solugdo esta “certa” ou “errada”, ou que ela é “verdadeira” ou “falsa”. Esta dicotomia nfo

¢ aderente as caracteristicas de seus problemas.

Na pagina 20 de [Coelho-95] aparece um desenvolvimento interessante sobre esta
caracteristica:

“A Inteligéncia Artificial diferencia-se da informdtica na medida que resolve problemas com
caracteristicas bastante diferentes. Os problemas da I. A. resistem a uma especificagdo e estdo
em geral descritos de forma incompleta, referem-se a dominios dindmicos, sio dificeis de ser
abordados por meio de uma aproximagdo modular, estdo intimamente associados ao contexto
de seu uso, e possuem solugdes que costumam ser adequadas, em vez de corretas.”.

3.2. Antecedentes Historicos

O “Engenho Analitico” de Charles Babbage (1.842)

A possibilidade de criar maquinas inteligentes remonta ao trabalho deste Professor de
Matematica de Cambridge (1842): “ ... a maquina nfo é um ser pensante, mas simplesmente um
autdmato que age de acordo com as leis que lhe foram impostas ...”.

Tal afirmagdo de Babbage foi complementada por Lady Lovelace (Augusta Ada Byron —
sobrinha do poeta Byron): - “ ... € prudente néo esperar demasiado poder da maquina analitica ...
Temos uma tendéncia de superestimar o que pensamos ser extraordindrio e subestimar o valor
real das coisas ... 0 engenho ndo cria nem antecipa nada, mas faz apenas o que sabemos manda-
lo fazer ...”
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Posteriormente (1.949) D. R. Hartree agregou [Fogel-99]: “ ... Isto nfio implica que ndo seja
possivel construir uma méquina eletrdnica que pensara por si prépria, € na qual alguém possa,
em termos biologicos, imputar um reflexo condicionado, o qual serviria como base para
aprendizado ...”

Alan Turing (1.950)

Passados mais de 100 anos da maquina de Babbage, Turing propds uma arquitetura que se
tornou a substituta daquela na questdo de se uma maquina poderia pensar ou ndo. Ainda é a
arquitetura basica dominante em nossos dias.

Curiosamente, quando consultado sobre a questdo de se uma maquina poderia pensar ou néo,
Turing denominou esta questdo de:“... Demasiadamente desprovista de significado para merecer
uma discussio ou polemizar sobre o tema ...”.

Talvez ja naquela época vislumbrasse a complexidade do problema e nossa ignorancia sobre
seus mecanismos ultimos.

Teste de Turing

Podemos implementar uma méquina que tenha um comportamento indistingiiivel do de um Ser
Humano em um sistema de perguntas e respostas?

O Teste de Turing consiste realizar uma série de perguntas para “algo” que esteja do outro lado
de uma parede. Se por meio de uma série de perguntas e respostas for impossivel distinguir se
do outro lado da parede encontra-se uma maquina ou um Ser Humano entfo diz-se que a
maquina foi aprovada no Teste de Turing.

A. Newell & H. A. Simon - “General Problem Solver - GPS” (artigo de 1.963)
O GPS era um programa que se propunha a simular o pensamento humano (“A Program that
Simulates Human Thought”). Os esforgos para implementar um solucionador de problemas

universal resultaram em ceticismo e desapontamento.

A aplicagdo das idéias geradas com os resultados do desenvolvimento do GPS trouxeram
resultados mais animadores em:

e Jogos (tais como o xadrez ¢ jogo de damas);
e Atividades nas quais se acreditava que se requeria algo de “inteligéncia” (tais como
alguns sistemas especialistas para resolver problemas especificos).

Portanto, definitivamente ndo encerrou a questdio da modelagem e simulagfio da Inteligéncia.

A qualidade de ser vaga e indefinida, que € inerente a “inteligéncia”, foi e tem sido a maior
fonte de dificuldade encontrada para a realizagio da simulagio do comportamento inteligente.

Marco Talio Carvalho de Andrade
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Este problema persiste até os dias de hoje, dado que, em vez de enfocar nos processos
fundamentais do comportamento inteligente um esforgo consideravel tem sido gasto na
tentativa de escrever programas que simplesmente demonstram um nivel de competéncia que é
similar ao de um ser humano, e de tal modo satisfazendo o Teste de Turing, pelo menos de um
modo limitado.

Vejamos como ilustrar esta discussio através da apresentagdo de alguns exemplos:

e Uma calculadora pode encontrar a raiz quadrada de 29.241 muito mais rapido e com
muito mais precisdo do que um ser humano o faria;

e Um relégio pode manter a contagem do tempo de maneira mais exata que uma pessoa;

e Um radar pode determinar a velocidade de uma bola de futebol e duvida-se que alguém
0 possa;

¢ As maquinas ndo sofrem de doenga, preguiga, falta de uniformidade de ag¢des, fadiga.

Construir maquinas que resolvam estes problemas pode nos ser muito til como ferramenta,
mas isto nfo as transforma em maquinas inteligentes.

Outro aspecto intrigante € que uma méaquina, ou plataforma computacional, tem extrema
dificuldade em realizar agdes que para um ser humano sio absolutamente triviais:

¢ Reconhecer um objeto;

¢ Classificar um objeto;

o Planejar suas trajetérias, tanto andando como em um veiculo de qualquer natureza;
Sintetizar voz (som);

Interpretar voz (som);

Adquirir conhecimento;

Inferir conclusdes concretas a partir de problemas mal definidos ou vagos;

Mudar um objeto de um lugar para outro.

Por outro lado o método padréo utilizado para projetar programas que podiam competir com
pessoas em termos de jogos ou outras atividades baseava-se em:

e Processamento simbolico;

¢ Relagdes semanticas entre simbolos;

e Logica simbdlica;

¢ E finalmente a montagem do conhecimento humano em um cédigo cuidadosa e
astuciosamente definido.

Com os recursos das linguagens de programagéo estabeleciam-se mapeamentos entre simbolos
com seus operadores e situagdes do Mundo real. :

E conveniente notar que a inteligéncia (em si), tem sido tratada pelos autores de I. A. de
maneira fortemente indefinida. Um dos poucos resultados uteis obtidos pela comunidade de I.
A. nas ultimas trés décadas foi que inteligéncia requer uma etapa anterior a ela que é o
estabelecimento do conhecimento. Mas sem uma definigéio formal do que é inteligéncia ndo
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podemos saber com precisdo quais recursos de conhecimento ela requer! A titulo de
curiosidade: no indice de [Rich-91] ndo aparece a palavra inteligéncia.

Na pesquisa para desenvolver programas que se comportem como seres humanos devemos
relevar, ou fazer vista grossa, aos fatores fundamentais, ou “primeiros”, ou “primitivos”, das
causas da inteligéncia. Também devemos partir em busca de outros paradigmas que nio os
classicos ou convencionais.

AT A. tem focado em demasia em heuristicas para busca em arvores (para representagio de
conhecimento), ou para processamento simbodlico. Ultimamente esta ficando cada vez mais
claro que estes ndo sdo os elementos chave para a inteligéncia bioldgica - o que reforga a busca
de alternativas néo cléssicas.

“Deep Blue”

O “Deep Blue” foi o computador que venceu Gary Gasparov apenas pela forga bruta (1.997).
Esta méquina tinha o poder apenas de prever todas as possiveis alternativas para o jogo,
avaliando 200 milhdes de posigdes por segundo. Tinha internamente definida uma fungfo de

avaliacdo, estipulada a partir da experiéncia de jogadores humanos.

Foi testado e aperfeigoado jogando contra humanos, e n3o contra maquinas semelhantes (era
impossivel aperfeigoar de méquina contra maquina!).

Bater um campe&o de xadrez € louvdvel mas néo avangou nosso entendimento da inteligéncia
nem contribuiu para uma teoria da inteligéncia (que naturalmente emerge de organismos

bioldgicos e grupos sociais [Genesereth-87]).

Enfim, ndo gerou nenhum aprendizado ou conhecimento.

3.3. Caracteristicas das Areas

As areas de I. C. comegam a apresentar peculiaridades no tocante ao tipo de programagdo que
utilizam.

Programaciio numérica (tradicional):

A programagio convencional usa regras concretas, categdricas (“crisp”) do comportamento
humano que possam ser verdadeiras ou falsas. Os programas sfo executados em arquiteturas
seqiienciais tradicionais.

Programacio para inteligéncia biologica:

A programagdo para inteligéncia bioldgica ndo opera sobre simbolos com classes claramente

separadas, os proprios simbolos ndo sdo bem definidos. Trata conceitos lingiiisticos subjetivos,
que sdo “Fuzzy” (Nebulosos) em certo sentido. Os programas sido “executados” em arquiteturas
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massivamente paralelas (ndo convencionais). Utiliza sistemas conexionistas complexos. Os
programas sdo criados a partir da emulagéo de processos naturais de evolugéo.

A figura 3.1 traz uma representagéo dos contrastes entre a programagio tradicional e o tipo de
programagéo adequado para utilizago nas 4reas que compde a inteligéncia Computacional.

~ Usa regras concretas, categoricas
PrOgramaan (“crisp”) do comportamento humano |
numérica que possam ser verdadeiras ou |
.. falsas. Sdo executadas em \
(Tradicional) arquiteturas seqiienciais. |

Contrastando com — ——e-. e
' Nao opera sobre simbolos com classes

1 claramente separadas, os proprios

| simbolos ndo sdo bem definidos. Trata

| conceitos lingliisticos (1) subjetivos, que

Programacao p/

conexionistas (2) complexos. Sao criados

Inteligéncia sdo “Fuzzy’ (Nebulosos) em certo sentido.
Sé&o “executadas” em arquiteturas f
Biol(')gica massivamente paralelas. Utilizam sistemas |

Figura 3.1 — Programacdo numérica versus programagio para Inteligéncia Biolégica

Do exposto anteriormente parece claro que existem matizes marcantes nos sistemas bioldgicos
que sdo de natureza:

e Lingiistica;
¢ Conexionista;
¢ Evolutiva.

Entéo, para a modelagem computacional dos Processos Naturais propde-se o conceito de
Inteligéncia Computacional ( também denominado de “Soft Computing”). O problema agora
passa a ser o de determinar se estes modelos “Bio-inspirados” podem:

e Captar experiéncias e habilidades dos seres humanos;
e Modelar conhecimento lingiiistico ou vago;

e Aprender a partir da experiéncia;

e Auto-organizar sua programagéo;

e Ajustar seus cursos de agfo para atingir objetivos;
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* Eventualmente doté-los de capacidade para definir seus préprios objetivos (Isto seria
equivalente a dota-los Consciéncia?).

Desde uma perspectiva pratica parece promissor o uso dos potenciais beneficios destas técnicas
na solugéio de problemas complexos em Engenharia:

¢ Problemas lingiiisticos (simbolicos com interpretagdo comportamental ou funcional):
o Teoria “Fuzzy” (ou Teoria Nebulosa); Légica “Fuzzy” (ou Logica Nebulosa).
e Problemas conexionistas:
o Redes Neurais Artificiais.
¢ Problemas evolutivos (baseados em propriedades “emergentes™):
o Computagdo Evolutiva (algoritmos genéticos).

A Figura 3.2 estabele uma relagfio entre os tipos de técnicas de I.C. e os problemas que tais
técnicas s@o aderentes para sua abordagem e resolugio.

Problemas 'I:é_o_ri; “Fuzzy” '(SQ‘lTedriea" |
e r e Nebulosa); Légica “Fuzzy” |
Lingisticos™ =7/ | (ou Logica Nebulosa). |

Problemas . S _ |

“Conexionistas” ~ Redes Neurais Artificiais. |
blemas s :

Eml . Computacéo Evolutiva.

(14 VO utiVOS,, S

Figura 3.2 — Técnicas de I.C. versus aderéncia a tipos de problemas

3.4. Sistemas Nebulosos ( “Fuzzy”)

Capturar a experiéncia (“Expertise”) humana € normalmente (til para arquitetar programas de
computador que possam tratar problemas complexos do mundo real.

Marco Tualio Carvalho de Andrade
13



Uma grande dificuldade vem 4 tona na hora de transformar esta experiéncia em regras “crisp”
(categoricas, concretas). As pessoas normalmente ndo baseiam seu raciocinio na dicotomia
“Verdadeiro X Falso” e nem na exatiddo numérica.
Qual frase é mais comum?

e 1-) Nos encontraremos 27 segundos antes das 10 horas!

e 2-) Nos encontraremos mais ou menos as 10 horas!
A precisdo numérica do exemplo anterior, especificando quantidade de segundos na
determinagdo da hora de encontro, pode ser 1til em alguns casos especificos mas é pouco

efetiva neste exemplo a seguir:

e Aplique nos freios uma forga de 5,43 Newtons quando chegar a 109,43 metros do
semaforo!

Nenhum sistema especialista incorporaria tal regra porque nenhum especialista humano
conceberia o problema desta forma!

Talvez ele o fizesse assim:
e Pise firmemente no freio quando chegar perto do seméaforo!
Conceitos tais como:

e L4 pelas 10:00 horas.
¢ Firmemente.
e Perto.

Sio todos:

e Imprecisos;
e Vagos;
e Incertos.

E portanto estdo sujeitos as mais variadas interpretagdes das distintas pessoas que
eventualmente venham a ter que trata-los.

Mais exemplos podem ilustrar as peculiaridades do que se deseja mostrar:

¢ O conceito de “mediana idade” varia fortemente entre os que tem menos de 30 e os que
véo pelos 50.

¢ O conceito de “pessoa alta”.

e O conceito de “café doce”.
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3.4.1. A Computa¢do Com Palavras

E possivel construir algoritmos que tratam conceitos da mesma maneira que nés humanos o
fazemos, aparentemente computando com palavras [Zadeh-96] em vez de computar com
nimeros. Isto requer uma estrutura matemaética que possa manipular o nosso modo de emprego
destes termos lingiiisticos com a condigdo de que possamos executar as tarefas necessarias em
madquinas convencionais (nfo necessitando de méquinas especiais) € ainda possamos extrair
conclusdes categdricas a partir de problemas propostos de maneira vaga.

Tal estrutura existe e esta baseada na Teoria dos Conjuntos Nebulosos, onde:

e Satisfazer uma determinada condig¢do € uma questdo de grau (é gradual) e ndo abrupta
(sim ou néo);
e Algo pode ser um pouco verdadeiro € um pouco falso a0 mesmo tempo, sem gerar
inconsisténcia matematica ou logica;
e E possivel realizar varias operagdes matematicas uteis:
o “E”; “Ou”; “Complemento”, todas estas com varios tipos de implementagio,
para satisfazer os mais variados casos particulares;
o Relagdes Nebulosas;
o Regras do tipo “If-Then”.

3.4.2. Questoes em aberto no ambito da Teoria Nebulosa

1-) Ndo € uma teoria matematica Gnica. Existem varias formulacdes da Teoria Nebulosa.

2-) Busca de técnicas de otimizagdo das fungdes de pertinéncia, de regras e de relacdes entre
estas para otimizar performance.

3-) Extragéio de Modelos Nebulosos de sistemas dos quais ndo se dispde da presenga de um
especialista sobre o assunto.

3.5. Redes Neurais Artificiais

O cérebro € uma rede imensamente grande e complexa de Neurdnios, Sinapses, Axdnios e
Dendritos:

e Possui cerca de 2 x 10'° neurdnios;
e Apresenta cerca de 10.000 sinapses distribuidas sobre cada arvore dendritica;,
¢ O nimero médio de sinapses no axonio de um neurdnio é da ordem de 10.000.

Modelar a estrutura precisa do cérebro parece estar acima da capacidade de qualquer dos
métodos conhecidos, embora seja possivel modelar “sub-estruturas” e os sistemas nervosos de
organismos mais simples.
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Felizmente, para propésitos de Engenharia, esta modelagem precisa ndo é necessaria.

Um modelo simples de neurdnio foi proposto em [McCulloch & Pitts-43]. Neste modelo cada
neurdnio poderia:

e “Disparar” (saida igual a 1) quando o nivel de ativagio da entrada excedia um
determinado valor de “limiar”;
¢ Permanecer “inativo” (saida igual a 0) no caso deste limiar ndo ser atingido.

Quando as entradas sdo ligadas por meio de conexdes associadas a pesos e a ativagio é
calculada por meio de uma média ponderada do valor das entradas e seus pesos e depende de
um “bias”, o resultado € uma fun¢fo discriminante linear. Esta é a esséncia do modelo de
“Perceptron” (figura 3.3).

Camada de
Saida

Camada de Camada

Entrada Escondida

Figura 3.3 — Exemplo de um Perceptron

O Perceptron € a forma mais simples de uma RNA usada para classificagdo de padrdes ditos
linearmente separaveis (isto &, padrdes que se encontram de lados opostos de um hiperplano).
Basicamente ele consiste de um unico neurénio com pesos sinapticos ajustaveis e um “bias”
[Haykin-2001]. Um simples Perceptron pode codificar um certo niimero de funges
interessantes. Uma rede que consiste de apenas trés camadas de neurdnios interconectados, €
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que por sua vez constitui um Perceptron de multiplas camadas (figura 3.3) [Kovacz-96], ¢
suficiente para implementar um “Aproximador Universal de Fungdes”, onde cada n da camada
intermedidria contribui com uma fung&o de transferéncia nfo linear adequada (por exemplo,
“Sigmoide” ou “Gaussiana”). Exemplo - Caso de um “reconhecimento de padrdo”: O problema
consiste em encontrar um conjunto 6timo de pesos para gerar a funcgéo de entrada-saida

desejada.

3.5.1. Algoritmo de retropropagacdo (“Back Propagation”)

Quando estfo disponiveis dados de treinamento para aprendizado de uma fungfo de resposta a
estimulo desejada uma busca baseada em propagagdo de gradientes de erros pode ser realizada.
Esta busca denomina-se retropropagacao.

A retropropagagdo garante apenas pesos localmente 6timos. Na auséncia de dados de
treinamento Redes Neurais podem ser usadas como:

* Associadores de padrdes ou memdrias associativas - Aprendendo (treinando) conexdes
internas de modo a que novos padrdes que sejam similares aos apresentados fardo a rede
transitar para um estado que esta associado com o padrio armazenado;

e Mecanismos computacionais para efetuar generalizagdes.

3.5.2. Questoes em aberto no émbito das Redes Neurais Artificiais

1-) Determinagéo da solugdo 6tima (ou minima) para:

e Topologia e conexdes.
¢ Fungdes de transferéncia.
e Pesos das conexdes.

2-) Estudo da adequabilidade da técnica para controlar sistemas ndo lineares e sistemas
financeiros.

3-) Modelos bioldgicos de redes neurais mais proximos da realidade, mais fidedignos.

3.6. Computacio Evolutiva

Apresenta-se como um terceiro caminho em diregfo 4 Computago Inteligente [Jacob-77], dado
que:

e Enxerga a evolugdo como um processo de busca onde:
o Cada organismo serve como uma solugfo para o problema real da sobrevivéncia;
o Na Engenharia de Computagfo, ao utilizar esta técnica, a interpretagdo de
sobrevivéncia sera a aderéncia 4 solugo de um problema.
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* Em esséncia a evolugdo € um processo de dois passos de variagio aleatéria de:
o Comportamento que pode ser herdado (heranga genética).
o Sele¢do Natural.

As variaveis aleatérias criam a diversidade na populagéo de individuos enquanto as regras de
selegdo rejeitam os individuos menos aptos da populagio (baseado nas demandas em curso no
ambiente);

3.6.1. Simulagdo do Processo

Para a simulagdo do processo deve-se consultar o fluxograma apresentado na figura 3.4.

M — e D —
| Inicializar a populagao | ’ Terminou o problemaJ
de “individuos”. e S

@ o 7ﬁSIM

| Criar“c.ies.cc’enderltes NAO
. dos “individuos” a
. partir de técnicas de
variagao aleatoria.

AL

Avauli_ar a aptidé& ou.

O novo conjunto de
solucdes satisfaz os
requisitos?

|

adequacao de cada B
um dos descendentes ' Incorporar os “individuos”

gerados’ que Sejam |E selecionados ao espaco de
candidatos a solucso. . solugdes. )

Figura 3.4 — Exemplo de fluxograma de um Algoritmo Genético

O processo consiste nas seguintes etapas:

¢ Criar uma populagfio de potenciais candidatos 4 solu¢do de uma tarefa (Exemplo:
problema do “caixeiro viajante”):
o Tais candidatos devem ser codificados em alguma estrutura de dados escolhida.
* A cada individuo € atribuido um “score” associado a algum indice de performance que
informe qudo ele atinge o objetivo;
¢ Variagéo aleatoria € aplicada para criar novos individuos potenciais candidatos &
solugdo da tarefa, aos quais:
o Incorporam-se novas caracteristicas;

Marco Talio Carvalho de Andrade
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o Submete-se o “score” definido previamente;
o S#o codificados em alguma estrutura de dados escolhida.
¢ Uma regra de selecéio € usada para indicar:
o Quais individuos serdo mantidos como progenitores das proximas geragdes;
o Quais individuos serdo descartados (ndo serdo mais considerados como
pertencentes ao espago de solugdes). '
e O processo € repetido por vérias geragdes:
o Ocorre a iteragdo até encontrar solugdes consideradas satisfatorias ou entéo que
tenha sido definido um numero de iteragdes tal que se considere que néo se deve
prosseguir adiante.

Na prética os algoritmos evolutivos envolvem muitas “decisdes” (“escolhas™) de projeto:

* As solugdes devem estar “codificadas™ em uma estrutura de dados e esta deve ser
escolhida de maneira que melhor represente as caracteristicas da populacéo e sua
evolugdo:

o Nio existe uma escolha Uinica que satisfaga vérios problemas;
o Variagdes aleatorias nestas estruturas podem vir de alteragdes simples em um
“Pai”, ou recombinagdes de dois “Pais”, gerando um “filho” diferenciado;
o Pode-se usar outros operadores que ndo tenham similar bioldgico (ndo tenham
contrapartida no modelo biol6gico).
» »Exemplo: operador que gere prole a partir de trés ou mais “Pais”.
e A selegéo pode ser “hard” ou “soft” [Fogel-99]:
o “Hard” - Sobrevive apenas o melhor - “Lei do mais forte”;
o “Soft” - A alguns individuos que representam solugdes menos importantes lhes é
dada uma chance (probabilistica) para prosseguir nas proximas geragdes.
* Em um processo que apresenta muitos 6timos locais esta “chance”
permite que se alcance outros 6timos locais, escapando do que poderia
ser uma armadilha.

3.6.2. Possiveis extensoes de Algoritmos Evoluciondrios

Referéncias consultadas: [Back-97] [Fogel-99]
Auto-Adaptacio

Esta extensdo procura envolver estratégias de busca de novas solugdes a0 mesmo tempo que se
faz a busca da melhor solugdo, o que “emula” a caracteristica humana da auto-adaptagfo. Para
atender a esta caracteristica cada individuo codifica nfio apenas a técnica de prospecgdo de uma
solugdo para o problema mas também o mecanismo de reprodugo (ou informagéo de como
havera a geragdo de prole).

Coevolugio

A coevolugdo trabalha com a oportunidade de usar a informagdo da populagfo para servir como
uma medida de performance na competigéo entre elementos dela prépria, em vez de adotar
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indices extrinsecos para medir performance. Tudo se passa como se a evolugéo fosse guiada por
objetivos e também por aprimoramento da espécie seguindo caracteristicas intrinsecas desta
mesma espécie.

Mapeamento Distribuido

O Mapeamento Distribuido opera considerando o uso de miltiplas populagdes que caracterizam
“ilhas” semi isoladas onde solugdes podem ocasionalmente migrar de uma populagio a outra.
Para a compreenséo desta Gltima afirmagéo € importante ter em mente que uma das
caracteristicas desta técnica € a de buscar solugdes que sdo 6timos locais sem ter a garantia de
que as solugdes encontradas representam 6timos globais. Pode-se explorar este potencial
mapeando algoritmos evolucionarios em dispositivos de processamento distribuido e em
paralelo.

3.6.3. Desde uma perspectiva de Engenharia

A evolugdo ¢ vista como um Mestre na arte de inventar (¢ modelada como tal), mesmo que suas
solugbes ndo sejam criadas por um Engenheiro tipico (e ndo o sao, é claro!).

De fato, néo € necessario, nem mesmo talvez desejavel, criar algoritmos evolucionarios que
sigam estritamente os principios basicos da Engenharia desenvolvida pelos humanos. Segundo
[Jacob-77]:

“... A Evolugédo ndo trabalha como um Engenheiro, ela trabalha como um funileiro...”

3.7. Sistemas Hibridos de Inteligéncia Computacional

Cada um dos ramos da Inteligéncia Computacional oferece uma ferramenta (til para a solugio
de uma determinada classe de problemas. Sabe-se que, ao lidar com sistemas complexos, o
sistema completo pode ser muito mais que a simples soma de suas partes. H4 uma potencial
sinergia entre as técnicas da qual pode-se tirar proveito, combinado-se elementos de I. C..

Absolutamente ndo € prudente falar-se em uma técnica ser “melhor que outra”, porque néo ha
métrica para comparagio, mas sim deve-se centrar as atengdes no que uma técnica pode auxiliar
ou incorporar para outras.

3.7.1. Exemplos de aplicacdes de sistemas hibridos

Considere-se uma rede neural de elementos de processamento nebulosos, onde as fungdes de
transferéncia em cada né ndo sio do tipo sigmdide, ou de nicleo Gaussiano, mas em vez disto
séo regras Nebulosas. Isto poderia proporcionar o potencial para gerar redes mais
parcimoniosas, com maior poder de representago.
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Imagine-se a possibilidade de uma rede neural evolutiva onde a topologia e conexdes, e mesmo
os elementos de processamento, sdo adaptados (treinados) para a tarefa de variagio e selecio.

Pode-se considerar que existem fungdes de pertinéncia nebulosas para controle onde o célculo

dos valores de pertinéncia seja modelado por meio de uma rede neural, permitindo outro
universo de ajustes e representagdes.

3.7.2. Algumas diregoes de pesquisa

A pesquisa de técnicas de L. C. tem sua razio de ser se serve para fomentar o desenvolvimento
de meios alternativos para implementar méaquinas inteligentes e também o faca,
particularmente, tomando inspiragdo dos exemplos da natureza. Seguem algumas diregdes
atuais de pesquisa encontradas na literatura:

1-) Redes Neurais Artificiais que evoluem - Combinagdo de algoritmos evolutivos com redes
neurais artificiais.

2-) Navegagdo de robds com técnicas de I. C..
3-) Redes neurais e evolugdo aplicados a jogos.

4-) Computagéo Neural Modular - modularizagio de redes neurais para aplicagio de algoritmos
evolutivos na rede.

5-) Aprendizado supervisionado - Sistemas adptativos com redes neurais aprendem padrdes
associados.

6-) Redes Neurais invertidas - Redes Neurais que aprendem a partir de dados da saida e
retroagindo para os dados de entrada.

7-) Modelos Fuzzy-Neuro hierarquicos - Algoritmos de aprendizado implementados em redes
neurais e com estrutura de inferéncia de Logica Fuzzy.

8-) Aplicagdo de Computagdo “Fuzzy” em “Data-Mining” - Em sistemas de gerenciamento do
conhecimento. :
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4. A PESQUISA EM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo descritas as origens da idéia da proposta .
de uma abordagem distinta para a pesquisa em inteligéncia
computacional e a “posta em prdtica” desta contribuicdo.

4.1. Como Tudo Comé«;ou?

As origens deste trabalho remontam & época da realizacdo da Tese de Doutorado do autor
[Andrade-95].

Esta época coincidiu com as primeiras publicagdes sobre a Rede ANFIS [Jang-92] [Jang-93]
[Jang-97] e ocorreram praticamente em paralelo com esta tltima.

A partir de comparagdes dos modelos apresentados nos trabalhos dos dois autores foram
identificadas algumas semelhangas que culminaram na proposta desta Tese. Esta empreitada
fica mais clara em se fazendo uma breve descri¢do do processo de modelagem de um sistera
inteligente baseado em técnicas nebulosas.

4.2. Modelos de Sistemas Inteligentes

Acredita-se que ¢ conveniente, mesmo para fins de continuidade no texto, apresentar uma
introdugdo sobre modelos e suas caracteristicas importantes.

4.2.1. Modelos — O que sdo?

Existem varias defini¢bes para modelos na literatura. Foram escolhidas aquelas que se julgou
serem mais pertinentes e informativas.

Modelo:

e E uma abstragio de alguma coisa. Representa algum objeto (ou atividade), o qual é
denominado de uma entidade [McLeod-95];

e Euma representagdo 1til de algum objeto [Vemadat-95];

e E uma representagdo usada para simular aspectos da realidade [Stair-98];

¢ “A” ¢ um modelo da realidade “B” para um observador “C”, se “C” pode usar “A”
para obter informagdes sobre “B” [Minsky-1.968].

A agio da modelagem com vistas a realizag8o da automagfo de um processo qualquer, por
meio de um Sistemna Inteligente, pode envolver:
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Identificag@o de técnicas de modelagem;
Estudo de técnicas de modelagem;

Escolha da técnica de modelagem;
Realizagdo da modelagem propriamente dita.

Trata-se de um procedimento iterativo que pode ser visto na figura 4.1.

Modelagem

Escolha da
técnica de
modelagem

—

w
PROCESSO @
7 O

G

|dentificacao de
técnicas de
Modelagem

Estudo das
técnicas de
modelagem

Figura 4.1 —- Modelagem de um sistema

Dentre os varios tipos de modelagem existentes existe uma categoria que € particularmente
aderente ao uso de técnicas de Inteligéncia Computacional. Sdo os chamados Modelos

Aproximados.

4.2.2. Modelos Aproximados - O que sdo?

Para o entendimento do que sdo os Modelos Aproximados consideraremos uma série de etapas
de elaboragdo deste modelo. Estabelece-se como ponto de partida o “Mundo Real”. Recebe-se
a conceituagfo captada do mundo real, realizando-se sua inferpretagdo. Com a conceituagio e
a interpretacfo, que € uma espécie de mapeamento do Mundo para simbolos representaveis em
um computador, forma-se o chamado Modelo Simbdlico. A partir do Modelo Simbolico é
possivel proceder-se ao tratamento matematico.
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E adequado que se faga uma exemplificagdo por comparagio entre modelos do tipo:

e Classico;
e Impreciso;
e Incerto;
e Vago.
Modelo Classico A

SE Temperatura = 100°C, ENTAO Velocidade = 5 Km/h.
Modelo Impreciso
SE Temperatura >= 100°C, ENTAO Velocidade <=5 Km/h.
Modelo Incerto

SE Temperatura >= 100°C, ENTAO a probabilidade da velocidade ser igual S Km/h é
de 0,7.

Modelo Vago

SE Temperatura ALTA, ENTAO Velocidade BAIXA.

4.2.3. Modelos - Porque utilizd-los? Para que servem?

Existem trés razdes fundamentais para a utilizagdo de modelos:

e Explicagdo de fatos observados;
e Comunicagdo dos fatos observados;
¢ Previsdo de comportamento futuro, dadas condig@es iniciais pré-determinadas.

Por sua vez a explicagéo de fatos observados:
¢ Facilita o entendimento da entidade em questdo:
o Um modelo quase sempre € mais simples que a entidade que representa;
o Uma entidade € mais facilmente compreendida quando seus elementos e suas
relagGes sdo apresentados de uma maneira simplificada.

Com relag8o a comunicagio dos fatos observados:

¢ Uma vez que o modelista (ou “solucionador de problemas™) consegue captar a
realidade através do modelo, ele deve transmitir este conhecimento a outras pessoas:
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o Isto € feito por meio do modelo, utilizando-o como linguagem de
comunicagio;

o A interpretagio estd baseada na semdntica e sintaxe definidas para os
elementos primitivos do modelo.

Os modelos permitem simulagdes do tipo “IF-THEN” — O que ocorreria com meu sistema se
eu fizesse isto ou aquilo? Isto faz parte da terceira caracteristica que ¢ a de permitir a realizagfio
de previsdo de comportamento futuro, dadas condigdes iniciais pré-determinadas:
e A precisdo com que um modelo matematico representa sua entidade dota-o de uma
habilidade especial que nfo esta disponivel em outros tipos de modelo;
¢ Lembrar que nenhum modelo ¢ 100% infalivel!
* As hipdteses sdo levantadas sem conhecer as informagdes e/ou dados que estario
alimentando o sistema naquele momento, ¢ portanto requerem cautela, intuicio e
experiéncia na avaliagfo da saida.

4.3. Modelos de Sistemas Inteligentes Nebulosos:

A introdugdo de um novo paradigma sempre necessita de momentos de reflexfio e de uma
parada para rever conceitos. A modelagem de sistemas nebulosos néio foge a esta regra. Para
tal reflexdo séo colocados a seguir seis temas que s&o sucedidos por algumas conclusdes.

4.3.1. Discussdoes Preliminares - I

Na vida pratica, no Mundo Real, 99% dos problemas sdo:

¢ Complexos demais para a aplica¢do de modelos convencionais ou “classicos™;
e Definidos de maneira vaga, imprecisa, incerta.
» Defini¢des “qualitativas” normalmente ndo impedem que se chegue a resultados
“quantitativos”. Por exemplo:
o Estacionar perto da calcada!
o Deixar a janela mais ou menos aberta!

Pois a partir de observagdes deste tipo Lotfi A. Zadeh percebeu que:

“Certas classes de objetos ndo admitem tratamento convencional” [Zadeh-65].

4.3.2. Discussoes Preliminares - I1

Existem problemas onde apesar de se chegar a nimeros precisos a questdo da “precisio”™:
Primeiro - Ndo € importante! Segundo - Pode vir a impedir que uma solugfio que satisfaca as
condigdes especificadas seja encontrada! Para isto basta trocar o exemplo de “Estacionar perto
da calgada!” pelo exemplo de “Estacionar a 9,785 cm. da calgada!”.
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Para formalizar este “feeling” Zadeh enunciou uma espécie de Principio da Indeterminagio,
analogo ao Principio da Indeterminagéio de Heisenberg, da Fisica Quéntica, mas o de Zadeh
era um Principio da Indeterminacdo Nebuloso (ver figura 4.2). No principio da Fisica a
contraposigdo era entre energia e quantidade de movimento de um elétron, onde se afirmava
que 2o determinar uma das grandezas ndo se podetia determinar a outra. No principio de
Zadeh [Zadeh-73] a contraposigéio € entre “Precisfo” e “Significado” e afirma-se que se em
um processo a grandeza relevante € a precisdo, o significado passa a ocupar um papel menos
significativo, e vice-versa. _

F Precisao ‘ Poéigéo

| |

| X | X

| Significado | Quantidade de movimento

Figura 4.2 — Principio da Indeterminag¢io Nebuloso

4.3.3. Discussoes Preliminares - II1

Qual a diferenca fundamental entre um Sistema Especialista e um Sistema Especialista de
Controle? A figura 4.3 propde-se a ilustrar esta questdio.

T 1

| -_Um_Sistema Especialista' l
Sistema Especialista ) | pode proporcionar a solug&o |
- de um problema na forma de
~um“conselho”.

X

. o ' Um Sistema Especialista
Sistema Especialista | de Controle proporciona a
' solugéo de um problema na |
de Controle forma de um “nimero”. |

Figura 4.3 — Diferenca entre um S.E. ¢ um S.E. de controle

Vejamos o que pode significar isto em outras palavras.
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Apesar de as vezes enfrentarmos a solugfio de um problema preocupados apenas com os
aspectos qualitativos, se formos necessitar de uma solug&o via computador para controlar um
processo, mesmo com um procedimento definido de maneira imprecisa e vaga necessitaremos
de uma resposta “Crisp” (numérica).

4.3.4. Discussoes Preliminares - IV

A estrutura de um sistema especialista classico pode ser apreciada na figura 4.4.

Méquina de —Légica c_:lléssica

Esquemas formais

Inferéncia N
| Inferéncia légica
I Modelos -
X
_Uma Tripla:

B c
a5C d 1- Variaveis de entrada
Conhecimentos 2- Regras

|
3- Variaveis de saida

Figura 4.4 — Estrutura de um Sistema Especialista classico

De modo anélogo, um sistema especialista ndo classico (Nebuloso, no caso) necessitara da
mesma estrutura basica. A principio pode-se ter a impressdo de que por utilizar técnicas ndo
convencionais as estruturas basicas também devem ser nfio convencionais e adaptadas, o que
ndo € verdade.

4.3.5. Discussoes Preliminares - V

No exercicio pratico da Engenharia é comum a utilizagio de “Modelos Heuristicos” definidos
com recursos “Lingiisticos”! Em outras palavras, em problemas de modelagem de processos
industriais (principalmente) os problemas aparecem descritos por meio de “linguagem
natural”. As descrigdes realizadas refletem a prépria postura dos Especialistas quando estio
diante de processo que devem conduzir, ou controlar, e sio relatadas na forma de algoritmos
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lingiiisticos [Zadeh-68]. As agbes de controle s&o o resultado da ponderagio sobre parmetros
que os Especialistas (e/ou operadores) observam nos seus sistemas. Ver figura 4.5.

- Regras lingiiisticas:
E* Ponderagdao |Premissas que se compde
2 F entre as Para
;qn/ regras Inferir conclusoes

Figura 4.5 — A¢des de um Especialista: Regras lingiiisticas

Nossos Computadores realizam apenas computagdo numérica e parece que para resolver estes
problemas terfamos que realizar uma “Computagio com Palavras”! [Zadeh-96]

4.3.6. Discussées Preliminares - VI

A “Computacio com Palavras” conduz a identificagdio de dois tipos de Algoritmos associados
a Teoria Nebulosa (ver figura 4.6): “Algoritmo de Direito” X “Algoritmo de Fato”.

“Computacio com Palavras”:
“Algoritmo de Direito” X “Algoritmo de Fato”

R ) E o Algoritmo E o Algoritmo Matematico
R, Nebuloso (consiste nos operadores
. (consiste no matematicos que realizama
| R, proprio conjunto  ponderagio numérica entre ,
P de regras) as regras)

Figura 4.6 — Computacdo com palavras: Algoritmos “de direito” e “de fato”
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4.3.7. Discussoes Preliminares — Relacées Entre Elas

Cabe agora a seguinte Pergunta:
Quais relagdes estes itens comentados nas discussdes preliminares guardam em comum?
Resposta:

1 - As ferramentas classicas disponiveis (logica, conjuntos, sistemas formais, etc.) parecem
ndo modelar a maior parte dos problemas que resolvemos no cotidiano.

2 - Problemas de solugdo absolutamente trivial por humanos tem modelagem computacional
complexa em demasia.

3 - As vezes nos fixamos na precisio para a solugdo de um problema, mas esta nem sempre € o
foco.

4 - Nossos computadores realizam apenas “Computagiio Numérica” e ndo sabem realizar
“Computagdo com Palavras”.

5 - Existem vdrios problemas que, apesar de estarem definidos de maneira “qualitativa™ (ou
vaga), possuem solugdes “quantitativas” (ou numéricas, ou concretas, ou categoricas).

6 - O ser humano, ao se propor a resolver um problema, parece fazé-lo criando um “modelo
lingliistico”, baseado em regras que sfo sentengas lingiiisticas, e ponderando sobre estas
(exemplo do sistema de ajuste de amplificadores de alta freqiiéncia [Andrade-98]).

4.4. Modelos de S.I.Ns. - Conceituacio e Definicoes

Quando utilizar a expressdo “Logica Nebulosa” ou “Teoria Nebulosa” (“Fuzzy Theory” X
“Fuzzy Logic”) [Klir-95]?

Na literatura aparecem dois sentidos para a aplicagio desta expressio:

¢ “Narrow Sense” (FLN) - Sentido estrito - “Fuzzy Logic” é um sistema légico que pode
ser visto como uma generalizagdo ou extens3io da légica multinivel (“Multivalued
Logic”) cléssica.

e “Wider Sense” (FLW) - Sentido amplo - “Fuzzy Logic” é quase sinénimo da Teoria
dos Conjuntos Nebulosos:

Deve-se ter em mente que FLW € mais abrangente que FLN. Os temas de FLN s#o diferentes

I3

dos temas da légica multinivel classica. Mais usualmente “Fuzzy Logic” ¢ interpretado como
FLW.
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4.4.1. Definicdo de Logica Nebulosa

A definigio apresenta dificuldades! A dificuldade & andloga a que se encontra quando se
pretende definir o que € “Inteligéncia Artificial”. Em tal caso o problema reside em definir o
que € “Inteligéncia”.

Por outro lado considera-se que a Légica é um conceito amplamente difundido e pode ser
definida como a ciéncia dos principios formais e normativos do raciocinio [Trillas-92],
constituindo um mecanismo que possibilita descrever relagdes entre simbolos.

Portanto se a “Légica Classica” € a ciéncia dos principios formais e normativos do raciocinio
[Trillas-95], entio a “Légica Nebulosa” é a ciéncia dos principios formais e normativos do
raciocinio aproximado, considerando-se o raciocinio preciso como caso limite.

4.4.2. Conjuntos Nebulosos, Varidveis Lingiiisticas, Regras e Inferéncias
Nebulosas

Considere-se um conjunto classico “A”. A pertinéncia de um elemento “x” ao conjunto “A” é
interpretada como uma fungfo que assume um de dois valores “{0,1}” (“Verdadeiro” ou
“Falso”); “1” (ou Verdadeiro) se o elemento pertence a “A” e “0” (ou Falso) se o elemento néo
pertence a “A”.

Exemplo:

A ={538,12,15,36}; “12 pertence a A” = 1 (Verdadeiro); “13 pertence a A” = 0 (Falso)

Por outro lado, se em vez de assumir valores no intervalo discreto “{0,1}” a fungéio de
pertinéncia assumir valores no intervalo continuo “[0,1]”, entfio o conjunto “A” denomina-se
Conjunto Nebuloso (ver figura 4.7).

Deste modo, a pertinéncia de “x” a um subconjunto “A” de “U” (Universo de discurso) é uma
JSuncio de pertinéncia (F.P.) que mapeia o Universo de Discurso “U” em um intervalo

continuo normalizado “[0,1]” (ver figura 4.7).

Entende-se que o “Grau de Pertinéncia” de “xy” ao conjunto nebuloso “A”, também denotado
por “pa(xo) € o valor da “F. P.” para “x = x¢” (ver figura 4.7).

E conveniente realizar uma interpretago “Fisica” do conceito de grau de pertinéncia. O grau
de pertinéncia pode ser interpretado como:

e Sendo a medida de um grau de confianga com que uma asseveragio vai se
cumprir;
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e Sendo uma métrica para um grau de certeza de uma afirmativa;

* Desempenhando o papel de um pardmetro que quantifica a possibilidade da
ocorréncia de um evento;

* A propenso em acreditar em uma asserg&o (vide comentarios no capitulo 2 sobre

{Popper-85b]).

Conjuntos Nebulosos:
* Pertinéncia de “x” a um subconjunto “A” de “X” - funcéo:

ChaiXo [0 )

* Um conjunto de pares ordenados, tais que:

\
(A =14 (x))[x e X}
_

* “Fungo de pertinéncia” associada a “x”":
/

d

f FP(X) HA(X)\

Figura 4.7 — Conjunto Nebuloso; Fungio de Pertinéncia; Grau de Pertinéncia

Por sua vez as Varidveis Lingiiisticas (figura 4.8) podem ser vistas como um mecanismo de
sistematizagio do uso de palavras e sentengas em computagéio, proporcionando caracterizagdes
lingiiisticas em vez de numéricas. Como subproduto tais variaveis tem o poder de expressar a idéia
de “Nebulosidade” (“Fuzzyness™) em Linguagem Natural. Mais formalmente uma Variavel
Lingtiistica pode ser definida como uma “<Quintupla>" constituida por:

¢ 1-) Nome da varidvel — Que vai representar a variavel fisica envolvida no sistema
que se quer modelar;

¢ 2-) Uma colegdo de etiquetas lingiiisticas primarias — Que sdo os valores
lingiiisticos (ou predicados lingiiisticos) que uma variavel pode assumir;

e 3-) Universo de discurso;,

* 4-) Regras sintaticas — Para a geragdo das expressdes lingiiisticas.
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® 5-) Regras seménticas — Para dar “Significado” aos valores lingiiisticos.

Variavel lingiiistica Idade

frm—————

Py

t[

«—  Nome da varidvel lingiiistica

alores lingiiisticos

rosoved [ sovem ) (" vermo ) frurro vernd

" 710

AN .
113, Significado
(B

’
‘\ \\\ [La(x) ,/

7 \

|
1
i
| \ \
1
1

| | |
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Universo de discurso

Figura 4.8 — Variavel Lingiiistica

Uma Proposi¢iio Condicional Nebulosa é¢ uma afirmagfo condicional, do tipo “If Then”,

sobre 0 valor de duas Varidveis Lingiisticas. Uma Cldusula Nebulosa ¢ uma asseveragio da
forma:

<variavel lingiiistica> E iguala <valor>

Exemplo: <temperatura> E <alta>

Quando uma asseveragdo “p” for uma “Proposi¢do Condicional Nebulosa”, sua forma
candnica sera do tipo:

IFxé ATHENyYéB
Onde:

“x € A” é 0 “antecedente” e “y é B” € 0 “conseqiiente”

O “antecedente” pode conter uma ou mais cldusulas nebulosas.
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Apresentados estes conceitos define-se que uma Regra Nebulosa (figura 4.9) é uma
Proposigdo Condicional Nebulosa composta de duas ou mais Clausulas Nebulosas. Em um
Sistema Especialista baseado em Teoria Nebulosa o conhecimento, objeto do Sistema
Especialista, € representado por um conjunto de regras nebulosas, com a forma que se segue:

Regra 1:

IF

X €A,
&
yéB,
THEN
zéC,

Regra 2:

IF

X €A,
&
yéB,
THEN
zéC,

IFx; 6 A & ... & X, é A, THENy é B,
TAMBEM
IF X1 é AIZ &.. & Xn é AnZ THEN y é Bz

TAMBEM

TAMBEM
IF x; ¢ A& .. & Xp é Ani THEN yé Bi

TAMBEM

IF X 6 Ay & ... & Xy é Ay THEN y é By,

Regras - Representagdo grafica.

XLIAIA 1“ E!?l /\B 1“ Hei

Figura 4.9 — Regras Nebulosas

A Inferéncia Nebulosa passa a ser o processo de dedugéo da veracidade do consegiiente de
uma proposigdo condicional nebulosa. A solugdo do problema de inferéncia nebulosa consiste
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no tratamento computacional de um conjunto de “regras” que representam o conhecimento de
um especialista.

4.4.3. Modus Ponens Generalizado

Sabe-se que em légica convencional a regra de inferéncia do “Modus Ponens” (dito classico
neste texto) consiste em considerar que se uma proposi¢dio “A” é certa (verdadeira) e uma
implicagdo “A—B” também € certa (verdadeira), entdo a proposi¢io “B” deve ser certa
(verdadeira). Estendendo este conceito pode-se definir uma regra de inferéncia nebulosa
chamada “Modus Ponens Generalizado” (“MPQG”) [Zadeh-73]:

Premissal: x¢é A’
Premissa 2: SE x ¢ A ENTAO v éB
Consequéncia: y é B’

Onde: “A”, “A’”, “B” e “B’” sdo conjuntos nebulosos associados aos valores lingiiisticos das
varidveis “x € X" e“y € Y.

Pode-se realizar uma interpretagéo do “MPG”. Se <A = A’> e <B = B’>, 0 MPG reduz-se ao

“Modus Ponens” classico. Exemplo de “MPG™":

Premissa 1: cor é bem vermelha
Premissa 2: SE cor é vermelha ENTAO tomate é maduro
Consequéncia: tomate é bem maduro

Os mecanismos de inferéncia dos sistemas Nebulosos sdo mais simples que os dos sistemas
especialistas classicos:

e Na base de regras de um sistema nebuloso o conseqiiente de uma regra nio é aplicado
ao antecedente de outra (“matching” classico);
e Asagdes de controle sdo baseadas em inferéncias diretas de um tnico nivel:
o Apenas “forward propagation” (nfio ha “backward propagation”).
¢ Todas as regras sdo disparadas.

4.5. Modelos de S.I.Ns. — Em Termos Praticos

Na Tese de Doutorado do autor [Andrade-95] foi proposto um modelo distribuido para
Inferéncias Nebulosas (figura 4.10) [Andrade-94] utilizando-se uma taxonomia proposta por
[Flynn-72] e inspirada em modelos distribuidos de ampla aceitagfo pela comunidade cientifica
da 4rea e que se encontram compilados em [Amorim-88]. A representagdo grafica do
algoritmo matemético (recorde-se: aquele anteriormente denominado de “algoritmo de fato”)
aparece na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Modelo distribuido para Inferéncias Nebulosas

Sabe-se, como ja mencionado anteriormente neste trabalho, que muitas aplicagdes exigem que
a execugdo do processo de inferéncia apresente resultados “crisp”. Para tal empreitada recorre-
se aos varios métodos de “defuzificacdo” mencionados na literatura.

Método do Centro de Gravidade
Cl C2 (mais utilizado)

A agdo de controle numérica é calculada
obtendo-se o centro de gravidade da

distribui¢@o de possibilidades da ag¢o de

controle global.

Z} Método da Média dos Maximos

"
Zy Z, A ag#io de controle numérica é calculada
obtendo-se o valor médio de todas as a¢des
Zoim de controle individuais cujas fun¢des de

pertinéncia assumem o valor maximo
(média ponderada- zy, = 2oz Za ;).

Figura 4.11 — Métodos de “Defuzificacdo”
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Todos os métodos de “defuzificagfio”, de um modo ou de outro, podem ser vistos como
expressdes distintas de dois métodos basicos: método da média ponderada dos méximos e o
método do centro de gravidade. Tais métodos so apresentados de maneira pictérica na figura
4.11.

4.6. Modelos de S.I.Ns. — Como Operar com a Teoria

Tudo parte da construg@o do “modelo mental” do sistema e/ou processo que requer uma agfio
dita “inteligente” sobre ele (figura 4.12).

Entradas Sistema e/ou Saidas
> processo que ﬁ>
requer uma
acdo inteligente.

Sistema
Variaveis Inteligente Variaveis que
sobre as quais (fuzzy) serdo observadas
se val atuar (para a tomada

de decisio)

Figura 4.12 — Modelagem de Sistemas Inteligentes Nebulosos

Deve-se proceder a uma caracterizago do problema, o que envolve algumas etapas:

» Raciocinar sobre situagGes vagas, imprecisas, pouco conhecidas:
o Envolve a manipulagéo de idéias e conceitos subjetivos.
¢ Capturar e classificar varidveis - predicados lingiiisticos;
e Capturar conhecimento do Especialista;
* Busca de um “algoritmo nebuloso” a ser mapeado em um “algoritmo de fato”.

Na busca de uma ferramenta computacional que substitua a agéo de um especialista, esta deve
apresentar alguns requisitos:
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e Suporte para o tratamento de conceitos vagamente definidos;
¢ Flexibilidade para tratar varios casos com o mesmo nicleo de deciséo;
e Método para ponderar sobre os graus de confianga.

4.7. Modelos de S.I.Ns. — Aplicacoes Industriais

‘

As aplicagdes mais comuns da Ldgica Nebulosa sfo aquelas relacionadas a ambientes
industriais onde existam processos que necessitem de alguma agfo “Qualitativa” de controle.
O “Algoritmo Nebuloso” definido para este processo sera a descrigéo qualitativa das agSes que
resolvem este determinado problema.

Com relagéo a preocupagdo com o custo, maioria dos problemas no necessita de estacdo de
trabalho cientifica nem plataforma computacional complexa,

Nunca ¢ demais comentar que a Teoria Nebulosa nfio tem a “pretensfio” de substituir a teoria
convencional de controles. Ela pode ser utilizada onde esta ¢ de dificil aplicagdo, ou chega a
resultados insatisfatorios, ndo sendo incompativel com sistemas de controle convencionais,
mas atuando de maneira integrada.

A aplicagfio de sistemas nebulosos em controle apresenta peculiaridades que o fazem
suscetivel de ser utilizado em problemas com as seguintes caracteristicas:

* Processos de automagdo complicada e paradoxalmente facilmente controlados por
operadores;

¢ Processos pouco definidos, ou definidos de maneira vaga, incerta;

* Situagdes onde seja dificil estimar (ou avaliar, ou medir) os valores dos pardmetros que
definem o processo (Ex: fornos, processos biol6gicos);

e Sistemas complexos, ndo lineares, variantes com o tempo (exemplo: ajuste de
amplificadores de alta freqiiéncia [Andrade-98]);

* Quando as medidas n#o sdo confidveis (exemplo: sensor pontual).

Nao existe “mégica”! Mas, trata-se de solug@io poderosa para determinadas classes de
problemas. Porém, seria imprudente n&o reconhecer que:

e E indispensavel a presenca de um especialista e/ou operador que fomega o
conhecimento necessario para o controle do sistema;

e Modificagbes nas particdes lingiiisticas das varidveis de entrada devem ser
acompanhadas de modificagOes nas regras para evitar inconsisténcias.

4.8. Modelos de S.I.Ns. Versus Modelo ANFIS

Neste {tem seréo realizadas algumas comparagdes entre 0 modelo distribuido para inferéncias
nebulosas (figura 4.10) [Andrade-94] [Andrade-95] e a Rede ANFIS (figura 4.13) [Jang-93].

Marco Tialio Carvalho de Andrade
37



A semelhanga estrutural € imediata e decorreu de trabalhos distintos que, curiosamente,
utilizaram técnicas diferentes para sua elaboragfio. Enquanto o trabalho de [Andrade-95]
baseou-se na Teoria Nebulosa, o trabalho de [Jang-93] baseou-se nas Redes Neurais
Artificiais. A figura 4.13 foi extraida de [Gomes-2002].

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5

o ik
x<:A2

1

Wif,

>

~nN
X >
< >

Figura 4.13 — A rede ANFIS

Cabe agora identificar as origens destas semelhangas, se existem mais semelhangas e como
tirar proveito destas observagdes.

4.9. S.I.Ns. Versus ANFIS — Identificacio de Semelhancas

Um ferramental matematico que € apropriado ao estudo de semelhangas entre sistemas formais
distintos ¢ proporcionado pelo conceito de Isomorfismo, que sera introduzido de maneira
breve a seguir.

4.9.1. Isomorfismos em Sistemas Logicos formais

Sabe-se [Andrade-98] da teoria de linguagens [Hopcroft-79] [Alfonseca-90] que uma
substituigdo ¢ uma fung@o que mapeia os elementos a; de um alfabeto A nos elementos ay de
um alfabeto A,, ou em forma de expressfio matematica, “f: A; — A;”. Uma substituigio é um
homomorfismo se cada elemento a; € A corresponder a apenas um elemento ax € Aj. Se o
contrario também for verdadeiro esta substituigdo € um isomorfismo. Um isomorfismo é um
homomorfismo cuja fungdo que o define € injetora (“um-para-um”, ndo ha dois elementos do
dominio mapeados no mesmo elemento da imagem).

Também é sabido que a Logica Proposicional € isomorfa da Algebra de Boole [Klir-88] (ver
tabela 4.1).
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A Algebra de Boole por sua vez é um sistema matematico definido por entidades abstratas e
suas propriedades axiomaticas [Klir-88]. O isomorfismo garante que qualquer teorema em
qualquer destas teorias tenha uma contrapartida na outra. A diferenga entre uma e outra teoria
encontra-se no conjunto de operagdes escolhidas para cada um delas. A aplicagfo de tais idéias
auxiliou no estabelecimento de vérias Teorias Nebulosas, particularizadas por cada conjunto
de operadores adotado.

Teoria classica !Algebra Logica
de conjuntos 'Booleana !proposicional

B -

+
> <

Tabela 4.1 — Exemplo de isomorfismo entre trés sistemas 16gicos formais

Segundo [Trillas-95] é razodvel admitir que em muitos casos, especialmente na matematica,
pode-se passar de um certo mundo de propriedades para um universo de conjuntos, onde os
conjuntos associados podem ser materializados.

Afirma Trillas:

“Nestes casos, as propriedades de seus conectivos permitem assegurar a estrutura de uma
Algebra de Boole para os conjuntos associados, alcangando-se uma bela e interessante
correspondéncia, na qual proposigdes, conjuntos e Algebra Booleana articulam-se
harmoniosamente™.

Estas Algebras de Boole, do tipo Funcional € Conjuntista, também oferecem um bom exemplo
para isomorfismo entre sistemas (figura 4.14). Ver também [Andrade-2002b].

Marco Talio Carvalho de Andrade
39



Funcional (Z,, v, ~,~, 0, 1) Conjuntista (P(U), u, N, , 9, U)
Z,={1,2,3,5,6,10,15,30} P(U)={9,{1},{2},{3},{1,2},{1,3},{2,3},{1,2,3}}

Figura 4.14 — Exemplo de isomorfismo

Em outras palavras, duas ocorréncias de uma estrutura sdo isomorfas se existir uma bijegéo,
chamada isomorfismo, que leva os elementos de uma ocorréncia aos elementos da outra
ocorréncia, de modo que as propriedades relevantes s@o preservadas. Cada ocorréncia é uma
imagem da outra, com outra denominagfio dos elementos mas com o mesmo numero de
elementos.

Pode-se usar esta idéia para “classificar” exemplos de estruturas, associando-se as que lhe séo
isomorfas.

Resultado atil

Se existe um isomorfismo entre dois sistemas este garante que qualquer teorema em um
sistema lgico formal encontre um correspondente em outro sistema logico formal.

4.9.2. Identifica¢do de Isomorfismos entre S.I.Ns. e ANFIS

A estrutura mostrada para a rede ANFIS na figura 4.13 sugere uma modificagfio passivel de
comparagio com o modelo distribuido para inferéncias nebulosas desenvolvido em [Andrade-
95] e mostrado na figura 4.10.

Deve-se notar as seguintes particularidades:

e Ascamadas 3 e 4 da rede ANFIS podem ser aglutinadas em uma s6 camada (4);
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As variaveis de entrada x ¢ y podem estar sendo tratadas em uma camada de
computagdo. Isto sugeriria a introdugéo de uma sexta camada mas deve-se lembrar as
camadas 3 e 4 foram fundidas em uma sé;

Finalmente, observe-se o que se obtém quando se desloca a esquerda a numeragio das
camadas na rede ANFIS (figura 4.15). Chega-se a uma estrutura semelhante a do
modelo distribuido para inferéncias nebulosas da figura 4.10.

/Canlada 1 Camald%ada 3 CamIda 4 Camlaﬁ 5
Vo | -

Figura 4.15 — Rede ANFIS modificada

Tal semelhanga sugere que podem ser explorados os seguintes aspectos:

Buscar relagdes que sdo verdadeiras em uma abordagem utilizando a manipulagdo de
elementos pertencentes a outra abordagem,;

Possibilitar a transformagfo de solugdes de problemas obtidos em uma abordagem
para outra;

Tentar identificar elementos primitivos de modelos em uma abordagem que tenham
correspondéncia biunivoca com elementos primitivos de outras abordagens.

4.9.3. O Diagrama de Gajski & Kuhn

Para tratar com varios niveis de abstragdo na manipulacgo de sistemas digitais uma ferramenta
interessante € o diagrama “Y"’ de Gajski & Khn (figura 4.16) [Wagner-88].

A origem dos eixos representa o sistema fisico e os circulos concéntricos identificam pontos a
serem tratados (simulados, projetados, etc.) que correspondem a niveis de abstragio
equivalentes [Wagner-94]. Pontos de tratamento mais distantes da origem sugerem
representagdes de mais alto nivel de abstrag&o.
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Comportamental Estrutural
Processadores
los de hardware
Transferéncia Entre Re Registradpres, ULA’s

Fisico/Geométrico

Figura 4.16 — Diagrama de Gajski & Kuhn

Embora a existéncia de um eixo continuo possa ser imaginada o conjunto de caracteristicas
dos sistemas a serem representados define por si s6 alguns pontos discretos.

Este diagrama pode ser utilizado para a modelagem das técnicas de Inteligéncia
Computacional.

4.9.4. O Diagrama de Gajski & Kuhn Ampliado para I.C.

Para enxergar melhor como o diagrama de Gajski & Kuhn pode servir para modelagem de
sistemas deve-se tecer algumas consideragées.

Os Sistemas Nebulosos tipicamente sdo modelados por sentengas lingiiisticas que sdo
expressoes do comportamento, ou do funcionamento do circuito.

Entende-se como natural, portanto, proceder a uma investigagdo de como os sistemas
nebulosos podem ser associados ao eixo comportamental do diagrama de Gajski & Kuhn.
Além do mais eles podem ser representados [Andrade-98] como uma “caixa preta”, onde o
comportamento estd exposto mas a estrutura da plataforma computacional que o implementa
esta escondida (figura 4.17).

Por sua vez, os Sistemas Neurais sdo modelados por redes de neurGnios, onde a propria
linguagem utilizada para representagfio € uma linguagem que utiliza recursos estruturais. Esta
técnica pode ser associada ao eixo estrutural do diagrama de Gajski & Kuhn.
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De modo analogo aos Sistemas Nebulosos, os Sistemas Neurais podem ser representados
[Andrade-98] como uma “caixa branca”, onde a estrutura da plataforma computacional que o
implementa estd exposta, mas seu comportamento esta escondido, ou implicito (figura 4.17).

Por outro lado, os Sistemas Evolutivos s@o inerentemente baseados em representagdes
matematicas das propriedades que emergem de suas caracteristicas bioldgicas.

E conveniente lembrar que uma vez definido um gendtipo de um individuo, a manifestagdo
deste enquanto ser biolégico no seu meio ambiente, serd plasmada pelo seu fendtipo e este terd
um grau de adaptabilidade maior ou menor em cada meio.

No modelo matematico isto equivale a dizer que suas propriedades fisicas estdo expostas,
enquanto nada se sabe sobre sua estrutura ou seu comportamento.

Em vista destas consideragGes associa-se entfio esta técnica ao eixo fisico/geométrico do
diagrama de Gajski & Kuhn.

Propde-se também, da mesma forma que foi feito com as duas técnicas anteriores, a associag@o
desta técnica com um modelo denominado de “caixa cinza” (figura 4.17), onde as
propriedades estdo expostas, € a estrutura € 0 comportamento estdo ocultos.

(" Caixa preta ) ("Caixa branca )

Tt T
Estrutural — >

- Comportamento: | Comportamental —— (estrutura do modelo - Estrutura:
Exposto (comportamento, computacional) Exposta
- Estruturae funcionamento) - Comportamento

Propriedades: |Qistemas
\\ Escondidas

e Propriedades:
Escondidas
% A

_/  Algorjtmos

Transferéncia Entre Registradores
Lggica

~

4 Caixa cinza

—-»
>

- Propriedades: ) ..
Expostas |« ParticGes Fisicas

- Comportamento . .
e Estrutura: r Fisico/Geométrico
Escondidos (propriedades fisicas)

e J

.

Figura 4.17 — Analise do Diagrama de Gajski & Kuhn
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Pode-se propor mais um salto, que seria o da “adaptag@o” da denominago e interpretagio dos
pontos de tratamento dos eixos do diagrama Y da Gajski & Kuhn, para aquelas que sejam
mais aderentes as técnicas de inteligéncia Computacional. No eixo referente 4 Computagio
Evolutiva, representada pela técnica de Algoritmos Genéticos, ja se apresenta uma possivel
idéia na figura 4.18.

VP N\
(" Caixa preta Caixa branca
- i< ne
—> —>
- Comportamento: - Estrutura:
Exposto " Exposta
- Estruturae - Comportamento
Propriedades: e Propriedades:
Escondidas Escondidas
\ J \ Y
Transferéncia Entre Registrac Registradpres, ULA’s

Caixa cinza

(ae )& B

- Propriedades:

Expostas
- Comportamento
e Estrutura: Propriedades
Escondidos (atendimento da

LS

fun¢io de adequagéio)

Figura 4.18 — Diagrama de Gajski & Kuhn estendido para Inteligéncia Computacional

A Iniciativa de propor esta linha de agfio para pesquisa em Inteligéncia Computacional
apresentada neste trabalho, e levada a cabo at¢ o momento, sugere fortemente que sua
continuidade pode resultar em uma proposta de unificagdo de modelagem entre as abordagens
computacionais presentes na Inteligéncia Computacional, que seriam caracterizadas como
manifestages distintas de um mesmo tipo de modelagem computacional.

4.10. Operacionalizando a Linha de Pesquisa com um Grupo de Pos-
Graduacao

Em 1.995, recém retornando do Doutorado no exterior [Andrade-95], havia a preocupag@o de
estabelecer uma estratégia de pesquisa e gerenciamento de recursos humanos (os alunos de
Mestrado de Doutorado) para desenvolvimento das atividades de Pds-graduacdo (Ensino e
Pesquisa).
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Naquela época o envolvimento era exclusivamente com a area de Sistemas Nebulosos, em
particular, “Sistemas de Computag@o Nebulosa”. Em poucas palavras pretendia-se com esta
linha estudar os fundamentos tedricos que permitissem o estabelecimento de critérios
concretos para a especificagio e/ou obtengéio de métodos de implementagéo, de software
e/ou hardware, que por sua vez possibilitassem construir Sistemas de Computagfo
Nebulosa. Entende-se que a expressdo “Sistema de Computagdo Nebulosa” (das
expressdes em inglés “Fuzzy Computing System” ou “Fuzzy Based Computing System”)
refere-se aos sistemas computacionais, implementados em software e/ou hardware, que
sejam capazes de dar uma resposta categdrica aos problemas submetidos a este, e que
utilizem a Teoria dos Conjuntos Nebulosos para tratar e representar, a imprecisio, o
cardter “vago”, ou a incerteza que sdo inerentes ao conhecimento humano expresso em
linguagem natural ou simbolicamente.

Vencidas as barreiras burocréticas para credenciamento na orientagio de Alunos de Mestrado
e inserido em um contexto Departamental de Engenharia de Computag#io a idéia era “revisitar”
o Estado da Arte em Sistemas Nebulosos, com foco em quatro areas:

Modelagem Nebulosa;

Potenciais Aplicag¢des de Sistemas Nebulosos em Engenharia;
Técnicas de Implementagéo de Sistemas Nebulosos em Hardware;
Técnicas de Implementag@o de Sistemas Nebulosos em Software.

Acreditava-se que estes temas seriam de importincia fundamental para formar a base
necessdria para dar andamento a linha de pesquisa em Sistemas Nebulosos.

Por outro lado, as atividades realizadas foram permitindo a ampliagfo do leque de atuagdes,
com o aumento do envolvimento na area de Inteligé€ncia Computacional (capitulo 3). Em
paralelo foram aparecendo as idéias descritas no capitulo 4, que foram constituindo diretrizes
para orientar a atuag&o do grupo de pesquisa.

Neste meio tempo constituiu-se no PCS o Laboratério de Técnicas Inteligentes — LTI — que
permitiu que houvesse uma infra-estrutura adequada para a realizagdo de pesquisa e trabatho
em equipe.

Também houve o engajamento no Grupo Knoma — “Knowledge Management Group”, que
tem no tema de “gerenciamento de conhecimento” sua principal linha de pesquisa basica, € no
tema de “gerenciamento de projetos” sua principal linha de pesquisa aplicada. Este
envolvimento permitiu que estas linhas de pesquisa estivessem suportadas por projetos de
extensfio com a iniciativa privada, os quais, por sua vez, proporcionaram plataformas reais de
experimentagfo e comprovagdo de conceitos e processos desenvolvidos em pesquisa. ‘

4.10.1. Alocacdo de Tarefas para a Equipe de Pesquisa

Sabe-se que o problema de alocagéo de tarefas para a consecugio de um objetivo maior ndo é
algo trivial. Principalmente em um ambiente dindmico como é o ambiente de desenvolvimento
de pesquisa em uma Universidade.
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Devido a contingéncias no Departamento surgiu a oportunidade de orientar um trabalho de
Doutorado na 4rea de Aplicagdo em Engenharia, mais especificamente, na 4rea de Analise e
Seguranga. Neste trabalho foram desenvolvidos modelos € métodos de calculo da confiabilidade
e seguranga de sistemas computacionais tolerantes a defeitos, compostos por médulos
redundantes, utilizando a teoria nebulosa. Um dos modelos utilizados para este calculo foi o
modelo de Markov, que necessita de diversos pardmetros, e que por sua vez podem n#o ser
completamente conhecidos no momento do célculo. Uma das contribui¢des do trabalho foi
fundir o conceito de uma grandeza Fuzzy em um modelo de Markov classico, obtendo um
modelo de Markov Nebuloso. O método proposto para este caso permite a utilizagfio de
pardmetros com incertezas associadas, modelando tais pardmetros como niimeros nebulosos.

Esta orientagdo teve €xito em sua defesa [Cugnasca-99] e foi muito frutifera, gerando intimeras
publica¢des em eventos Nacionais e Internacionais [Andrade-2002].

Em paralelo ocorria a orientagdo de quatro alunos de Mestrado, permitindo o desenvolvimento

de mais uma aplicagdo de Engenharia e de trés dos outros temas basicos mencionados no item
4.10.

Uma outra aplicagfio de Engenharia foi desenvolvida resultando no Trabalho de Mestrado
de [Garms-2001].

O tema de Modelagem Nebulosa estd sendo desenvolvido [Schanzer-2002] e a Defesa da
Dissertagdo encontra-se em vias de ocorrer (marcado para 30/07/2.002).

A area de “Técnicas de Implementagdo de Sistemas Nebulosos em Hardware” foi
desenvolvida com o trabalho realizado na Dissertag&o de [Predebon-2002).

O tema de “Técnicas de Implementagio de Sistemas Nebulosos em Software”, que estava a
principio previsto, foi reavaliado e com uma alteragdio de foco pode-se concluir o primeiro
trabalho de nosso grupo [Gomes-2002] que mostrava um sistema hibrido neuro-fuzzy,
trilhando o caminho da pesquisa em Inteligéncia Computacional.

Com vistas a prosseguir com a linha de Inteligéncia Computacional proposta neste texto estiio
em fase orientagdo dois alunos de Doutorado.

O primeiro, destes dois alunos de Doutorado, atua na éarea de aplicagdes de Engenharia. A
recente crise de energia talvez tenha sido o fator motivador para dar impulso a este trabalho e
canalizar o foco para sistemas de transmissdo de energia elétrica. O estudo se refere a
“Modelos Baseados em Teoria Nebulosa Para Diagnostico, Supervisio, Prevengio de Falhas e
Manutengo de Sistemas”. A supervisdo e manutengdo preventiva wAsistemas tem sido fonte
de geragdo de recursos (por evitar perdas) e de melhoria de padrio de qualidade em empresas.
O estudo de técnicas de diagndstico para a defini¢iio do momento adequado para se realizar
um determinado tipo de manuteng@o tem sido alvo de interesse em empresas. O trabalho em
questdo pretende contribuir com modelos nebulosos para o tratamento deste problema.
Atualmente este aluno tem estudado a técnica denominada “Teoria da Evidéncia de Dempster-
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Schafer” [Yager-94] que parece ser adequada para tratamento de certos parAmetros envolvidos
neste tipo de problemas.

O segundo, destes dois alunos de Doutorado, atua na area de “Ferramentas Analiticas Para
Interpretagdo e Refinamento de Modelos Nebulosos Genéricos”. O estado da arte da teoria
nebulosa apresenta-se carente de ferramentas analiticas que permitam a interpretagdo, a
sintoniza¢do e o refinamento de modelos nebulosos aplicados as mais variadas 4reas. Néo
existem critérios concretos para analisar e aperfeicoar modelos nebulosos, sendo que apenas
para casos particulares séo gerados critérios para tratamento “ad hoc”. Este trabalho pretende
dar uma contribui¢do nesta area. Nesta tarefa acredita-se que a idéia de buscar “isomorfismos”
entre as areas da Inteligéncia Computacional possa permitir que ferramentas analiticas
desenvolvidas para a area de Fuzzy possam ser utilizadas em R.N.As. e Algoritmos Genéticos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Comentarios Gerais

Este autor entende que o desenvolvimento de pesquisa na area de Inteligéncia Computacional,
como em qualquer outra drea da Engenharia ou das Ciéncias, tem uma Fungio Social a
cumprir que é¢ muito importante e exige:

Trabalho em equipe;

Atitude pré-ativa;

Uma postura de equilibrio entre o academicismo e a realidade que nos cerca;
Qusadia e atrevimento;

E finalmente algo que se poderia denominar uma “‘cenoura”.

Esta “cenoura” ¢ uma metafora para designar um alvo, um rumo, um objetivo mais amplo, de
mais alto nivel, a ser perseguido. N&o € suficiente a maturidade em um determinado tema. Faz-
se necessario que exista um elemento atrator, aglutinador de esforgos, que produza uma
resultante que seria a soma vetorial dos vetores relativos aos esforgos individuais.

Neste sentido a idéia da busca de um isomorfismo entre as trés técnicas da Inteligéncia
Computacional aparece como sendo a “cenoura” que pode catalizar os esforgos individuais.

5.2. Quanto aos Objetivos Propostos

O objetivo deste trabalho foi o de apresentar uma contribuigiio & pesquisa em Inteligéncia
Computacional.

Partiu-se do pressuposto da dicotomia de interpretaciio atualmente vigente na literatura de
Inteligéncia Artificial no que diz respeito aos modelos utilizados para a solugéo de problemas:
Simbolicos versus Conexionistas. Propds-se uma extensdo desta interpretagfo usual para uma
abordagem em trés eixos, onde aparece uma visio extra que estd baseada em propriedades
emergentes da modelagem matematica dos sistemas.

Foram apresentados neste texto os trabalhos que foram desenvolvidos até momento com vistas
a trilhar os caminhos da Inteligéncia Computacional, segundo a orientagiio proposta neste
texto.

Como subprodutos deste esforgo pode-se mencionar:
¢ Geragio de material didatico para cursos de Graduagdo e Pos-graduagao;

e Formacdo de recursos humanos em pesquisa;
» Geragio de competéncias para participagdo em projetos de extensio;
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e Publicagfio de trabalhos.

Os esforgos dedicados nesta 4rea até o presente momento resultaram em indicios que sugerem
fortemente que, a continuidade desta linha de pesquisa pode resultar em uma proposta de
unificagdo de modelagem entre as trés diferentes abordagens computacionais presentes nas
técnicas de Inteligéncia Computacional. Estas poderiam entfo ser caracterizadas como
manifestagdes distintas de um mesmo tipo de modelagem computacional.

5.3. Com Relac¢éio ao Futuro

Pretende-se continuar utilizando as idéias expostas aqui como ferramental de investigacéio da
interpretagdo dos modelos das trés areas de Inteligéncia Computacional, dando andamento
implantagdo e consolidag¢do destas técnicas no LTI (Laboratério de Técnicas Inteligentes) e no
Knoma (Knowledge Management Group). Em outras palavras, dar prosseguimento a
identificagio de uma relagio isomérfica entre os modelos das trés abordagens de Inteligéncia
Computacional apresentadas.

Este autor acredita que tal a¢8o pode resultar, entre outras coisas, em:

¢ Encontrar relagSes verdadeiras em uma abordagem utilizando a manipulagio de
elementos pertencentes a outra abordagem,;

* Permitir a transformagdo de solugdes de problemas obtidos em uma abordagem para
outra;

® Identificar elementos primitivos de modelos em uma abordagem que tenham
correspondéncia biunivoca com elementos primitivos de outras abordagens.

Finalmente, os frutos desta iniciativa podem resultar na proposta de unificagfio de modelagem
para Inteligéncia Computacional supracitada.
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8. LISTA DE ABREVIATURAS E PALAVRAS RESERVADAS

A.G. — Algoritmo Genético.

C.E. - Computagio Evolutiva.

FFN - Flat Fuzzy Number.

FLN — Fuzzy Logic in the Narrow sense.
FLW - Fuzzy Logic in the Wider sense.

Fzz — Fuzzy.

F.P. — Fungéo de Pertinéncia.

L.C. —Inteligéncia Computacional.

Knoma — Knowledge Management Group.
LEN — Left Fuzzy Number.

LTI - Laboratério de Técnicas Inteligentes.
MIMD — Multiple Instruction Multiple Data.
MISD — Multiple Instruction Single Data.
MPG - Modus Ponens Generalizado.

RFN — Right Fuzzy Number.

R.N.A. — Rede Neural Artificial, ou Redes Neurais Artificiais.
SIMD - Single Instruction Multiple Data.
SISD - Single Instruction Single Data.

Marco Talio Carvalho de Andrade
69



9. LISTA DE SIMBOLOS

A, — Alfa-corte de um conjunto Nebuloso A.

& - Conjunto vazio.

> - Contém a.

D - Contém, ou igual a.

c - Contido em.

¢ - Contido em, ou igual a.

Ha(x) — Grau de pertinéncia de um elemento x a um conjunto nebuloso A.
— - Implicagéo.

N - Interseccdo.

¢ - Néo pertence a.

— - Negacéio.

@ - Ou exclusivo.

€ - Pertence a.

o — Peso de uma regra.

3 - Quantificador — Existe pelo menos um elemento.
V - Quantificador — Qualquer que seja.

U - Unifo.
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10. GLOSSARIO

- Alfa-corte de um Conjunto Nebuloso — Conjunto classico formado pelos elementos do
conjunto nebuloso cujo grau de pertinéncia a este é maior do que zero.

- Crisp ~ Antonimo de “Fuzzy”. Significa: categorico, concreto, objetivo, numérico, preciso,
ndo vago, certo, ndo ambiguo.

- “Defuzificagsio” — E o ato de “defuzificar”.

- “Defuzificar” — O contréario de “Fuzificar”. Mapear os valores de uma variavel que toma
valores de um intervalo continuo [0,1] em uma outra varidvel que toma valores de um
Universo de Discurso cléssico.

- “Fuzificagdo” — E o ato de “fuzificar”.

- “Fuzificar” — O contrdrio de “Defuzificar”. Mapear os valores de uma variavel que toma
valores de um Universo de Discurso cldssico em uma outra varidvel que toma valores de um
intervalo continuo [0,1].

- Fuzzy — Ant6nimo de “Crisp”. Significa: vago, subjetivo, impreciso, incerto, ambiguo.

- Fuzzy logic in narrow sense — Logica Fuzzy no sentido estrito, “Fuzzy Logic” é um sistema
logico que pode ser visto como uma generalizagdo ou extensfio da légica multinivel
(“Multivalued Logic”) cléssica.

- Fuzzy logic in wider sense — Légica Fuzzy no sentido amplo, “Fuzzy Logic” é visto como
sindnimo da Teoria dos Conjuntos Nebulosos.

- Inteligéncia Artificial — Conjunto de técnicas que explora a possibilidade de criar programas
que possam competir com seres Humanos em certas atividades. Para tal faz uso, por exemplo,
de procedimentos heuristicos, conhecimento encapsulado, légica simbolica, etc.

4

- Inteligéncia Computacional - Conjunto de técnicas que explora o potencial para criar
“Maquinas Inteligentes” por meio da modelagem dos comportamentos e mecanismos que sdo
subjacentes aos organismos biologicamente inteligentes.

- Soft Computing — Outra denominag@o utilizada na Literatura para a expressdo “Inteligéncia
Computacional”.
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