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RESUMO

Nos sistemas de controle, a base tedrica de funcionamento tem sido a logica
classica, devido a estrutura binaria destes sistemas (verdadeiro ou falso), de forma que o
raciocinio é feito com simplificagdes, como deixar de considerar fatos ou situagdes de
inconsisténcia ou entdo resumir grosseiramente as mesmas. As situagcdes de
inconsisténcias, indefinicdes e de conhecimentos parciais sdo descritas no mundo real
com muita freqliéncia, de forma que se necessita de uma légica que englobe todos esses
comportamentos. Esta necessidade leva ao surgimento de uma I6gica subjacente para os
sistemas formais, denominada Logica Paraconsistente. Muitos trabalhos apresentam a
Logica Paraconsistente como solucdo para tratar situacdes onde a Logica Classica se
mostra ineficaz.

Este trabalho tem a finalidade de estender a l6gica paraconsistente anotada de dois
valores - LPA2v para uma légica paraconsistente anotada de quatro valores - LPA4v,
permitindo-se que sistemas de controle possam efetuar tratamentos inconsistentes,
indefinidos e no que se refere ao nivel de especialidade no dominio em questdo. A anélise
de sinais utilizando a LPA4v permite que varios problemas ocasionados por situacdes
contraditorias e paracompletas possam ser tratados de maneira proxima da realidade, além
de analisar o comportamento dos especialistas no decorrer do tempo. Este método deu
origem ao algoritmo denominado “Para—Especialista”. O algoritmo implementado em
linguagem computacional convencional proporciona a aplicagdio da Ldgica
Paraconsistente em sistemas de controle no mundo da inteligéncia artificial.

E apresentado um projeto de aplicacio de Sistema Hibrido de Controle, que faz
jungdo da Légica Paraconsistente e Sistema de Raciocinio Baseado em Casos (RBC),
obtendo-se uma forma de tratamento das inconsisténcias, util em sistemas de controle e
aplicado em um Restabelecimento de Subestacdo Elétrica. Este projeto deu origem ao
algoritmo "RBC-Para-Especialista”. Os resultados obtidos neste trabalho servem para

pesquisas em diversas areas.



ABSTRACT

In the control systems, the working theoretical basis have been the classic logic,
because of the binary structure of these systems (true or false), in such a way that the
reasoning is made with simplifications like either not to take into consideration
inconsistent facts and situations or roughly to resume the same. The inconsistent
situations, non-definitions and partial knowledge are described in the real world quite
frequently, so that a logic that comprises all these behaviors is required. This need drives
to the arising of an underlying logic for the formal systems, named Para-consistent Logic.
Several works present the Para-consistent Logic as a solution for dealing with situations
where the Classic Logic seems to be ineffective.

This work aims to extend the two-values noted para-consistent logic - LPA2v to
four-values noted para-consistent logic - LPA4v allowing that control systems may
perform non-consistent treatments, undefined and regarding the specialty level in the
considered domain the signals analysis using the LPA4v allows that many problems
generated by conflicting and para-complete situations may be treated in a way near to the
reality, beside to analyze the specialists behavior along the time. This method originated
the algorithm named “Para-Specialist”. The algorithm introduced in conventional
computer language allows the application of the Para-Consistent Logic in control systems
in the artificial intelligence world.

An application project of Control Hybrid System is presented, which makes the
connection of the Para-Consistent Logic and the Case Based Reasoning System (CBR)
providing a non-consistent treatment form, useful in control systems and applied in an
Electric Power Substation Restoring. This project originated the algorithm “CBR-Para-

Expert”. The results achieved in this work may be used for research in many areas.
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CAPITULO 1 - Apresentagéo

CAPITULO 1
APRESENTACAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

As situacOes de inconsisténcias, indefini¢bes e de conhecimentos parciais surgem
naturalmente na descricdo do mundo real; apesar disto, 0 homem consegue raciocinar
adequadamente, sendo que esse raciocinio ndo estéa sob a visao da lI6gica aristotélica, ou
melhor, aquela visdo em que qualquer afirmacdo que se faca sobre algo, ou é verdade ou
é falsa.

Por exemplo, em sistemas de controle a base tedrica de funcionamento ¢ a logica
classica, devido a estrutura binaria destes sistemas (verdadeiro ou falso) a forma de se
raciocinar deve ser feita com algumas simplificacdes como deixar de considerar fatos ou
situacOes de inconsisténcia ou entdo resumir grosseiramente as mesmas, isto porque na
sua descricdo completa trabalhando com apenas dois estados o tempo torna-se
consideravelmente longo [Pearl, 93].

Como as situagdes reais ndo se enquadram inteiramente nas formas binérias da
I6gica classica, varios pesquisadores se esforcaram, no sentido, de encontrar outras
formas que permitissem enquadrar melhor outros conceitos como as indefinicGes,
ambiguidades e inconsisténcias, com isso surgem as logicas néo - classicas.

Esta necessidade leva ao aparecimento de uma l6gica subjacente para os sistemas
formais denominada légicas paraconsistente [Da Costa, 93] edificada para se encontrar
meios de dar tratamento ndo trivial as situacdes contraditdrias. Os resultados de varios
trabalhos e suas possiveis aplicagdes foram apresentados por [Da Costa, 90], [Abe, 92]
e [Subrahmanian, 87] entre outros. Esta logica é a mais propicia no enquadramento de
situacOes de contradigOes quando lidamos com descrigdes do mundo real.

Isto posto, a finalidade de nossa investigacédo € no sentido de: estendermos a légica
paraconsistente anotada de dois valores - LPA2v [Da Silva Filho, 99] e fazer desta a
I6gica subjacente em um sistema de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) [Kolodner,
93] e [Shafer, 76] cujo sistema pressupde a existéncia de uma memaria onde problemas

(casos) ja resolvidos ficam armazenados; utiliza estes casos, pela recordagéo, para ajudar
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na resolucdo ou interpretacdo de novos problemas; e promove a aprendizagem,
permitindo que novos casos sejam incorporados & memdria.

Neste trabalho é demonstrada a funcionalidade das logicas paraconsistentes e 0s
métodos de aplicagdes obtidos seguem o0s procedimentos teoricos da ldgica
paraconsistente anotada [Abe, 92], [Da Costa, 91] e [Da Costa, Subrahmanian e Vago,
91].

1.2 - OBJETIVOS

Esta pesquisa objetiva estender os métodos de aplicacdo da Logica
Paraconsistente Anotada de dois Valores - LPA2v para Quatro Valores, em um Sistema
de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) de Restabelecimento Automatico de Subestacdes
Elétricas.

Este trabalho pode ser resumido da seguinte forma:

1 - Estender a Logica Paraconsistente Anotada de Dois Valores - LPA2v de tal forma que,

se as proposi¢oes com as quais trabalhamos forem bem comportadas toda férmula valida

no calculo classico deve continuar inalterada, permitindo que a modelagem de sistemas
mantenha as caracteristicas classicas, ja existentes, ao mesmo tempo em que possibilita

aplicar a logica paraconsistente;

2 - Estender a LPA2v para a LPA3yv, introduzindo um terceiro grau de liberdade

interpretado como Grau de Especialidade;

3 - Apresentar propostas para a programagdo em Sistemas de Hibridos com a juncédo da
Logica Paraconsistente Anotada de Anotacdo de Trés Valores - LPA3v e o0 Sistema de
Raciocinio Baseado em Casos (RBC), consequentemente propor a extensdo da LPA3v
para LPA4v;

4 - Elaborar métodos de aplicacdo da Logica Paraconsistente objetivando implementar
em um sistema de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) de um restabelecimento

automatizado de subestacOes elétricas.
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1.3 - DESCRICAO DA TESE

A apresentacdo deste trabalho estd divido em duas partes, a primeira parte
composta pelos capitulos 2 e 3, ligada as técnicas da Logica Paraconsistente Anotada,
apresenta os metodos e os resultados dos estudos feitos com a estrutura tedrica da Logica
Paraconsistente Anotada de Dois Valores - LPA2v e de Trés Valores - LPA3v,
objetivando manusear valores que possam traduzir os conceitos tedricos praticos.

A segunda parte composta pelos capitulos 4, 5 e 6, aborda e oferece sugestdes para
as aplicacbes dos projetos em Sistema de Raciocinio Baseado em Casos e Ldgica
Paraconsistente Anotada na area de Sistemas de Poténcia, especificamente em um
restabelecimento de subestacdes elétricas.

No capitulo 2, é apresentada uma extensdo para os métodos de interpretacdo da
Légica Paraconsistente Anotada de Dois Valores - LPA2v através do seu reticulado
associado. Sdo descritas as novas formas de analises onde os valores envolvidos séo
expostos no Quadrado Unitario do Plano Cartesiano - QUPC. Séo feitos varios estudos
com o reticulado associado a l6gica paraconsistente anotada de dois valores. Os valores
dos graus de crenca e de descrenca sdo considerados de variagao continua e os resultados
interpretados no QUPC. Sdo descritas as regides delimitadas no QUPC. Ainda sdo
analisados os sinais quando se aplicam os conectivos l6gicos da conjuncao, da disjuncdo
e da negacdo e finalmente apresentamos sua nova Tabela Verdade.

No capitulo 3, é apresentada uma extensdao da LPA2v para LPA3v, com a
introducdo de um terceiro grau de liberdade denotado de Grau de Especialidade, é
desenvolvido um algoritmo 'Para - Especialista’ que é utilizado na determinacdo de
opinides de diferentes especialistas.

No capitulo 4 so introduzidos os conceitos de um Sistema de Raciocinio Baseado
em Casos (RBC) apresentando 0 seu mecanismo, 0 processo e a execugao e algumas
funcgdes utilizadas no Prototipo de Recuperacdo de Casos.

No capitulo 5 € proposta a juncdo do modelo de fungdes de crenca, descrenca e de
especialidade para recuperacéo de casos no dominio de determinacao de diagndsticos, de
forma que aplicamos a Ldgica Paraconsistente Anotada de trés Valores - LPA3v em um
Raciocinio Baseado em Casos - RBC, é desenvolvido um algoritmo 'RBC—Para-

Especialista’.
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No capitulo 6 ¢é feita uma abordagem réapida de controle inteligente de
restabelecimento de subestacGes de poténcia, € aplicado o programa 'Extensdo de RBC—
Para-Especialista’ na determinacdo de diagndsticos de uma Subestacdo Elétrica,
conduzindo a necessidade de introduzir mais uma anotacdo na LPA3v, estendo assim para
LPA4v no que se refere a temporalidade das opinibes de especialista em um determinado
sistema de deciséo.

Para finalizar no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes referentes a cada
capitulo e a contribuicdo deste trabalho. S&o sugeridas futuras investigacfes sobre a

Légica Paraconsistente Anotada com o objetivo de dar continuidade as pesquisas.
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CAPITULO 2
EXTENSAO DO RETICULADO ASSOCIADO
A LPA2V

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme referéncias [Da Costa, 99] e [Da Silva Filho, 99], estudou-se o
reticulado associado a Légica Paraconsistente Anotada de Dois Valores -LPA2v, fez-se
uma analise detalhada dos valores dos graus de crenca e de descrenca quando binérios,
ternarios e discretos em N pontos, chamados de multivalorados e também dos valores dos
graus de crenca e de descrenca de variacdo continua com o tempo (analdgicos), através
do Quadrado Unitario do Plano Cartesiano - QUPC.

Neste capitulo utiliza-se o conceito do quadrado unitario do plano cartesiano -
QUPC, como ferramenta basica para representacao da nova proposta de interpretacdo dos
novos pontos notaveis e dos operadores l6gicos para a l6gica paraconsistente anotada de
dois valores - LPA2v.

Nestes estudos consideram-se algumas particularidades do quadrado unitario do
plano cartesiano de muita importancia para aplicacdes préaticas dos resultados.

Este capitulo estd divido da seguinte forma: na secdo 2.2 faz-se uma nova
interpretacdo da LPA2v, na secdo 2.3 encerra-se o0 capitulo com alguns comentarios

referentes ao estudo realizado.



CAPITULO 2 - Extenséo do Reticulado Associado a LPA2v

2.2 - NOVA INTERPRETACAO DA LPA2V ATRAVES DO QUPC
COM GRAUS DE CRENCA E DE DESCRENCA DE VALORES
ANALOGICOS

2.2.1 - CONSIDERACOES DA LPA2V NO QUADRADO UNITARIO DO PLANO
CARTESIANO - QUPC

Para a l6gica paraconsistente anotada de dois valores-LPA2v, uma interpretacao |
é uma funcéo I: P — |t| e que para a cada interpretacdo | deve-se associar uma valoragao
Vi: F — [0,1] X [0,1], sendo F o conjunto de todas as formulas, cuja visualiza¢éo grafica
pode ser feita pelo quadrado unitario do plano cartesiano - QUPC.

O quadrado unitario do plano cartesiano - QUPC apresenta valores de x e y
variando num intervalo real fechado [0,1], de modo que estes valores representam
respectivamente os graus de crenca, (4 e de descrenca, io.

Os pontos assinalados no grafico determinam os pontos notaveis do QUPC.

11

Figura 2.1 - Pontos Notaveis do QUPC

PontoA= (0,0) = Paracompleto (L)
PontoB= (0,1) = Falso (F)
PontoC= (1,1) = Inconsistente (T)
PontoD= (1,0) = Verdadeiro V)
Ponto E = (0.5; 0.5 = Indefinido ()]
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Assim pode-se notar que o ponto E, referente ao QUPC, € o equivalente na l6gica

polivalente de 3 valores [Kleene, 52], ao valor médio do segmento FV da figura 2.2, que

é determinado por um valor desconhecido ou valor indefinido (I).
No QUPC, o segmento FV denomina-se de linha perfeitamente consistente (LPC)

e 0 segmento LT denomina-se de linha perfeitamente inconsistente (LPI), conforme

/ 1 Pl
LL2
—

LPC

figura 2.2.

[VEL

Figura 2.2 - Quadrado Unitério e as Linhas Perfeitamente Consistente e Inconsistente (LPC e LPI)

Na linha perfeitamente consistente (LPC) para qualquer valor do grau de crenca,
o valor do grau de descrenca correspondente é o seu complemento em relacdo a unidade.
Portanto:

M1+ p2-1=0

Quando um ponto de encontro entre o grau de crenca e de descrenca estiver
situado em cima da linha perfeitamente consistente (LPC) é considerado um ponto
perfeitamente consistente, mesmo representando conhecimentos parciais ou incompletos
apresentam total coeréncia entre os graus de crenga e de descrenga (1 + po = 1).

Dado um par (u1,u2) defini-se por Grau de Incerteza, Gl, deste par como a
distdncia da reta paralela a linha perfeitamente consistente (LPC) e passando pelo par
(u1,p2) acrescido do sinal positivo (+) se estiver acima da LPC e negativo (-) caso
contrario, logo os pontos perfeitamente consistentes possuem Gl igual a zero.

A equacéo que define o Grau de Incerteza é:

Gl=pu+u-1
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Verifica-se, desta forma que, conforme o ponto correspondente ao par ordenado
(u1,p2) do QUPC se distancia da linha perfeitamente consistente (LPC), em direcdo ao
par ordenado (1,1) ocorre um aumento gradativo do grau de incerteza (GI) até chegar ao
seu valor maximo que é 1, situado no ponto T.

Da mesma forma, a medida que o ponto correspondente ao par ordenado (u1,2)
do QUPC se distancia da linha perfeitamente consistente (LPC), em dire¢do ao par
ordenado (0,0) ocorre um aumento gradativo do médulo do grau de incerteza (Gl) até
chegar ao seu valor maximo 1, situado no ponto L.

Em relacdo a linha perfeitamente inconsistente (LPI), observa-se que para
determinado valor do grau de crenca corresponde um valor igual do grau de descrenca. A
expressao pode ser escrita da seguinte forma:

p-p2 =0

Quando um ponto de encontro entre o grau de crenca e de descrenca estiver
situado em cima da linha perfeitamente inconsistente (LPI) é considerado um ponto
perfeitamente inconsistente, de forma que tem méxima inconsisténcia (u1 = p2), entéo, o
grau de certeza (GC) nesta linha é zero.

Assim como no Grau de Incerteza, a equacdo matematica que expressa O
envolvimento dos graus de crenca e de descrenca e o Grau de Certeza, fica da seguinte
forma:

GC=p1-p

Um grau de certeza (GC) diferente de zero, define um ponto que pertence a uma
reta paralela a linha perfeitamente inconsistente (LPI)

Verifica-se, desta forma que conforme o ponto correspondente ao par ordenado
(u1,p2) do QUPC se distancia da linha perfeitamente inconsistente (LPI), em dire¢do ao
par ordenado (1,0) ocorre um aumento gradativo do grau de certeza (GC) até chegar ao
seu valor maximo que é 1, situado no ponto V.

Analogamente, & medida que o ponto correspondente ao par ordenado (p,u2) do
QUPC se distancia da linha perfeitamente inconsistente (LPI) em direcao ao par ordenado
(0,1), ocorre um aumento gradativo do mddulo do grau de certeza (GC) até chegar ao seu
valor maximo 1, situado no ponto F.

Logo, para cada par ordenado composto pelo valor do grau de crenca u1 e pelo

valor do grau de descrenga p2, sdo encontrados os valores dos graus de incerteza e de
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certeza, conforme as equagdes abaixo, e séo representados no QUPC conforme figura
2.3:

Gl=pr+u-1
GC=p-pu
u
= T
[
I8
I
G
(O] L1
_L \7/

Figura 2.3 - QUPC e a representacdo do aumento do Grau de Certeza e de Incerteza.

Pode-se fazer, entdo, as afirmacgdes abaixo:
a - "Se o grau de incerteza for positivo, Gl > 0, 0 ponto resultante estara acima da linha
perfeitamente consistente, LPC".
b - "Se o grau de certeza for negativo, GC < 0, 0 ponto resultante estara acima da linha
perfeitamente inconsistente, LPI".

As unides destas duas condi¢cdes delimitam a regido apresentada na figura 2.4 a

sequir:
~ /_I__ Regido
’//’// delimit
ada nor-
1
LL
1 \7

Figura 2.4 - Quadrado Unitario destacando a unido das regides Gl >0e GC < 0.

Fazendo mais duas afirmacoes, vem:
c - "Se o grau de incerteza for positivo, GI > 0, o ponto resultante estara acima da linha
perfeitamente consistente, LPC".
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d - "Se o grau de certeza for positivo, GC > 0, 0 ponto resultante estard abaixo da linha
perfeitamente inconsistente, LPI".

Estas duas condic¢des delimitam a regido representada na figura 2.5 abaixo:

rn Ll T

Regido
delimit
! ada nnr-

Figura 2.5 - Quadrado Unitéario destacando a uni&o das regides Gl >0 e GC > 0.

Na secédo seguinte estudam-se mais outras regides delimitadas e a configuracdo do

QUPC para mais quatro pontos notaveis.

2.2.2 - DELIMITACOES DE REGIOES NO QUPC REPRESENTATIVO DA
LPA2v

No QUPC pode-se obter mais quatro linhas conforme figura 2.6:

pL

Figura 2.6 - Reticulado representado no QUPC com acréscimo de pontos

De forma que a denominagdo dos novos pontos notaveis torna-se:

q.Vv - par ordenado (1;0.5) = ponto quase verdade

q.F - par ordenado (0.5;1) = ponto quase falso

gV - par ordenado (0;0.5) = ponto quase nao- verdade
g-F - par ordenado (0.5;0) = ponto quase nao- falso
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Com o acréscimo destes pontos notdveis, surgem mais novas quatro linhas que
delimitam as regides no reticulado. Por facilidade, cada uma delas recebe a denominagéo
de acordo com a sua proximidade aos pontos extremos do reticulado.

Os pontos extremos sdo: estado Verdadeiro, Falso, Inconsistente e Paracompleto.

As proximas figuras mostram regides delimitadas correspondentes a cada estado
I6gico resultante determinado pelos graus de crenca e de descrenca.

Na figura seguinte 2.7 mostram-se as regibes com Totalmente Inconsistente e

Totalmente Paracompleta, bem como as regides de Total Falsidade e Total Verdade.

L
-
Regido de '\ Regido
Regiado \ Regido  de
u
1 \7

Figura 2.7- QUPC destacando as Regifes Especificas.

Descrevendo as regides delimitas, ficam da seguinte forma:
Se Gl > 1/2 Entdo a saida é totalmente Inconsistente.
Se |Gl| > 1/2 Entéo a saida é totalmente Paracompleta.
Se |GC| > 1/2 Entdo a saida € totalmente Falsa.

Se GC > 1/2 Entao a saida é totalmente Verdadeira.

A partir dessas analises, descrevem-se todas as regides que representam os estados

I6gicos extremos do reticulado que sdo: Verdadeiro, Falso, Inconsistente e Paracompleto.

2.2.3 - REPRESENTACAO DO RETICULADO COM VALORES DOS GRAUS
DE CERTEZA E DE INCERTEZA

11
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O Grau de Incerteza (Gl), define-se como sendo o valor que representa no
reticulado o relacionamento entre os dois estados l6gicos extremos denominados de
Totalmente Inconsistente e Totalmente Paracompleto. Este grau varia entre o intervalo

real fechado [-1,1], mostrado na figura 2.8.

GRAU DE INCERTEZA (GI)

Totalmente
Totalmente

Paracompleto

Inconsistente

<& O N
< >

| 1 J +1
| | | |

Figura 2.8 - Representacdo do Grau de incerteza.

O Grau de Certeza (GC), define-se como sendo o valor que representa no
reticulado o relacionamento entre os dois estados l6gicos extremo denominados de Falso

e Verdadeiro. Este grau varia entre o intervalo real fechado [-1,1], mostrado na figura 2.9.

Falso GRAU DE CERTEZA (tia
0
L | i
1 | | 1
n

Figura 2.9 - Representacdo do Grau de certeza.

Interpondo os dois eixos do grau de incerteza com de certeza, pode-se obter uma

inter-relacdo destes graus, como segue na figura 2.10.

Cran Aa

12
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Figura 2.10 - Representacdo dos graus de incerteza e certeza inter - relacionados.

Nas representacOes através dos graficos dos graus de certeza e incerteza, com
valores conforme figura acima, no eixo vertical quando o grau de incerteza é de valor
maior ou igual a 1/2 o estado é o extremo Totalmente Inconsistente, de acordo com as
delimitacdes das regides da figura 2.7. Da mesma forma, quando o grau de incerteza é de
valor menor ou igual a -1/2 o estado é extremo Totalmente Paracompleto.

Continuando a andlise para grau de certeza vem que, quando o grau de certeza €
de valor maior ou igual a 1/2 o estado € extremo Totalmente Verdadeiro e quando o valor
é menor ou igual a -1/2, o estado é extremo Totalmente Falso.

Toda esta andlise é feita partindo da condicéo de que nenhuma outra inter-relacdo
foi considerada.

Com estas consideracdes, no grafico dos graus de certeza e incerteza, os valores
em maddulos iguais ou acima de 1/2 j& tém os estados bem definidos, e os valores abaixo
de 1/2 séo interrelacionados e definem regides correspondentes aos denominados estados
nao extremos.

Para facilitar a visualizacdo da descricdo, denominam-se valores de controle de
certeza e de incerteza, tais que: Vscee - Valor superior de controle de certeza;

Vice - Valor inferior de controle de certeza;
Vsci - Valor superior de controle de incerteza;

Vici - Valor inferior de controle de incerteza.

De forma que para a situacdo em estudo, vem: Vsec = +1/2
Viee = -1/2
Vi = +1/2
Vici= -1/2

A figura 2.11 mostra todos os estados ldgicos do reticulado com os Valores de
Controle Limite considerado nesta configuragéo.

Grau de 13
Inconsistente Inconsistente
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CAPITULO 2 - Extenséo do Reticulado Associado a LPA2v

Figura 2.11 - Representacdo dos estados extremos e ndo - extremos com Vsee=Vsi=1/2 e
Vicc=Vici=-1/2.

Para uma melhor visualizagdo as representagdes dos estados extremos e nao -

extremos fazem-se através de simbolos, como segue na figura 2.12:

Grau de
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CAPITULO 2 - Extenséo do Reticulado Associado a LPA2v

Figura 2.12 - Representacéo simbdlica dos estados extremos e ndo - extremos com Vsee=Vsi=1/2 e
Vicc=Vici=-1/2.

Os Valores de Controle de Limite Vse, Viee, Vsci € Vici podem ser ajustados
diferentemente, ndo sendo necessariamente iguais em modulo. Estes valores é que fazem
a separacdo entre as regides correspondentes aos estados extremos e as regides dos
estados ndo - extremos, logo a variacao destes valores acarreta uma mudanca nas regides
delimitadas do QUPC.

2.2.4 - REPRESENTACAO DO GRAU DE DETERMINACAO

Mais uma medida de interesse de estudo é acrescentada aqui, € 0 Grau de

Determinacéo (GD), indicado na figura seguinte.
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Figura 2.13 - Representacdo do Grau de Determinagédo, GD no QUPC.

O Grau de Determinacgdo, GD, representa-se por circulos concéntricos no ponto
(0.5;0.5) - I, que representa o ponto de Indefinicdo no QUPC. De modo que, a medida
que se distancia do centro (1), quer dizer, que o raio da circunferéncia aumenta, o Grau
de Determinagdo aumenta ou, fazendo uma outra interpretagdo da situacdo, & medida que
se distancia do ponto de indefinicdo a situacdo analisada se torna mais bem definida
independente do seu resultado.

Pode-se ter quatro situacdes bem definida, como por exemplo, a situacéo
Verdadeira, Falsa, Paracompleta ou de Inconsisténcia, situagdo de GD maximo igual a

J2/2.

O resultado da equacao que envolve os graus de crenca e de descrenca e o Grau
de Determinaco é: GD?=(u1-05)2+ (uz2-0.5)2

Para o QUPC estudado, o Grau de Determinacdo varia no intervalo real fechado

[0,/2/2].

225 - APLICACAO DOS OPERADORES LOGICOS DA LOGICA
PARACONSISTENTE ANOTADA DE DOIS VALORES.

2.2.5.1 - APLICACAO DO OPERADOR DE NEGACAO NO QUPC -

O operador de negacdo, como o proprio nome diz, da o sentido de negacéo para a
proposicéo estudada e que na LPA2v obtém-se da seguinte forma.

Seja dada uma proposicao P, de tal forma que ela é composta pelos graus de crenca
e descrenca dados P(uip, p2p), aplicando o operador de negacdo obtém-se a seguinte
proposicdo: - P(u1p, pop) = P(1-pap, 1-pop).

Como exemplo, sdo analisadas proposi¢des com a aplicacdo de um sinal anotado
composto de grau de crenca p1 = 0.6 e grau de descrenca p2 = 0.2 em uma configuracéo
do QUPC. Depois é aplicado o operador de negacdo e os resultados da analise seréo
visualizados nas regifes delimitadas que definem os estados I6gicos resultantes de saida.
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Figura 2.14 - Representacdo no QUPC de uma proposi¢do com grau de crenga pi=0.6 e grau de
descrenca p2 = 0.2.

Na representacdo da figura 2.14, verifica-se que a proposic¢ao P(0.6, 0.2) resulta
na regido delimitada V—q-F do QUPC, de acordo com a representacao da figura 2.12.

Observa-se que qualquer ponto resultante nesta regido implica como resultado
final da andlise, o estado resultante de saida denominado de Verdadeiro tendendo ao
quase - ndo Falso.

Aplicando o operador de negacdo a proposicao se torna:

-P (0.6, 0.2) =P (1-0.6, 1-0.2) =P (0.4, 0.8)
De forma que a regido deste processo € outra, conforme mostra a figura 2.15.

7

Figura 2.15 — Representacédo no QUPC da aplicacio do operador negagdo em uma proposicao
P(0.6, 0.2) obtendo P(0.4, 0.8).

Pode-se observar que o novo ponto mudou de regido, situada no estado resultante

de saida denominado de Falso tendendo ao quase - Falso.

2.2.5.2 - METODO DE OBTENCAO DO OPERADOR DE NEGACAO A PARTIR
DO GRAU DE INCERTEZA E CERTEZA

O método que realiza a operagdo de negacdo logica utilizando os graus de

incerteza e de certeza é descrito nesta secdo. Através do reticulado da LPA2v com o0s
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valores dos graus de incerteza e de certeza se obtém outra forma de visualiza¢do das
mudancas de estados resultantes de saida quando aplicado o operador de negacéo.

Analisando os mesmos valores de grau de crenca e de descrenca que no item
anterior, vem:

n=0.6ep2=0.2
Entdo, o Grau de Incerteza e o Grau de Certeza ficam:
Gl=p1+u2-1=06+02-1=-0.2
GC=m-u=06-02=04
Analisando o estado resultante no reticulado com os valores dos graus de certeza

e de incerteza pode-se visualizar na figura 2.16.

(3rall de
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Figura 2.16 - Representacdo no gréafico dos graus de incerteza e certeza da proposi¢do com grau de
crenca pi= 0.6 e descrencga po=0.2.

Na figura anterior a analise dos valores dos graus de crenca e de descrenca resultou
na regido do estado légico de saida V—q-F que é semelhante ao obtido pela analise no
QUPC anteriormente apresentado, conforme figura 2.12.

Aplicando o operador de negagdo, vem: i1 =1-0.6=04epu2=1-0.2=0.8.

Entdo, o Grau de Incerteza e de Certeza ficam:

Gl=p1+pu,-1=04+08-1=0.2
GC=pm1-pn2=04-08=-04

A figura 2.17 mostra o estado légico de saida considerando os novos valores dos

Graus de Incerteza e de Certeza.
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Figura 2.17 - Representacéo no grafico dos graus de incerteza e certeza da proposicdo com grau de
crenca pi= 0.4 e descrenca po=0.8.

Pode-se observar que ao ser aplicado o operador de negacao o resultado da nova
proposicdo se encontra na regido correspondente ao estado ldgico de saida denominado
Falso tendendo ao quase - ndo Falso (F—qg-F), cujo valor é idéntico ao encontrado na
analise anterior feita no QUPC, conforme figura 2.15.

A partir dos graus de incerteza e de certeza encontrados se torna visivel certa
observagdo: O Grau de Incerteza e de Certeza permaneceram com 0 mesmo valor em
mddulo, apenas trocando o sinal.

O que se conclui:

Na logica paraconsistente anotada de dois valores, para se obter uma negacdo
I6gica nos estados l6gicos resultantes de saida, basta mudar a polaridade (positivo,
negativo) do sinal dos graus de incerteza e de certeza e fazer a analise paraconsistente nos

sinais.

2.2.5.3 - ANALISE COMPARATIVA DAS FUNCOES DE DISJUNCAO E DE
CONJUNGCAO DA LPA2V

De acordo com [Abe, 92] os conectivos de disjuncdo (OU - v) e de conjuncéo (E-
A) foram devidamente equacionados por:
Vi(PvQ)=1seesomentese Vi(P)=1ouV,(Q)=1
Vi (P AQ)=1seesomenteseV,(P)=1eV,(Q) =1, respectivamente.
Onde P e Q sdo proposicdes sob as quais se aplicam os conectivos, essas
proposi¢des possuem dois sinais anotados, cada um composto por seus respectivos graus

de crencga e de descrenga.
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Considerando o primeiro sinal anotado como:

Sinal P: Pe(p1p , pop) Sendo: wip = Grau de crenca do sinal P;
wop = Grau de descrenca do sinal P.
e 0 segundo sinal anotado sendo:
Sinal Q: Po(u1o , n2q) Sendo: uig = Grau de crenga de Q;
u2q = Grau de descrenca de Q.

A anélise da aplicacdo dos conectivos v (OU) e A (E) atraveés do QUPC e do
reticulado dos graus de incerteza e de certeza segue o procedimento:
a) Os conectivos aplicados aos sinais de entrada de P e Q, tém a Maximizagao, no caso
do conectivo v (OU), (ou de Minimizacéo, no caso do conectivo A (E)) para o grau de
crenga (u1) e a Minimizagdo (ou de Maximizagéo, no caso do conectivo A (E)) para o
grau de descrenca (u2).
b) Apds a acdo de Maximizacdo (Minimizacdo) se obtém um sinal intermediario
resultante da agdo: (LR , U2r).
c) Com os dois sinais resultantes fez-se a analise no QUPC ou no reticulado como os
graus de incerteza e de certeza, para obter-se o estado ldgico resultante de saida.

Para exemplificar a analise, sdo utilizados dois sinais l6gicos anotados aplicados
em um sistema que realiza a fungéo do conectivo v (OU).

Sejam os valores dos sinais nas entradas:
Sinal P: Pp (uip , H2p) Sendo: pp = 0.4 e pep = 0.8
Sinal Q: Po (11q, 120) Sendo: pig =0.6 e p2g =0.2

Aplicando a férmula do conectivo v (OU) entre as proposi¢coes P e Q, vem:
Pp v Pq = (Max(pp, n1q), Min(uze, p2q)) = (Max(0.4, 0.6),Min(0.8 , 0.2))
Ppv Po=(0.6,0.2)
Com: mir=0.6 - Grau de crenga resultante;
per = 0.2 - Grau de descrenca resultante.
Com os valores dos graus de crenca e de descrenca resultante, pode-se fazer uma
analise no QUPC, para obter dessa forma o estado logico resultante de saida. A figura

2.18 mostra a situacdo discutida acima.

Regido

Delimitada
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Figura 2.18 - Representacdo no QUPC da regido delimitada resultante, ap6s uma agao do conectivo

v (OU) em dois sinais anotados de entrada.

Agora, aplica-se o conectivo A (E) para as mesmas proposicoes P e Q, vem:
Sinal P: Pp (u1p , p2p) Sendo: pp = 0.4 e pep = 0.8
Sinal Q: Po (110, 120) Sendo: pig =0.6 e p2g = 0.2

Pp A Pq = (Min(uap, p1q), Max(uep, p2q)) = (Min(0.4, 0.6),Max(0.8 , 0.2))

PpAPqo=(0.4,0.8)

Com: mr=04 - Grau de crenga resultante;

per = 0.8 - Grau de descrenca resultante.

Com os valores dos Graus de crenca e de descrenca resultante, pode-se fazer uma
analise no QUPC, para obter dessa forma o estado lo6gico resultante de saida. A figura

2.19 mostra a situacdo discutida acima.

Regido

~ -

Figura 2.19 - Representacdo no QUPC da regido delimitada resultante, apds uma acéo do conectivo

A (E) em dois sinais anotados de entrada.

Um método prético para a obtencdo dos valores de saida quando aplicado os
conectivos v (OU) e A (E), é feito no QUPC.
Os sinais anotados s&o compostos de graus de crenca e de descrenca que podem

ser de intensidade variavel com o tempo (analégicos) ou multivalorados, conforme dito
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no inicio deste capitulo. Este método de aplicacdo dos conectivos v (OU) e A (E) é

aplicado para varios sinais anotados simultaneamente, e que sera descrito a seguir.

2.2.5.4 - METODO DE OBTENCAO DOS ESTADOS LOGICOS DE SAIDA APOS
APLICACAO DOS CONECTIVOS v (OU) E A (E).

Uma proposi¢do P, qualquer, é composta por um grau de crenca e de descrenca
quando analisado no QUPC, de forma que resulta em um ponto localizado em uma regiéo
delimitada e que se relaciona a um Unico estado légico resultante de saida. Logo, para

duas proposicdes P e Q, quaisquer, resultam em dois pontos de acordo com a figura 2.20.

|
/£
-N@>

Figura 2.20 - Representacdo no QUPC de duas proposic¢des P(0.4, 0.8)e Q(0.6, 0.2).

2.2.5.4.1 - APLICACAO DO CONECTIVO v (OU):

O conectivo v (OU) faz a Maximizacao entre os valores dos graus de crenca e faz
a Minimizacao entre os valores dos graus de descrenca entre duas proposi¢coes, para
encontrar o ponto resultante da aplicagdo do conectivo v (OU) basta construir um
retingulo com os lados paralelos aos eixos cartesianos, tendo como Vértices,
diagonalmente opostos, as duas proposi¢fes, 0 resultado da disjuncdo serd o vértice
inferior direito do retangulo. Isso representa o fato da aplicacdo sucessiva do operador v

(OU) tender a levar o resultado mais préximo do ponto notavel de Verdade.

Cnnartivin
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Figura 2.21 - Representacdo no QUPC do método de aplicacdo do conectivo v(OU) entre duas
proposicdes P(0.4, 0.8) e Q(0.6, 0.2).

A aplicacdo do conectivo v (OU) nos sinais P e Q resultou no ponto que
corresponde ao estado légico resultante de saida Verdadeiro tendendo ao quase - ndo
Falso de acordo com a figura 2.21 acima, o que corresponde com a figura 2.18.

No QUPC a visualizagdo da aplicacdo do conectivo fica mais simples, facilitando
desta forma sua aplicacdo para varios sinais a0 mesmo tempo, bastando encontrar por
meio do método, acima citado, o sinal de maior valor de grau de crenca e o sinal de menor
valor de grau de descrenca e prolongar estes valores até encontrar o ponto de intersec¢éo
das retas, sendo este o ponto resultante do estado légico.

Desta maneira o conectivo v (OU) aplicado em dois sinais anotados, em que um
é Verdadeiro e o outro Falso, o estado légico resultante € o sinal Verdadeiro. Portanto,

o estado légico predominante na aplicacdo do conectivo v (OU) é o estado Verdadeiro.

2.2.5.4.2 - APLICACAO DO CONECTIVO A(E):

O conectivo A(E) faz a Minimizagao entre os valores dos graus de crenca e faz a
Maximizagdo entre os valores dos graus de descrenga entre duas proposi¢des, para
encontrar o ponto resultante da aplicacdo do conectivo A(E) basta construir um retangulo
com os lados paralelos aos eixos cartesianos, tendo como Vértices, diagonalmente
opostos, as duas proposi¢des, o resultado da conjuncéo serd o vértice superior esquerdo
do retéangulo. Isso representa o fato da aplicagdo sucessiva do operador A (E) tender a

levar o resultado mais proximo do ponto notavel de Falso.

Canartivin a
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Figura 2.22 - Representacdo no QUPC do método de aplicagao do conectivo A (E) entre duas
proposicdes P(0.4, 0.8) e Q(0.6, 0.2).

A aplicacgéo do conectivo A (E) nos sinais P e Q resultou no ponto que corresponde
ao estado logico resultante de saida Falso tendendo ao quase - Falso de acordo com a
figura 2.22, que corresponde com a figura 2.19.

No QUPC a visualizacdo da aplicacdo do conectivo fica mais simples, facilitando
desta forma sua aplicacdo para varios sinais ao mesmo tempo, bastando encontrar por
meio do metodo, acima citado, o sinal de menor valor de grau de crenga e o sinal de
maior valor de grau de descrenca e prolongar estes valores até encontrar o ponto de
interseccdo das retas, sendo este o ponto resultante do estado logico.

Desta maneira o conectivo A (E) aplicado em dois sinais anotados, em que um é
Verdadeiro e o outro Falso, o estado l6gico resultante é o sinal Falso. Portanto, o estado
I6gico predominante na aplicacdo do conectivo A (E) € o estado Falso.

Com os métodos citados acima, fica facil a sua visualizacdo no QUPC do
funcionamento da LPA2v e demonstra que as analises pela aplicacdo do Operador de
Negacéo, do Conectivo de Disjuncdo (OU) e do Conectivo de Conjuncéo (E) podem ser
aplicados de forma direta. Com este procedimento fica dispensado o uso das Tabelas
Verdade.
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2.2.6 - OBTEN(;AO DA TABELA DE VERDADE

Na logica paraconsistente anotada de dois valores é proposto que para aplicacdo
do conectivo de disjuncdo (v- OU) utiliza-se da Maximizagao dos graus de crenca e da
Minimizacdo dos graus de descrenca entre dois sinais anotados, e para aplicacdo do
conectivo de conjuncdo (a- E), utiliza-se da Minimizacdo dos graus de crenca e da
Maximizacao dos graus de descrenca entre dois sinais anotados, assunto ja analisado no
item anterior. E, finalmente, para aplicacdo do operador de negacao, basta descontar de
uma unidade (1) o valor dos graus de crenca e de descrenca e obter os novos valores dos
respectivos graus.

Desta forma, para a obtencdo dos estados logicos resultantes de saida em
aplicacdes dos conectivos de disjuncdo (v- OU) e de conjuncgédo (A- E) entre dois sinais

anotados P e Q, e do operador de negacdo, foi construida a seguinte Tabela de Verdade.

Proposicoes Conectivos Negacdo Proposicdes Conectivos Negacao
P Q PVQ | PAQ =P P Q PvQ | PAQ Q
\Y \Y Vv \Y F 1 Vv Vv L T
\Y F \% F - 1 F P F -
\Y T \% T - 1 T \% F -
\Y 4 V 4 - 1 1 1 -
v [ v [ - i [ q—F | g=V -
vV | qV Vv q.v - 1 q.V Vv q—V
\ q.F \Y g.F - 1 q.F q—F F
\Y/ g—-Vv \Y g-Vv - L gV P gV
\% q-F \% q—-F - 1 g-F | g—-F 1
F v V F v [ V V [ [
F F F F - [ F [ F -
F T T F - [ T Qv | qF -
F i i F - [ P q-F | g=V -
F I | F - | | | | -
F q.Vv q.Vv F - | q.v q.v |
F q.F q.F F - | g.F | q.F
F gV | gV F - | g—Vv | gV
F g-F | g—F F - | g-F | g—F |
T \% \Y T 1 q.Vv \% \% q.Vv gV
T F T F - Y = Y = ;
T T T T - Y T Y 1 ;
T 1 \Y F - Y N v v -
T | q.v g.F - Y I Y I N
T q.v q.v T Y Y Y v
T g.F T g.F Y oOF Y oOF
T gV | 9.V F AV | oV | 9V | gV
T q—-F \% q.F av | oF v I
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Proposicoes Conectivos Negacao
Pl Q [PQ|PiQ]| -P
q.F \Y \Y q.F g—F
q.F F q.F F -
g.F T T q.F -
q.F 1 q—-F F -
q.F | | q.F -
q.F q.v q.v q.F

q.F q.F q.F g.F

qF | gV I F

qF | g—F | g=F q.F

Proposicbes Conectivos Negacao
P Q PVQ | PAQ -P

gV \Y \% gV q.Vv

q-Vv F q-Vv F -

gV T q.v F -

q—Vv 1 1 q—Vv -

q—Vv | | g—V -

-V | qV qV | gV

gV | qF | F

g-V| gV | =V | gV

g—-V | g-F g—F | 9=V

g-F| V Y q—F q.F

g-F F g-F F -

g—F T \Y g.F -

g-F L g-F L -

g—-F | g—F | -

g—F | q.V Vv I

g-F | q.F g—F g.F

g-F| 9=V | g—F | gV

g-F| og=F | g—=F | g-F

Tabela 2.1 - Tabela Verdade para proposi¢des na Ldgica Paraconsistente Anotada de dois valores -

LPA2v

A Tabela Verdade acima exposta foi construida para as proposicdes P e Q que

estdo situadas somente nos pontos notaveis, discutido no inicio deste capitulo, mas pode-

se deparar com situacGes em que as mesmas estejam em qualquer ponto do QUPC, néo

necessariamente em pontos notaveis. De modo que, ficaria muito extensa a construcao de

uma Tabela Verdade para tal analise, pois o nimero de combinacdes aumentaria muito.

Entdo, ao invés de se construir Tabelas Verdade para a andlise da aplicacdo dos

conectivos de disjuncédo e de conjuncdo e tambem do operador de negacéo, torna-se Util

a aplicacéo dos métodos ja discutidos anteriormente.

No préximo item sera mostrada sistematicamente a obtengao dos sinais resultantes

apos a aplicagdo dos métodos.
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2.2.7 - OBTENCAO DOS SINAIS RESULTANTES APOS A APLICACAO DOS
CONECTIVOS E DO OPERADOR DE NEGACAO

As figuras seguintes ilustram os procedimentos para se obter 0s conectivos de

disjuncédo v (OU) e de conjuncdo A (E), bem como a obtencéo do operador de negacéo.

CONECTI

VO v (OU)

SINAL APLICAD
P 0 ANS

CONECTI

SINAL VO v (OU)

Q APLICAD

O AOS H

ANALISE
LOGICA
PARACONSI
STENTE
DE
ANOTACAO
DE DOIS
VALORES -
LPA2v

~o_..

Figura 2.23 - Representacéo dos procedimentos para se obter a func¢éo do conectivo v (OU) na

LPA2v.

CONECTIVO
SINA NE)
LP T ArLicaDO
CONECTIVO
SINA A(E) APLICADO
LQ AOS GRAUS DE

ANALISE
LOGICA
PARACONSI
STENTE
DE
ANOTAGAO
DE DOIS
VALORES -
LPA2v

ESTADO
LOGICO
RESULT

Figura 2.24 - Representacéo dos procedimentos para se obter a funcéo do conectivo A (E) na

SINAL
P

LPA2v.

OPERADOR DE
NEGACAO
APLICADO AOS

ESTADO 27
LOGICO
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Figura 2.25 - Representacdo dos procedimentos para se obter o operador de negacao da LPA2v.

Pode-se notar o quanto simplifica a aplicacdo dos conectivos e do operador de

negacdo partindo dos procedimentos expostos acima.

2.3 - COMENTARIOS

Neste capitulo estudou-se o reticulado associado a logica paraconsistente anotada
de dois valores -LPA2v descrito através do quadrado unitéario do plano cartesiano -QUPC
com valores de graus de crenca e de descrenca analégicos. O QUPC pode ser delimitado
por regibes relacionadas com estes graus de crenca e de descrenca de forma a resultar os
estados l6gicos de saida de um ponto qualquer.

Trabalhando com estas regifes definiram-se 0s novos pontos notaveis: V-
Verdadeiro, F - Falso, T - Inconsistente, 1 - Paracompleto, | - Indefinido e também os
guase estados.

Definiram-se também os Graus de Incerteza e de Certeza para nos proporcionar
uma melhor visualizacdo do QUPC e das delimitacGes dos estados extremos e ndo -
extremos dos sinais de saida. Com estes graus adota-se os Valores de controle de limite
que podem ser ajustados de forma a mudar as caracteristicas do reticulado dos valores
dos graus de certeza e de incerteza, no intervalo fechado [-1, 1]. Estes ajustes otimizam e
melhoram o controle de sistemas que utilizam a l6gica paraconsistente anotada de dois
valores - LPA2v.

Discutiu-se a aplicacdo do operador de negacédo e dos conectivos de disjuncéo e
de conjuncédo na légica paraconsistente anotada de dois valores e pode-se concluir que
para inserir um Operador de Negagéo na LPA2v basta descontar da unidade (1) os valores
dos sinais de crenca e de descrenca, com esta mudancga todos os estados logicos
resultantes de saida estardo logicamente negados e que: Na ldgica paraconsistente
anotada de dois valores, para se obter uma negacao logica nos estados l6gicos resultantes
de saida, basta mudar a polaridade (positivo, negativo) do sinal dos graus de incerteza e

de certeza e fazer a analise paraconsistente nos sinais.
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J& em relacdo aos conectivos de disjuncdo e de conjuncdo o que se fez foi um
procedimento de Maximizacao e de Minimizacéo dos valores dos graus de crenca e de
descrenca entre as proposicdes estudadas, de acordo com as regras apresentadas
anteriormente, que se torna dispensavel a elaboracéo de Tabelas Verdades.

O objetivo da aplicacdo dos métodos apresentados é que 0s mesmos possibilitam
uma extensdo da légica cléssica, quer dizer: Se as proposi¢cdes com as quais trabalhamos
forem bem comportada toda formula valida no célculo classico deve continuar inalterada,

0 que foi observado na Tabela Verdade 1.
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CAPITULO 3
EXTENSAO DA LPA2v PARA LPA3v

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo estende-se a LPA2v para Logica Paraconsistente Anotada de Trés
Valores, com a introducdo de um terceiro grau interpretado como Grau de Especialidade
e . Estes estudos tém como referéncia basica, a comunicacdo entre o Professor Décio
Krause, da Universidade de Santa Catarina, e o Professor Newton C. A . da Costa, da
Universidade de Séo Paulo [Krause e Da Costa, 02].

Com a anotacdo do Grau de Especialidade os problemas passam a serem descritos
de uma forma mais realista, uma vez que, a opinido de um especialista pode ser decisiva
na avaliagdo de um sistema.

Este capitulo esta divido da seguinte forma: na secdo 3.2 aborda-se consideracdes
da logica paraconsistente anotada de trés valores - LPA3v, na secdo 3.3 delimita-se as
regides do cubo analisador unitério, na secdo 3.4 interpretam-se as regifes que compdem
0 cubo analisador unitario, na secdo 3.5 apresenta-se 0 método de obtencdo do grau de
especialidade a partir dos graus de crenca e de descrenca, na se¢do 3.6 implementa-se o
algoritmo "Para - Especialista” e seu fluxograma. Encerra-se o capitulo na secdo 3.7 com

alguns comentarios referentes ao estudo realizado.

3.2 - CONSIDERACOES DA LOGICA PARACONSISTENTE
ANOTADA DE TRES VALORES - LPA3v

Partindo da interpretacdo do Quadrado Unitario da Logica Paraconsistente
Anotada de dois Valores pode-se introduzir ao plano formado pelos Graus de Crenga e
de Descrenga um eixo perpendicular, que é interpretado como Grau de Especialidade, e,
desta forma estende-se a LPA2v para LPA3v.

Os valores de e variam no intervalo real fechado [0,1].

A partir de agora, interpreta-se um ponto obtido de uma tripla ordenada (u1,p12,€)

plotado no Cubo analisador unitario.
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A figura 3.1 exibe o Cubo analisador unitério.

(@) Para o plano e = 1, tem-se o Grau de Especialidade Méaximo, denominado
Especialista.

(b) Para o plano e = 0, tem-se 0 Grau de Especialidade Minimo, denominado
Nedfito.

(c) Para os planos intermediarios, tém-se Graus de Especialidades que variam no

intervalo aberto (0, 1).

':D

Ve

Figura 3.1 - Cubo analisador unitario.

Dos especialistas, espera-se tomadas de decisdes coerentes e determinadas, com
o minimo de indecisdes ou desconhecimento de causa ou ainda inconsisténcias, de forma
que um grande especialista comporte-se de acordo com a "ldgica classica”, falando
grosseiramente. Desta forma permiti-se apenas duas situacdes, que sao denominadas de
Ve e Fe, isto é, estado de Verdade e Falso relativo ao Especialista e, na
tomada de deciséo, ou respectivamente Diagndstico x (Dx) ou Diagnostico y (Dy), para
facilitar a linguagem em tomadas de decisdes.

Dos nedfitos, face a sua inexperiéncia, admite-se posi¢Ges contraditorias,
indeterminadas, corretas ou incorretas, enfim permite-se todos os estados aos neofitos, e
a medida que vao ganhando experiéncia, aproximando-se dos especialistas, seu
comportamento tende a se tornar mais proximo do "classico”, sendo este o limite.

De acordo com esta analise pode-se entdo determinar novos pontos notaveis no

Cubo Unitario, conforme figura 3.2.

A = 11n-
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Figura 3.2 - Pontos Notaveis do Cubo Analisador Unitario.

Ponto A = (0,0,1)= Especialista com informac6es paracompletas, 1;
Ponto B = (1,0,1)= Especialista optando pelo diagnostico referente ao eixo x, Dx;
Ponto C = (1,1,1)= Especialista com informagdes inconsistentes, T;

Ponto D = (0,1,1)= Especialista optando pelo diagnoéstico referente ao eixoy, Dy;

Ponto E = (0,0,0)= Nedfito com informacGes paracompletas, L
Ponto F = (1,0,0)= Neofito optando pelo diagnostico referente ao eixo X, Dx;
Ponto G = (1,1,0)= Nedfito com informagdes inconsistentes, T,
Ponto H = (0,1,0)= Neofito optando pelo diagnostico referente ao eixo y, Dy;

Plano e = pi- u2= Plano Limite do caso classico, Dx;

Os pontos que estdo abaixo deste plano e limitado pelo cubo sdo pontos que
determinam o diagnoéstico referente ao eixo X, 0s pontos acima estdo em "Regido
Tendenciosa";

Plano e = u2- wi= Plano Limite do caso cléssico, Dy;

Os pontos que estdo abaixo deste plano e limitado pelo cubo sdo pontos que
determinam o diagndéstico referente ao eixo y, 0s pontos acima estdo em "Regido
Tendenciosa".

Com estas novas defini¢Ges nota-se que se pode encontrar outras retas, outros
planos e regides do cubo unitario e dar-lhes interpretacbes adequadas, que sera feito na
proxima secao.

Contudo, se restringir ao par (ui,u2), observa-se que o resultado dos estudos

realizados no capitulo anterior referente a LPA2v, é um caso particular de Grau de
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Especialidade e = 0.5, visualizado na figura 3.3, de modo que todas as consideracfes
analisadas podem ser expandidas de acordo com o acréscimo ou decréscimo do Grau de

Especialidade.

L2

Figura 3.3 - Representacdo da LPA3v, parae =0.5.

3.3 - DELIMITACOES DE REGIOES NO CUBO ANALISADOR
UNITARIO

Analisando o cubo unitario pode-se determinar regides que facilitardo na
determinacéo do comportamento assumido em futuras tomadas de decis6es. Por exemplo,

de acordo com a figura 3.4, delimita-se o cubo unitario em Regides de Diagnostico .

Figura 3.4 - Representacao das Regides de Diagndsticos.
As regides hachuradas representam regides bem definidas, ja que contém pontos
que permitem interpretagdes que conduzem determinacdo de diagnosticos ndo

tendenciosos.
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Com efeito, o ponto (1,0,1), no plano e = 1, pode ser interpretado como indicagéo
de um Especialista decidindo-se por um diagnostico referente ao eixo x, DX.

Ao passo que, no plano e = 0, para pontos limitados pela diagonal p1 = p2 e pelo
eixo X, pode ser interpretado como sendo um nedfito decidindo pelo diagnostico Dx;
sendo a maior regido referente a Dx devido, exatamente, a falta de experiéncia do neofito.
Conforme o grau de especialidade for crescendo a regido para o Dx vai se restringindo
até chegar no ponto (1,0,1) analisado acima.

Na figura 3.5, delimita-se o cubo unitario em Regides Inconsistente e
Paracompleta

. D

in
i

o

Figura 3.5 - Representacao das Regifes Inconsistentes e Paracompleta.

As regides acima representam Regifes Inconsistente e Paracompleta, regifes
problematicas ja que contém pontos que permitem as interpretacfes 'Inconsistente e
Paracompleta’. Pontos préximos a (0,0,1) e a (1,1,1) podem ser interpretados como
indicando um Especialista Paracompleto e Inconsistente, respectivamente. Neste plano, e
=1, aos especialistas somente sera permitido um dos pontos (1,0,1) ou (0,1,1), que sdo
respectivamente diagnostico x, Dx ou diagnostico y, Dy.

Note-se que como se admite em principio que o nedfito possa ter opinides
contraditérias, os pontos (0,0,0) e (1,1,0) ficam fora das regiGes inconsistente e

paracompleta.
3.4 - INTERPRETAC}C)ES DO CUBO ANALISADOR UNITARIO

Nesta secdo analisam-se cinco situacOes diferentes, ou seja, cinco planos
diferentes para a coordenada e, ou ainda, analisam-se opiniGes de cinco especialistas
diferentes. Isso feito, pode-se fornecer uma generalizacdo para uma interpretacéo do Cubo

analisador unitério.
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A primeira situacdo a ser analisada é a situacéo do topo do cubo unitario seguindo
em diregdo a sua base, conforme figura 3.6.

ma' A =

Figura 3.6 - Representacgdo dos diferentes Graus de Especialidade.

Para a situacao de e = 1, tem-se a seguinte andlise das regides, de acordo com a

figura 3.7.

Figura 3.7 - Anélise parae =1.

Como foi discutido anteriormente, para um Especialista de grau e = 1, espera-se
tomadas de decisdes coerentes, sem indecisdes ou desconhecimento de causa, ou ainda
inconsisténcias de qualquer tipo, enfim espera-se um grande especialista decidindo
somente entre dois diagnosticos Dx ou Dy, ou respectivamente os pontos (1,0,1) ou
(0,1,1). Portanto, as Regides Inconsistente e Paracompleta tornam-se maximas.

Para um Especialista de grau e = 0.8, de acordo coma figura 3.8, observa-se que
as Regibes de Diagndsticos crescem e que as Regides Inconsistente e Paracompleta
diminuem, surgindo 0s pontos notaveis propostos no capitulo anterior e com eles as
Regides de Tendéncias. A este especialista as exigéncias sdo menos rigorosas quando

comparadas com um especialista de grau e = 1.
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i g

09— T

09— L1

Figura 3.8 - Analise parae =0.8.

Um Especialista de grau e = 0.5, é um caso particular, exatamente a situacéo
estudada ao longo do capitulo anterior, de forma que as regides delimitadas sdo as
mesmas. Pode-se observar pela figura 3.9, que as Regides de Diagndsticos, Inconsistente
e Paracompleta séo iguais, enquanto que as Regides de Tendéncias chegam no maximo
do crescimento, sendo todas iguais. Os pontos notaveis tendem a deslocar para as posi¢des

do ponto Inconsistente e do ponto Paracompleto.

(o}

Figura 3.9 - Analise parae =0.5.

Um Especialista de grau e = 0.1, € um especialista com pouca experiéncia, mas
podendo ainda sofrer algumas cobrangas no que se refere a tomadas de decisfes coerentes
e/ou sem inconsisténcias, este especialista tem condi¢cGes, mesmo que pouca, de opinar
por diagnosticos certos. As Regides Inconsistente e Paracompleta ficam mais restritas,
crescem as Regides dos Diagndsticos, e as Regides de Tendéncias decrescem. Os pontos
notaveis ficam mais proximos do pontos Inconsistente e Paracompleto, conforme figura
3.10.
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Figura 3.10 - Analise parae =0.1.
Analisando a ultima situagdo, de um Neofito cuja especialidade tem grau e = 0,

para o nedfito tudo Ihe é permitido, ndo tendo restri¢des. Diante de sua inexperiéncia,
admitem-se posi¢des de Inconsisténcia, Paracompleta e/ou Indeterminada. Percebe-se, da
figura 3.11 que as Regides de Diagnosticos chegaram no méaximo e as Regides
Inconsistente e Paracompleta se tornaram pontos bem definidos, (0,0,0) ou estado
Paracompleto e (1,1,0) ou estado de Inconsisténcia, conforme capitulo anterior. Os pontos
notaveis também se resumem nestes mesmos pontos.

- T

Figura 3.11 - Analise parae = 0.

3.5 - METODO DE OBTENCAO DO GRAU DE ESPECIALIDADE A
PARTIR DOS GRAUS DE CRENCA E DE DESCRENCA

Nesta secdo sera analisada a obtencdo do grau de especialidade na Logica
Paraconsistente Anotada de Trés Valores - LPA3v, ou seja, no Cubo analisador unitario,
a partir dos graus de crenca e de descrenca.

Foi visto na secdo 3.2 que 0s planos mi: e = pi- p2 e m2: e = p2- pi, relacionam
matematicamente os Graus de Crenga, Descrenca e de Especialidade, de forma que
podemos analisar como estes trés Graus se comportam no Cubo Unitério.

Supondo dada uma proposicdo P, composta pelos Graus de Crenca, (1 e de
Descrenca, 1, de forma que resulte em um ponto localizado em uma regido delimitada

pela LPA2v, ou seja, no plano pipe , para encontrar o valor do Grau de Especialidade

37



CAPITULO 3 - Extensdo da LPA2v para LPA3v

para a proposta P, traga-se uma reta paralela ao eixo das especialidades partindo dos

valores de za e de . A interseccdo da reta r com um dos planos 71 ou w2 do cubo unitério,

fixa um plano e qualquer, paralelo ao plano e=0, determina-se assim o valor do Grau de

Especialidade da LPA3v. Na figura 3.12 é mostrado claramente o método de obtencao
do Grau de Especialidade da LPA3v.

/

Figura 3.12 - Obtenc&o do Grau de Especialidade da LPA3v.

Representando os procedimentos para se obter o Grau de Especialidade na Ldgica

Paraconsistente Anotada de Trés Valores - LPA3v, conforme a figura 3.13 abaixo.

SE GRAU

ANALISE

oGIC PLANO
LOGICA .
DE LOGICO
CRENCA PARACONSI RESULTA
C STENTE DE
MAIOR ANINTANRRA NTE DE
SE GRAU ANALISE PLANO
DE LOGICA LOGICO
PARACONSI RESULTA
DESCREN STENTE DE NTE DE
CA ANINTANRAN

Figura 3.13 - Representacao dos procedimentos para se obter Plano Logico Resultante de Saida na

LPA3v.
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3.6 - IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO 'PARA-ESPECIA-
LISTA'

Descritas as regides do Cubo analisador unitario nas se¢Ges anteriores, torna-se
viavel elaborar um algoritmo com o objetivo de efetuar a implementacdo da LPA3v em
linguagem computacional.

Visando os estudos dos comportamentos em Sistemas Especialistas, baseado na
LPA3v, o algoritmo construido pela descricdo do Cubo Unitario permite a elaboracéo de
programa computacional para aplicacdes praticas e proporcionar simulacdes de diferentes
situacOes. Este algoritmo baseado na LPA3v sera denominado neste trabalho de 'Para-
Especialista'.

As variaveis e grandezas sdo detalhadas a seguir.

No Cubo Unitario foram considerados os estados 16gicos extremos:

il = Paracompleto;

T = Inconsistente;

Dx = Diagnostico referente ao €ixo X;

Dy = Diagnostico referente ao eixo y;
Os estados l6gicos ndo - extremos:

1—>qg-Dx = Paracompleto tendendo ao quase- ndo- Diagnostico X;

1—>qg-Dy = Paracompleto tendendo ao quase- ndo- Diagndstico y;
T—gDx = Inconsistente tendendo ao quase- Diagndstico x;
T—qDy = Inconsistente tendendo ao quase- Diagndstico y;
Dx—qDx = Diagndstico x tendendo ao quase- Diagnostico X;
Dx—q-Dy = Diagnostico x tendendo ao quase- ndo- Diagndstico y;
Dy—qDy = Diagndstico y tendendo ao quase- Diagnostico y;
Dy—»g-Dx = Diagndstico y tendendo ao quase- ndo- Diagnostico X;
I = Indefinido.

Valores das grandezas de entrada:

p1 = Grau de Crenca;

p2 = Grau de Descrenca;

E necessario definir, neste momento, a sensibilidade “s”, que tem como objetivo
variar o Grau de Especialidade para se fazer uma analise comparativa entre os diferentes

Graus de Especialidade.
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Dx= Diagnostico referente ao eixo X;
Dy=> Diagnostico referente ao eixo y.
Valores das grandezas que se relacionam:
e = Grau de Especialidade gerado:
el = Grau de Especialidade Um, gerado a partir de e.
e2 = Grau de Especialidade Dois, gerado a partir de e.
GC = Grau de Certeza:
Gl = Grau de Incerteza:
As Grandezas de controle:
Vscee - Valor superior de controle de certeza;
Vice - Valor inferior de controle de certeza;
Vsci - Valor superior de controle de incerteza;
Vici - Valor inferior de controle de incerteza.
Com as grandezas definidas € apresentado o algoritmo para implementacdo em

programa computacional conveniente.

3.6.1 - ALGORITMO PARA-ESPECIALISTA / LOGICA PARACONSISTENTE
ANOTADA DE TRES VALORES

Definicdes dos valores:

Vsee = C1 Definicdo do valor superior de controle de certeza;

Vice = C2 Definicdo do valor inferior de controle de certeza;
Vsii = C3 Definicdo do valor superior de controle de incerteza;
Vici = C4 Definicéo do valor inferior de controle de incerteza.

Grandezas de entrada:

p1 = Grau de Crenca;

p2 = Grau de Descrenca;

s = Sensibilidade necessaria para variar o valor do Grau de Especialidade;
Dx= Diagnostico referente ao eixo x;

Dy—=> Diagnostico referente ao eixo y.

Grandezas de saida:

Dge = Diagndstico do especialista;

Dgel = Diagndstico do especialista um;
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Dge2 = Diagnostico do especialista dois.

1 - Célculo do nivel do especialista:

Com os valores de p1 e p2 , traga-se a reta r paralela ao eixo de e.
Faz-se a interseccédo da reta r com um dos planos m1: e=p2 - p1 0U m2: e=ps - [2.

2 - Calculo dos Pontos Notaveis para e:

Determinar os pontos notéveis através do QUPC da LPA2v:

3 - Calculo do Grau de Certeza(GC) e Incerteza(Gl) e seus respectivos valores de

controle:

Determinar o Grau de Certeza e Grau de Incerteza através das equacoes:

GC= - Gl=p+u2-1
e=u -
n
e =1 -
*:
Ponto qDx (1; p2gDXx): p2qDx
=1l-e

Ponto aDv  (maDv: 1) usaDv

GC=-e
Cl=e¢e
GC=-¢e
cfl = n
IA
Gl = (ua+ po) -
1

Figura 3.14 - Fluxograma do Calculo de e, dos Pontos Notaveis para e, do Grau de Certeza e de

Incerteza do Para - Especialista.
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4 - Determinacao dos Estados ou dos Diagnosticos;

De acordo com a figura 3.15 abaixo, as regides do QUPC estdo discriminadas para

facilitar a visualizacdo do algoritmo "Para - Especialista”.

DAnidn RN o [P
p) - T
Reaido \ .
e 1 [ |
~ qD
e ~ Lreoio |
J_ n 1

Figura 3.15 - Defini¢do das Regides para o algoritmo Para - Especialista.

4.1 - Determinacdo dos Estados Extremos;

| Renidn Nan- | SQaida: Dae =

Figura 3.16 - Fluxograma de Determinacao dos Estados Extremaos.
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4.2 - Determinagéo dos Estados N&o- extremos :
Determinacgdo do Ponto de Indeterminacédo para p = p2 = 0,5.

Determinacéo dos estados das regides DxqDx e TqDx, referentes ao ponto gDx.

<
—> Dge =

DxaDx
l n A 4 A\ 4
n TaDx ™ Saida: Dae
Regibes

Figura 3.17 - Fluxograma de Determinacdo dos Estados N&o - Extremos na Regido referente ao

ponto gDx.

Determinacdo dos estados das regides Dxq—Dy e Lg—Dy, referentes ao ponto

v " T Saida: Dae
Regides do

Figura 3.18 - Fluxograma de Determinacdo dos Estados N&o - Extremos na Regido referente ao

ponto g—Dy.
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Determinacdo dos estados das regides Dyg—Dx e Lg—Dx, referentes ao ponto

g—Dx.

\ A A Saida: Dae
Regides do

Figura 3.19 - Fluxograma de Determinacéo dos Estados N&o - Extremos na Regido referente ao

ponto g—Dx.

Determinacéo dos estados das regides DyqDy e TqDy, referentes ao ponto gDy.

v

MunaMyy

A A\ 4
Saida: Dae

v

Figura 3.20 - Fluxograma de Determinacéo dos Estados N&o - Extremos na Regido referente ao

ponto gDy.

| Caida: NAn — |

Figura 3.21 - Saida do Diagnéstico.
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5 - Andlise feita para as variacoes de e:

Ponto gDx (1; p.gDXx):

ngDx =1-e2
Ponto gDy (n1gDy; 1):
gDy =1-e2

v

Repetir os passos do

item 4

E—e—

\ 4

Ponto qDx (1; p.gDX):

p2gqDXx =1-el
Ponto gDy (uiqDy; 1):
pgDy =1-el

v

Repetir os passos do
item 4;

o= — el =
n
Y
~| el=e-
e=
S
Y
o<
Eim

Fazer Analise

mAavAa A1 N A

A 4

Cnnt
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[~ | -
Neodfito e = 0:
0 - gDx (1; ueqDX):
ngDx =1
v - gDy (ugDy; 1):
gDx (1; p2qDx): N
HgDx =1-el
gDy (mgDy; 1):
ugDy =1-el
v
Repetir os passos do
Saidas:
0 2 Especialidade e = 1:
- qDx (1; p2qDXx):
gDx (1; pqDX): ugqDx =0
DX =1-e2 qDy (mgDy; 1):
gDy (migDy; 1): pgDy =0
mobDy =1-€2 ¢
v “»( Dae
Repetir os passos do _
fn - Due2
3 :
Fim Saidas:

Figura 3.22 - Andlise do comportamento de e, el,e2.
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3.7 - COMENTARIOS

Neste capitulo estudou-se o cubo analisador unitario associado a ldgica
paraconsistente de trés valores - LPA3v descrito a partir do reticulado associado a logica
paraconsistente de dois valores - LPA2v. Com os valores dos graus de crenca e de
descrencga da LPA2v encontra-se o valor do terceiro grau, o de especialidade.

O cubo unitario pode ser delimitado por regides relacionadas com os trés graus,
resultando em estados I6gicos de saida de um ponto qualquer.

Trabalhando com estas regibes definiram-se as regides de Diagnostico,
Paracompleta e Inconsistente, além das regides tendenciosas que se localizam no interior
do cubo unitario, sendo envolvidas pelas regides externas citadas acima.

Observou-se que 0s quase-pontos notaveis se deslocam dos vértices da Linha
Perfeitamente Consistente - LPC até aos vertices da Linha Perfeitamente Inconsistente -
LPI. Desta forma as regides de Diagndsticos Dx e Dy, partem de dois pontos (1,0,1) e
(0,1,1), respectivamente, para um grau de especialidade maximo, e = 1, até chegar no
maximo das regibes, para um grau de especialidade minimo, e = 0, Ne6fito. Em relacdo
as regides Paracompleta e Inconsistente, o procedimento se torna o inverso, partindo das
regibes maximas, com e = 1, para finalmente se encontrar nos pontos Paracompleto e
Inconsistente, (0,0,0) e (1,1,0), respectivamente, com e = 0, ressaltando que para um
Nedfito tudo lhe é permitido, portanto os estados paracompleto e inconsistente ndo sao
considerados, somente nesta situacao.

Discutiu-se a aplicacdo do método de obtencdo do grau de especialidade na Logica
Paraconsistente de Trés Valores - LPA3v, a partir dos graus de crenca e de descrenca.

Ap0s estes passos, tornou-se viavel a elaboracdo do algoritmo "Para-Especialista”,
e sua representacdo através de fluxogramas.

O algoritmo "Para- Especialista” permite obter opinides de trés especialistas sobre
um assunto especifico, ou seja, permite obter trés graus diferentes de especialidade
partindo do conhecimento dos graus de crenca e de descrenca em relacdo ao assunto. De

forma poder decidir entre dois ou mais diagndsticos referente ao assunto em discusséo.
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CAPITULO 4
RACIOCINIO BASEADO EM CASOS (RBC)

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nos capitulos anteriores foram propostas novas interpretacdes da Logica
Paraconsistente Anotada de Dois Valores - LPA2v e como conseqiiéncia sua extensao
para Ldgica Paraconsistente Anotada de Trés Valores, parte fundamental desta tese.

De posse destes conhecimentos, pode-se modelar a implementacéo de um sistema
inteligente usando uma Iégica que seja mais abrangente no que se refere em trabalhar com
inconsisténcias, indefinicbes, com conhecimentos parciais e com conhecimentos
especialistas, 0 que venha ser um dos objetivos desta tese.

O sistema escolhido para efetuar esse trabalho nessas condicdes € um sistema de
raciocinio baseado em casos (RBC).

Raciocinio baseado em casos é um sistema que tem como processo fundamental
uma recuperacdo de casos de uma memoria, na qual se encontram armazenados um
grande nimero de casos. O caso mais adequado a nova situacao é recuperado, de forma
a sugerir uma solucdo da nova situacdo ou sugerir uma adaptacdo do caso recuperado,
como solugéo da nova situagéo.

Torna-se necessario fazer uma revisao dos principios desse sistema de raciocinio.
Para tal, este capitulo se divide em se¢des da seguinte forma: a secdo 4.2 consta de uma
explicacdo sucinta do processo funcional de um sistema de raciocinio baseado em casos
(RBC); a secéo 4.3 aborda os processos e a execu¢do de um raciocinio no projeto da
solucéo de casos; a secdo 4.4 apresenta um estudo especifico de raciocinio baseado em
casos; a secdo 4.5 destaca algumas vantagens e desvantagens de um RBC, a secdo 4.6
apresenta uma avaliacdo de fungdes de recuperagédo de casos, a se¢do 4.7 aborda sobre a
estrutura do Protdtipo Recuperador do RBC, a se¢do 4.8 apresenta uma aplicacdo do
Protétipo Recuperador na determinacdo de diagnosticos, encerrando o capitulo com

alguns comentarios.
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4.2 - RACIOCINIO BASEADO EM CASOS (RBC)

Raciocinio baseado em casos representa a adaptacdo de solucdes antigas em
novas, usando casos antigos para explicar novas situacOes, criticar novas solugdes ou
raciocinando a partir de interpretacGes precedentes a uma nova situacdo ou ainda criar
uma solucédo apropriada ao novo problema [Kolodner, 93], [Schank, 82].

Este sistema prop6e um modelo de raciocinio que incorpora a resolucdo de
problemas, entendendo, aprendendo e integrando com o processo de memodria.

Resumidamente, as seguintes premissas enfatizam o modelo:

e Referir a casos antigos é vantajoso quando se opera com situacfes que repetem;

e Entender ou interpretar uma situacdo, € uma parte no ciclo do raciocinio, a qual
requer que uma situacdo seja elaborada com detalhes, claridade suficiente e com
vocabulario que permite o raciocinio reconhecer o conhecimento necessario;

e Adaptar a antiga solucdo para a forma da nova;

e Consequéncia natural do raciocinio baseado em casos (RBC) é o aprendizado de
ocorréncias;

e Ciclo do raciocinio e aprendizado é a recuperacao e analise de casos.

Essas premissas sugerem que a qualidade do raciocinador dependa de cinco itens:
a) Experiéncias;

b) Habilidade;
c¢) Adaptacéo;
d) Avaliacao;
e) Integracdo.

a) - Experiéncias

E essencial que um raciocinio baseado em casos comece com um conjunto
representativo de casos, e que 0 mesmo execute 0s objetivos do raciocinio, de tal forma
que na execucgédo dos objetivos ocorra tentativas com sucessos e com falhas. As tentativas
com sucesso sdo usadas para propor a solugdo para 0 novo caso, engquanto que as
tentativas com falhas séo usadas para avisar o potencial da falha.

b) - Habilidade

A habilidade em entender um novo problema em termos de experiéncias antigas
se divide em duas partes:

1%) Recuperacdo de experiéncias antigas ou Problema Indexado -
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Significa determinar indices (indexar) para as experiéncias armazenadas na
memoria, a partir do qual podem ser recuperadas sob circunstancias apropriadas. A
recuperacao de casos apropriadamente € o nucleo do raciocinio baseado em casos.

2%) Interpretacdo da nova situacdo em termos da recuperacao de experiéncias -

E um processo de comparagdo entre a nova situagdo com as experiéncias
recuperadas. O resultado desta comparagdo € uma interpretacdo da nova situacéo, a adicdo
do conhecimento inferido sobre a nova situacdo, ou uma classificacdo da nova situacao.
Quando as solugdes dos problemas sdo comparadas as antigas solucgdes, o0 raciocinio
ganha um entendimento em relacdo ao que esta fazendo em particular. O processo de
interpretacdo é usado quando os problemas ndo sdo bem entendidos, portanto, existe a
necessidade de criticar a solucdo. Quando o problema esta bem entendido, a necessidade
da interpretacao se torna minima.

c) - Adaptacéao

E um processo de determinacio de uma solucdo antiga para a nova situagao.

Séo identificados nove métodos de adaptacao. Eles sdo usados para inserir alguma
novidade em soluges antigas, apagar informacdes ou fazer substituicGes.

d) - Avaliacéo

Sdo importantes contribuidores para o Raciocinio Baseado em Casos. A avaliacdo
é feita sob o contexto de resultados de outros casos similares. Pode ser baseada no retorno
da resposta ou pode ser baseada na simulacdo da resposta.

e) - Integracéo

A execucdo do raciocinio baseado em casos se desenvolve em dois caminhos:
mais eficiente e mais competente.

No caminho mais eficiente, a lembranca de solugdes antigas e a adaptacdo das
mesmas sao realizadas antes de obter a resposta da nova situacdo. Se o caso foi adaptado
em novo caminho, se ele foi resolvido usando outro método, ou se ele foi resolvido pela
combinacdo de solucdes de varios casos, entdo, quando ele é recuperado durante o
processo do raciocinio, 0s passos requeridos para sua solucdo ndo necessitardo de ser
repetidos para o novo problema.

No caminho mais competente, as melhores respostas derivam de menores
experiéncias. A beleza do raciocinio baseado em casos estd na ajuda ao raciocinador em
antecipar e evitar erros cometidos no passado. Isto € possivel porque o raciocinador pode

indexar as caracteristicas de problemas, o que prediz seus erros passados. Lembrando tais
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casos durante o processo de raciocinio, é fornecido um aviso de problemas que ja tenham
acontecidos, e o raciocinador pode trabalhar evitando-os.

Em Inteligéncia Artificial, quando se fala em aprendizado, isto significa "aprender
de generalizagbes”, ou através de inducdo ou através de explicacdo baseada em
significados. Apesar da memoria do raciocinio baseado em casos avisar das similaridades
entre 0s casos e poder avisar quando generalizacbes seriam formadas, formagoes
indutivas de generalizacdes sdo responsaveis por somente alguns dos aprendizados no
raciocinio baseado em casos, ja que ele realiza mais dois outros caminhos:

e Acumulacédo de novos casos;
e Determinacéo de indices.

Novos casos fornecem ao raciocinio, contextos adicionais familiares para a
resolucéo de problemas ou avaliagdo de situacGes. O dominio é um fator importante, ja
que aquele raciocinio que tiver maior dominio serd melhor do que aquele que tiver menor
dominio. Os casos que abrangem sucessos e falhas sdo melhores do que aqueles que s
abrangem os sucessos. Novos indices permitem ao raciocinio recuperar "aparatus™ a partir
da lembranca de casos mais apropriados. Isto ndo quer dizer que a generalizacdo nédo é
importante. Realmente, casos do raciocinio baseados em casos encontrados fornecem a
direcdo na criacdo da generalizacdo apropriada, que sdo essas que podem ser Uteis na
tarefa. Quando varios casos sdo indexados no mesmo caminho e todos predizem a mesma
solucdo ou todos podem ser classificados no mesmo caminho, o raciocinio sabe que uma
generalizacdo pode ser formada.

Raciocinio baseado em casos ndo é o primeiro método que combina raciocinio e
aprendizado, mas € o Unico em fazer do aprendizado um pouco mais do que um
subproduto do raciocinio. Um raciocinio baseado em casos que lembra suas experiéncias

aprende com a razdo; o retorno as experiéncias da o inicio para a resolucdo de problemas.

4.3 - PROCESSOS E EXECUGCAO DE UM RACIOCINIO BASEADO
EM CASOS (RBC)

No curso geral do raciocinio, hd uma tendéncia de interligar etapas do processo
de acordo com o que for necessario, ndo se resolve um problema quando néo esta clara a
situacdo a qual estd embutida. Avalia-se a solugdo projetando seus resultados, podendo

necessitar resolver novos problemas no curso desta avaliagéo.
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O sistema de raciocinio baseado em casos possui dois estilos de enfocar um caso

recuperado, primeiro estilo: quando o caso fornece sugestoes de solu¢bes dos problemas;

segundo estilo: quando fornece um contexto para o entendimento de uma situagdao, uma

solucdo interpretativa. Em ambos os estilos as solu¢des passam por um processo de

avaliagéo.

O processo priméario do RBC é o qual devem ser recuperados casos parcialmente

combinados para facilitar o raciocinio, entdo denominado de Recuperacdo de Casos. Um

processo secundario realiza uma Combinacdo Parcial dos Modelos para retornar ao

processo primario, e finaliza com um processo denominado processo adjunto no qual

ocorre 0 Armazenamento de Casos.

O ciclo do RBC ¢é mostrado através do fluxograma seguinte:

Recuperagao
(Processo Primario)

A

Combinagao das Solugoes
(Processo Secundario)

Adaptacao

Justificativa

e

0

ritica

A\

Qn

Avaliacao

\

Armazenamento
(Processo Adjunto)

Figura 4.1 — O ciclo do Raciocinio Baseado em Casos

Abordando sucintamente cada passo, tem-se:

Recuperacéo de casos — Casos parcialmente combinados sdo recuperados;

Combinacéo de solugcdo — Estratifica as solugdes de casos recuperados;

Adaptacdo — Ajusta solugdes antigas na forma da nova solucéo;
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Critica — Analisa a nova situacdo antes de tenta-la;
Justificativa — Cria um argumento para solugdo proposta, feita por comparagdo com o
caso anterior;
Avaliacdo — Pode conduzir a uma adaptacéo adicional.
Quando o raciocinio ndo esta progredindo bem, todo processo precisa ser iniciado

com novo caso escolhido.

4.3.1 - RECUPERACAO DE CASOS

Um processo no qual um caso ou um conjunto de casos é recuperado da memaria
é chamado de "recuperacdo de casos" e consta de dois passos:

Chamada de casos anteriores — O objetivo deste passo € recuperar bons casos que dardo
suporte ao préximo passo. Bons casos sdo aqueles que tem potencial em fazer um
progndstico relevante sobre 0 novo caso. A recuperacdo ¢ feita pelo uso de caracteristicas
do novo caso como indices na biblioteca do caso, caracteristicas indexadas e desta forma
0s casos sao rotulados por subconjuntos dessas caracteristicas ou por caracteristicas que
podem ser derivadas das mesmas.

Selecdo do melhor subconjunto de caracteristicas — Neste passo € selecionado 0 mais
promissor caso ou casos gerados no passo anterior através de alguns pontos adequados as
considerac0es feitas, algumas vezes ¢é apropriado escolher um caso melhor, outras, um
pequeno conjunto destes. E conveniente fazermos algumas consideracdes sobre a
execucdo do processo de Recuperacao dos casos;

A primeira consideracgdo € dar ao computador um significado de reconhecimento
que um caso € aplicado a uma nova situacdo, isto é chamado de combinagdo ou
determinacdo similar do problema. Quando dois casos se parecem , isto é facil, mas as
vezes, casos que sdo mais aplicaveis ndo parecem muito similares com a nova situacéo, e
com isto torna-se necessario aprofundar mais nos estudos para mostrar esta similaridade.
Um caminho para tratar com este problema € usar mais do que somente a representacao
superficial do caso e comparando-os em niveis mais abstratos de representacao,
chamamos isto de problema de vocabulario indexado.

A segunda consideracéo a fazer é que se deve dar ao computador uma capacidade
de elaboracdo. As vezes, o conhecimento é pequeno a respeito da nova situagio ou o
conhecimento esta em uma forma “crua”, grosseira para a comparagao e caracteristicas
adicionais da situacdo precisam ser derivadas deste conhecimento. Chama-se isto de

problema de determinagéo de situacéo. Os casos precisam ser julgados baseados na razao
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(caracteristicas derivada) em vez de valores individuais (caracteristicas de superficie). A
execucao da recuperacdo de casos, aqui, esta vindo de um caminho de elaboragdo da
descricdo para casos de forma que € necessario um guia na geracdo de caracteristicas
derivadas, ja que torna muito cara a geracao de todas as caracteristicas derivadas possiveis
a um caso.

Finalmente, a terceira consideracdo é em relacdo ao algoritmo de recuperacao.
Pergunta-se: “Como se pode pesquisar uma biblioteca maci¢ga em um caminho eficiente
para encontrar um caso apropriado?” Deve-se ter uma aproximacao inicial do problema
com a tentativa de encontrar estratégias organizacionais dos casos. A partir da pesquisa
da referéncia de casos serd entdo, limitada somente a casos relevantes. Este fato
compreende o problema de indexacdo, isto tem sido enderecado a determinacdo de
indexes (rotulos) de caso que ¢é designado sobre que condic¢Bes cada caso pode ser usado.
O programa usard a nova situacdo como uma chave dentro do indice e encontrara casos

apropriados com uma melhor combinacgéo de indice.

4.3.2 - COMBINACAO DAS SOLUCOES

Neste processo, parte relevante dos casos selecionados durante a recuperacao de
casos € estratificada para a forma de uma combinagéo da nova solugdo (Ballpark Solution)
envolvendo solucdo de problemas antigos ou parte deles.

Aparecem algumas questBes importantes neste processo: primeiro, quais as
apropriadas porc¢des dos casos antigos podem ser selecionadas como foco? Uma questéo
que depende do objetivo do raciocinador, quer dizer que o foco podera ser a propria
solucdo do caso anterior ou parte dela, ou ainda, se o raciocinio esta interpretando uma
solucdo, entdo o foco sera a classificacdo da solucdo do caso anterior. As caracteristicas
da solucdo ou da classificacdo do caso antigo também serédo foco.

Segundo, quanto de trabalho fazer neste passo antes de passar para o controle da
adaptacdo ou justificacdo? Adaptacdes podem ser feitas em solugdes antigas antes de se
submeter a um exame minucioso do processo de adaptacéo e em raciocinio interpretativo
fazendo ajustes faceis neste passo é mais vantajoso do que depois dos argumentos ja terem
sido montados.

E uma terceira questéo é, o que fazer com a escolha da interpretagdo no raciocinio
interpretativo? Tem-se a resposta certa, sem problemas por onde iniciar, entdo a escolha
da primeira alternativa é eficiente, mas se todas as alternativas ndo estdo conectadas no

mesmo caminho, a escolha da primeira alternativa pode afetar a exatiddo do processo.
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4.3.3 - ADAPTACAO

Nesta etapa a combinacdo da solucdo devera ser adaptada para a forma da nova
situacdo. Existem dois passos principais envolvidos, no primeiro deve-se imaginar ‘o que
é preciso para ser adaptado’ e depois ‘fazer a adaptagdo’.

Para uma particular tarefa ou dominio inicia-se a adaptacdo com um conjunto de
estratégias de adaptacdo. Uma outra questdo a considerar é se existe um conjunto geral
de estratégias de adaptacdo que podemos iniciar para algum dominio e que conduza a
uma estratégia especifica de adaptacdo. Para cada tipo de estratégia de adaptacéo,
designa-se também o conhecimento necessario para esta aplicagao.

As metodologias utilizadas no processo de adaptacdo também sdo importantes.
Um caminho de identificacdo do que é necessario adaptar esta na inconsisténcia entre a

solugéo antiga e a nova

4.3.4 - RACIOCINIO DE AVALIAGAO: JUSTIFICAGCAO E CRITICA
Neste passo uma solucéo ou interpretacao € justificada. Pode-se criticar solugdes
usando toda técnica do raciocinio interpretativo baseado em casos, determinando quando
uma solucdo derivada é a melhor alternativa. Isto é feito pela comparacao e contrastacao
da solucdo proposta com outra similar. Este passo requer uma chamada recursiva do
processo de memoria da recuperacao de casos com solucdes similares. Por exemplo, se
ja existe um conhecido caso de falha na situacéo similar, o raciocinador devera considerar
se a nova situacao esta sujeita ou ndo aos mesmos problemas.
Pode-se propor também situacbes hipotéticas para testar a robustez da solucéo.
Um outro caminho para criticar uma solucéo é simular solucgdes (ordinarios ou com alta
fidelidade).
O critica pode requerer a recuperacdo de casos adicionais e pode resultar na
necessidade de adaptacGes adicionais, este momento chama-se de reparo.
As principais execugdes aqui séo:
eEstratégias de avaliacdo usando casos;
eEstratégias de recuperacao de casos para usar na interpretacéo,
avaliacdo e justificagéo;
oA geracdo de situacOes hipotéticas apropriadas e estratégias de usa-las;

eDeterminacdo da falha ou do crédito (crenga) de casos antigos.
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4.35-TESTE DA AVALIA(;AO

Neste passo, os resultados do raciocinio sdo experimentados no mundo real. Um
retorno de situacGes reais que aconteceram ou como resultado da execucédo é obtida e
analisada aqui. Se os resultados forem diferentes do esperado é necessaria uma explicacéo
que requer a determinacdo do que causou a anomalia e como preveni-la.

Neste passo € fornecido ao raciocinador um caminho da avalia¢do da decisao no
mundo real, permitindo coletar retornos disponiveis para o aprendizado. O retorno
permite anotar as conseqiiéncias do raciocinio. Esta andlise permite ao raciocinador
antecipar e evitar enganos e anotar imprevistos oportunos.

Este é o processo que julga a boa qualidade da solucdo proposta e é feito algumas
vezes no contexto de caso anterior, algumas vezes é baseado no retorno do mundo real e
outras vezes é baseado na simulacéo realizada.

A avaliagdo inclui explicacdo das diferencas entre 0 que é esperado e o0 que
realmente aconteceu, justifica as diferencas entre a solucao proposta e a solugédo usada no
passado, projeta resultados e compara e estima as possiveis alternativas. Ela mostra

também o que € preciso para a adaptacdo adicional ou reparo da solucéo proposta.

4.3.6 - MEMORIA DE DADOS

Neste passo 0 novo caso € entdo armazenado apropriadamente na memoria de
casos para uso futuro.

Aqui, o processo mais importante € a escolha do caminho do indece do novo caso
na memdaria. Estes indexes devem ser escolhidos de forma que 0 novo caso possa ser
chamado mais tarde, durante o raciocinio, quando este mais precisar. Isto significa que o
raciocinador deve ser habil em antecipar a importancia do caso no raciocinio.

Neste processo sdo ajustadas as estruturas de indexacdo e organizacdo da
memoria, dividindo a execugdo em: primeiro, escolha do index apropriado para o novo
caso usando vocabulos certos; segundo, verificacdo de que todos 0s outros itens

permanecam acessiveis para adiciona-los na biblioteca de casos armazenados.
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4.4 - APRESENTACAO DE UM RACIOCINIO BASEADO EM
CASOS

Nesta se¢do apresenta-se um RBC que tem como objetivo ‘criar receitas de
comida’, a fim de levar a uma melhor compreensédo do tipo de tarefa executada por um
RBC. Exemplo de entrada, de conhecimento e da arquitetura do raciocinio utilizado é
apresentado também. Pode-se citar outros RBC cujos objetivos sdo diferentes de acordo
com [Koton, 88a, 88b, 89], [Hinrichs, 88, 89, 92; Hinrichs and Kolodner, 91], [Ashley,
90; Ashley and Rissland, 88], [Bareiss, 89; Bareiss, Porte and Weir, 88; Porter,
Bareiss and Holte, 90].

4.4.1 - CHEF

CHEF - Casos baseados em um processo de planejamento de receitas [Hammond, 89].
ENTRADA DE DADOS: uma combinacdo de sub - objetivo que precisa planejar uma
determinacéo.

SAIDA DE DADOS: a saida é um plano (receita).

DOMINIO: Criac&o de receitas, e estas s&o vistas como planos. Estes planos fornecem a
sequéncia de passos que devem ser executados para concluir a criacdo de algum prato de
comida.

Entdo, CHEF cria planos via recuperacao de planos antigos que ja trabalharam
sobre circunstancias similares e modifica a forma das mesmas. Por exemplo, bife e
brocolis, sdo indexados por varios objetivos como bife, vegetal crespo, mistura de fritura,
paladar picante.

O préximo passo, CHEF adapta o plano antigo para a forma da nova situacao
realizado em dois passos; primeiro ele substitui o novo objetivo por um ja usado
previamente. Por exemplo, supondo que se queira criar uma receita de galinha e ervilhas
nevadas ele substitui galinha por bife e ervilhas nevadas por brécolis na receita antiga,
ja que galinha e bife s@o carnes e ervilhas e brocolis sdo vegetais. No segundo passo da
adaptacdo, CHEF aplica alguns objetos criticos que adiciona propostas especiais na
preparacéo dos passos do plano (receita) como: desossar, tirar a gordura, etc. Eles sdo
caminhos de codificar conhecimentos sobre um procedimento especial associado com o
uso dos objetos do dominio, 0 uso destes objetos criticos durante a adaptacdo mostra a

inter-relagcé@o entre 0 uso da experiéncia e o conhecimento geral no sistema do RBC.
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CHEF portanto, vai usar o plano e coletar o retorno do trabalho realizado. Quando
o trabalho foi bom, entdo estd terminado o processo, sendo o caso armazenado na
memoria e entdo o0 programa vai para a proxima tarefa. Mas se o trabalho néo foi bem
sucedido, CHEF tenta aprender com a situacdo. Ele cria uma explicacdo causal do porqué
do plano ndo ter dado certo e usa aquele index no conhecimento geral do planejamento,
o0 qual é usado para reparar a falha do plano.

CHEF verifica os planos simulando-os, de forma que retornam planos parecidos
com os quais 0 mundo real poderia suprimir,. Quando ele roda a receita original para o
bife e brdcolis pelo simulador, ele encontra que os brécolis estdo encharcados, este liquido
extra é causado devido ao cozimento demasiado do vegetal, entdo houve uma falha e esta
precisa ser reconhecida. Este retorno comparado com resultados reais (do simulador) ndo
foi o esperado, de modo que se reconheca uma falha.

CHEF escolhe uma estratégia de reparo pela primeira vista através da existéncia
de casos similares armazenados em um TOP, que € uma estrutura que organiza as
informacBes em funcdo das partes das situacdes, a qual sugestiona um reparo e entéo
checa as condi¢fes de adaptabilidade para cada reparo no plano. Ele aplica os reparos
apropriados ao plano e fixa-o em plano defeituoso.

Apos este passo, os dados do CHEF estdo aptos a antecipar e evitar 0s erros que
ja tenham cometido. Para fazer isto, ele calcula quais sdo os tipos de falhas e usando-as
como indexes para avisar que as falhas poderiam acontecer. A escolha destes indexes vem
de um exame prévio, derivado da explicacdo destas falhas, extrai delas partes que
descrevem as caracteristicas responsaveis por elas. Disto saird dois tipos de indexes,
sendo que um sai como um aviso de falhas no plano e o outro como plano reparado, o
qual fornece um caminho de reparo sobre um problema particular.

Agora CHEF esta apto para antecipar e desse modo evitar cometer 0 mesmo erro
no futuro. Mas ainda inserindo um passo adicional no processo antes da criacdo de um
plano: a antecipacdo de falhas. Esse passo que identifica, especificamente, planos com
objetivos similares ao plano atual que contenha falhas, e o adiciona na descri¢do da

situacdo atual que evitaria o acontecimento de tal falha.
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Figura 4.2 — Arquitetura Funcional de CHEF.

Na figura 4.2 sdo mostradas partes da arquitetura de CHEF, onde retangulos
representam unidades funcionais, circulos representam as fontes de conhecimento e ovais

representam entrada e saida de cada processo funcional.

4.5- VANTAGENS E DESVANTAGENS DO RBC
45.1 - VANTAGENS DO RBC

1 - Permite ao raciocinador propor solugdes aos problemas rapidamente, evitando tempo

desnecessario em derivar respostas de ponto de partida zero.
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2 - Permite ao raciocinador propor solugdes em dominios que ndo sdo completamente
entendidos por ele.

3 - Fornece ao raciocinador um significado das avaliacGes das solugfes quando em algum
método algoritmico esta disponivel.

4 - S3o utilizados no inicio e fim de interpretacdes e em defini¢fes de doencas.

5 - As lembrancas de experiéncias anteriores no raciocinio séo utilizadas em avisos de
problemas que ocorreu no passado, alertando o raciocinador para tomar uma atitude em
evitar erros cometidos no passado.

6 - Ajuda o raciocinador a enfocar as partes importantes dos problemas salientando quais

caracteristicas importantes.

4.5.2 - DESVANTAGENS DO RBC

1 - Um raciocinio baseado em casos poderia atrair casos antigos cegamente, confiando
em experiéncias antigas sem validade na nova situagéo.

2 - Também poderia permitir solugdes tendenciosas.

3 - As pessoas frequentemente, especialmente novatas em determinados assuntos, nao

lembram do conjunto mais apropriado de casos quando estdo raciocinando.

4.6 - AVALIACAO DE RECUPERACAO DE CASOS EM SISTEMAS
DE RACIOCINIO BASEADO EM CASOS

Raciocinio baseado em casos (RBC) é um dos paradigmas emergentes da
modelagem do raciocinio humano (ciéncia cognitiva) e da construcdo de sistemas
inteligentes de computador (Inteligéncia Artificial). RBC é um sistema no qual o
entendimento e o raciocinio sdo vistos como um produto dos processos subjacente a
memoria, que sdo: memorizagao (armazenamento) e lembranga (recuperacao).

No RBC, o processo de recuperacdo objetiva recuperar o mais util caso prévio da
memoria de casos a fim de solucionar o novo problema e ignora outros casos irrelevantes.
- As principais caracteristicas do RBC podem ser resumidas como segue:

e Forte correspondéncia com o raciocinio humano. Pessoas usam episddios como
experiéncia quando resolvem os problemas;

e Aprendizado e manutencdo relativamente faceis;
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e Forte capacidade de explicagéo; como casos que codificam informacoes relatando
eventos que ocorreram, formando uma base natural para justificativas e
explicacBes de conclusdes sugeridas pelo sistema, ja visto anteriormente.

- As estratégias ou técnicas de recuperacao de casos do RBC sdo:

e Similaridade (Técnica Computacional): calcula a relevancia de casos
armazenados baseado em algumas semelhancas pré- definidas através de funcoes
de combinacoes;

e Indexing (Técnica de Representacao): utiliza uma estrutura indexada que conecta
todos o0s casos armazenados ao caso base;

e Técnica Hibrida: combina os dois modelos citados acima.

Um caso pode ser considerado como um esquema compreendendo um conjunto
de pares de valores de atributos, isto é, descri¢cdes, de acordo com [Gentner, 83] e
[Kolodner, 93].

Estabelece-se uma combinacgéo da similaridade do esquema novo com do esquema
prévio, essa combinagdo é executada em dois passos:

1) Similaridade Local: determinada ao longo das descricdes; ela tem sido determinada

usando um conhecimento do dominio em forma de regras de combinacdes heuristicas e
de dominio especifico de acordo com [Porter, Bariess & Holte, 90].

2) Similaridade Global: determinada a partir das fungbes casamento (combinagéo)

agregando as similaridades locais, ela calcula a similaridade de um caso novo com todos

0S casos prévios da memoria. A seguir sdo apresentadas varias Fun¢des Casamento.

4.6.1 - FUNCAO CASAMENTO DO VIZINHO PROXIMO:
A funcdo combinagdo do vizinho préximo € largamente usada em RBC, ver
referéncia [Duda and Hart, 73]. A funcéo € dada a seguir:

3 (Xi = Vi)
> o, (l_llj
=1 R; com

sim(X,Y) = . ,

hxat

i=1

sim( X, Y) = denota a semelhanca entre o caso X e Y;
Xi € yi = denotam valor das descrigdes em X e Y, respectivamente;

oi = denota o0 peso relativo ou importancia da i- ésima caracteristica com que wi € [0,1];
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n = ndmero total de caracteristica nos casos i = 1,2,...,n;
Ri = denota a extensdo da escala da i- ésima descricao.
A determinacdo da importancia da descricdo é distribuida em uma escala com

valores qualitativos como mostrado na figura 4.3 abaixo, [Gupta, 97].

Menor Leve Impor Muito Muito

| | | | |
1 19 1 1’7 2

Figura 4.3 - Determinacao da Importancia da Descricao.

A regra do vizinho mais préximo é usada para determinar o k- ésimo caso mais
relevante, sensivel ao peso das caracteristicas usado no calculo das semelhancas
[Wettschereck, 95], logo a tarefa fundamental de pesquisa é o aprendizado dos pesos das
caracteristicas [Wettschereck, 97] e [Dubitzky, 99].

4.6.2 - FUNCAO CASAMENTO CONTRASTE DE TVERSKY (C.C. T.)
A funcédo C. C. T. de acordo com [Tversky, 77] é:

- (A" ~ APK)
ATATE AT U APK) - (A" A APK)

A" = conjunto de descri¢es do caso novo;

TC

, com

APy = conjunto de descricdes do k- ésimo caso prévio;

Numerador = compreende um conjunto de descri¢gdes que combinam;

Denominador = compreende um conjunto que inclui as descricdes do novo caso e a
descricdo do k- ésimo caso prévio, computando assim um contraste.

Sua aplicacdo é limitada, ja que néo inclui o peso associado as descricoes.

4.6.3 - FUNCAO CASAMENTO DO COSSENO (C. C))
A fungéo C. C. de acordo com [Salton, 68] é:

z@@
© T B Sy
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para i=1,...m (descricBes) e para k=1,...r (casos prévios);

;" = peso da i- ésima descrigdo no vetor peso do novo caso;

Q)ipk = peso da i- ésima descri¢do no vetor peso do caso prévio.

A combinacdo cosseno determina a semelhanga global de dois casos pela
comparacdo da freqiiéncia dos termos (peso das descri¢cdes) no novo caso e 0 peso dos
termos no caso prévio.

A funcdo mede o cosseno do angulo entre o vetor peso do novo caso e vetor peso
do caso prévio. Incorpora o efeito de descri¢cbes incomparaveis de um novo caso e de um
caso prévio, isto é alcancado por meio do vetor peso do novo caso e do prévio, as
descricBes incomparaveis tem peso zero ou no caso prévio ou no novo. Entretanto, o
denominador da funcdo inclui os pesos de todas as descricbes incomparaveis,

computando assim um contraste.

4.6.4 - FUNCAO CASAMENTO COSSENO MODIFICADA (C. C. M.)
Na funcdo C. C. M. é necessario incluir os graus de semelhanca pelas descri¢oes,

logo a funcdo modificada sera de acordo com [Gupta, 97]:

iwin@ipk 1_((Xi _yi)j
Mck =2 R

para i=1,...m (descricOes) e para k=1,...r (casos prévios);

1- (X; —vi)

=denota a semelhanca na i- ésima descri¢cdo do novo caso e um prévio.

A funcéo cosseno modificada determina a similaridade global, denominado de
Grau de Casamento, Gcas, entre dois casos pela comparagdo da frequiéncia dos termos,
isto é, 0 peso das descriges no novo caso e 0 peso dos termos do caso previo.

A modificacdo na fungéo implica que o cosseno do angulo gerado pelo vetor peso
do novo caso e do caso previo € pesado pelo grau de semelhanca do espaco de descri¢oes
m- dimensional.

De acordo com [Gupta, 97] uma avaliagdo empirica demonstrou a superioridade

e a eficiéncia da funcdo casamento cosseno modificada em uma ma estrutura de
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determinacdo de diagndsticos e de um ambiente de reparos. A habilidade da fungédo
cosseno modificada inclui o dominio do conhecimento, resultando em uma melhor
performance em comparacdo com as outras funcbes apresentadas. De forma que esta

funcdo é adotada neste trabalho.

4.7 - ESTRUTURA DO PROTOTIPO RECUPERADOR

O processo de recuperagdo em um RBC envolve experiéncias de solugdes
passadas armazenadas em uma memdria, que sdo conhecidas como casos. Essa técnica
visa recuperar 0s mais Uteis casos prévios em direcdo da solucdo do novo problema de
deciséo e ignorar 0s casos prévios irrelevantes.

A recuperagéo de casos se processa da seguinte maneira, esquematizada na figura
4.4: baseada na descri¢do do novo problema de decisdo, o caso base é procurado pelos
casos prévios a partir de um suporte de decisdo. A procura é feita baseada em
similaridades [Bariess and King,89]. Os casos prévios passam pela funcdo casamento e
sdo ordenados de forma decrescente. A funcdo casamento determina o Grau de

similaridade do potencial Gtil dos casos prévios com um novo caso.

Descrigao

7

Procura

~Z~

Combinagao

-

Ordenacao

e

Selegao

Figura 4.4 - Componentes da recuperacéo de um RBC.

O protdétipo recuperador necessita de todo corpo de evidéncias fornecido pela
memoria, isto &, ele necessita que seja calculado o grau de casamento do caso de entrada

contra todos os casos da memobria.
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Novo Caso Interf@ce Baseada_ em Qescrlgoes Memoéria de Casos
Calculo das Similaridades

Classificagdo em Ordem Decrescente
de Similaridade

W

Selegdo do Diagnéstico mais
Adequado

N

[ Mostra melhor Diagndstico ]

N

Gxibe Casos da Classe do Diagnéstich

Figura 4.5 - Arquitetura de um Protétipo Recuperador.

Na figura 4.5 é mostrada a arquitetura do Prot6tipo Recuperador. Para cada caso
da memodria é definida uma funcéo casamento entre o caso novo e 0 mesmo. Essa funcgéo
analisa o Grau de Crenca a favor do diagnostico para o caso de entrada.

Os casos prévios determinados pela procura podem ser combinados pelo Gcas e
ordenado de forma decrescente de similaridade global.

No dominio de diagndsticos, € comum ocorrerem Varios casos que tém o mesmo
diagnéstico, eles se manifestam por grupos de sintomas ou caracteristicas diferentes. E
suposto que o "diagnodstico mais apropriado” para a situacdo de entrada seja aquele que
apresentar maior evidéncia a seu favor, ou seja, aquele que possuir maior Grau de
Casamento, Gcas, que sera denominado de Grau de Crenca dos Diagnosticos.

O caso sugerido como o "caso mais adequado™ € aquele dentre todos 0s casos da
classe de diagndstico selecionado, que tiver maior grau de casamento, Gcas, ou grau de
crenca. Sendo que 0s casos pertencentes aquela classe de diagnostico podem auxiliar na
solucgéo do problema novo.

A vantagem em se recuperar 0 caso € que nele podem ser encontradas informagdes
que foram Uteis na solugdo de problemas anteriores e que podem ajudar na solucdo do

Novo Caso.
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4.8 - UMA APLICACAO DO PROTOTIPO RECUPERADOR NA
DETERMINAGCAO DE DIAGNOSTICOS

Nesta secdo é apresentada uma aplicacdo de um RBC na determinacdo de
diagnosticos para o funcionamento de um forno para obtencgéo de cimento, de acordo com
a referéncia [Sandness, 86], sem entretanto os detalhes técnicos. Sendo que o objetivo do
operador do forno € obter cimento de Qualidade Elevada, que é determinado basicamente

pelas condicdes do cimento.
4.8.1 - DOMINIO DE DECISAO

O operador tem por fim o controle de valores de dois parametros do forno,
denominado de Velocidade de Rotacdo (VR) e Temperatura (T). Os valores desses
parametros sdo fixos pelo operador observando outros quatro parametros, que Sao:
Granulacdo (G), Viscosidade (V), Cor (C) e Nivel de pH. Essas acGes podem ser descritas
por uma tabela de decisdo sendo G, V, C e pH "atributos de condi¢des”, e VR e T "atributos
de decisao".

Os valores dos atributos de condi¢gdes quando combinados correspondem a
qualidades especificas de cimento produzido no forno, e para cada um desses atributos
espera-se acdes apropriadas para que a qualidade seja elevada.

Todos os atributos e seus valores sdo listados conforme Tabela 4.1.

ATRIBUTOS DESCRICOES EXTENSAO DA ESCALA DE
IMPORTANCIA
Condicdo |a - Granular 0-3
Condicdo | b - Viscosidade 0-3
Condicdo |c - Cor 0-2
Condicdo | d - Nivel de pH 0-2
Decisdo e - Velocidade Rotativa 0-1
Deciséo f - Temperatura 0-3

Tabela 4.1 - Especificacdo das Descricdes e suas extensdes.
Na Tabela 4.2 sdo mostrados os possiveis diagnosticos e sua identificacdo

referentes as descri¢Oes velocidade rotativa e temperatura.

DIAGNOSTICO e f
D1 1 3
D2 0 3
D3 1 2
D4 1 1

Tabela 4.2 - Diagnosticos e suas extensoes
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4.8.2 - BASE DE CONHECIMENTO

A base de conhecimento para a avaliacdo do RBC consiste de 13 casos e esta

relacionada com as descri¢cdes e com seus diagndsticos como segue na Tabela 4.3:

CASOS a b c d Diagnostico
CASO 01 2 1 1 1 D1
CASO 02 2 1 1 0 D1
CASO 03 2 2 1 1 D1
CASO 04 1 1 1 0 D2
CASO 05 1 1 1 1 D2
CASO 06 2 1 1 2 D3
CASO 07 2 2 1 2 D3
CASO 08 3 2 1 2 D3
CASO 09 3 2 2 2 D4
CASO 10 3 3 2 2 D4
CASO 11 3 3 2 1 D4
CASO 12 3 2 2 1 D4
CASO 13 3 0 2 1 D4

Tabela 4.3 - Base de Conhecimento.

4.8.3 - RESULTADOS DO PROGRAMA PROTOTIPO RECUPERADOS

O Prototipo Recuperador, analisado na se¢do anterior, foi testado para varios

Casos Novos, utilizando a Base de Conhecimento, de acordo com a tabela 4.3 acima, e

levando em consideracdo as condi¢cdes das descricbes mostradas na tabelas 4.1 e o0s

possiveis Diagnosticos descritos na tabela 4.2. Serdo apresentados os resultados de dois

casos, sendo uma primeira apresentacdo da determinacdo do Diagndstico para o segundo

Caso Novo - [2 2 2 1], isto é, sendo a Base de Conhecimento mais simples. Para segunda

apresentacdo, o Caso Novo considerado foi - [2 1 0 2], sendo que a Base de Conhecimento

utilizada possui uma memoria de Casos Prévios maior, ou seja, seu conhecimento é mais

abrangente.

4.8.3.1- CASONOVO [2221]
ANALISE DE RECUPERACAOQ DE CASOS

CASO NOVO: 2 2 2 1

Caso encontrado na Base de Conhecimento: 0

Nenhum Caso Encontrado
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Inicio do Processo de Célculo

ORDEM Gcas CASO DIAGNOSTICO

1 0.8771 3 D1

2 0.8498 12 D4

3 0.7868 9 D4

4 0.7692 7 D3

5 0.7687 1 D1

6 0.7518 11 D4

7 0.7171 2 D1

8 0.7071 10 D4

9 0.6671 13 D4

10 0.6537 8 D3

11 0.6472 5 D2

12 0.6432 6 D3

13 0.5871 4 D2
Nova Base de Conhecimento:
Cl |C2 |C3 |C4 |C5 [C6 |C7T |C8 |C9 |C10 |C11 |C12 |C13 |Cc14
2 2 2 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 2
1 1 2 1 1 1 2 2 2 3 3 2 0 2
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
1 0 1 0 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1
Novo Vetor Diagndstico:
Cl |C2 |C3 |C4 |C5 |C6 |C7T |C8 |C9 |Cl10 |C11 (C12 |c13|Cc14
1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GRAU DE CRENCA DOS DIAGNOSTICOS:

Cr (D1) =7.876363 e-001

Cr (D2) = 6.171434 e-001

Cr (D3) = 6.887090 e-001

Cr (D4) = 7.249683 e-001

DIAGNOSTICO MAIS ADEQUADO AO NOVO CASO:

Maior Grau de Crenca: 7.876363 e-001

Diagndstico do Maior Grau de Crenca: D1

Casos do Diagnostico mais adequado: Cl1,C2,C3

CASO PREVIO MAIS ADEQUADO AO NOVO CASO:

Maior Grau de Casamento: 8.770580 e-001

Caso com maior Grau de Casamento: C3

4.8.3.2-CASONOVO [2102]

ANAL ISE DE RECUPERACAO DE CASOS

CASO NOVO: 2 1 0 2

Caso encontrado na Base de Conhecimento: 0

Nenhum Caso Encontrado
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Inicio do Processo de Célculo

ORDEM Gcas CASO DIAGNOSTICO

1 0.9487 6 D3

2 0.8629 7 D3

3 0.7559 1 D1

4 0.7333 8 D3

5 0.6804 2 D1

6 0.6789 9 D4

7 0.6676 3 D1

8 0.6676 19 D3

9 0.6547 18 D4

10 0.5883 10 D4

11 0.5855 14 D1

12 0.5774 15 D4

13 0.5556 5 D2

14 0.4976 12 D4

15 0.4491 4 D2

16 0.4454 13 D4

17 0.4170 11 D4

18 0.2869 16 D4

19 0.2345 17 D4
Nova Base de Conhecimento:
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 |C11 |C12 |C13 |C14
2 2 2 1 1 2 2 3 3 3 3 3 3 2
1 1 2 1 1 1 2 2 2 3 3 2 0 2
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
1 0 1 0 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1
C15 |C16 |[C17 |C18 |C19 |C20
3 1 1 2 1 2
1 3 3 3 1 1
1 2 1 2 2 0
1 1 0 2 2 2
Novo Vetor Diagnostico:
Cl |C2 |C3 |C4 |C5 |C6 |C7 |C8 |C9 |Cl10 |C11 |C12 |C13 |C14 |C15
1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 3 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl6 |C17 |[C18 |C19 |C20
1 1 1 1 1
1 1 1 2 2
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

GRAU DE CRENCA DOS DIAGNOSTICOS:
Cr (D1) = 6.723629 e-001
Cr (D2) = 5.023029 e-001
Cr (D3) = 8.031095 e-001
Cr (D4) = 4.867452 e-001
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DIAGNOSTICO MAIS ADEQUADO AO NOVO CASO:
Maior Grau de Crenca: 8.031095 e-001

Diagnostico do Maior Grau de Crenca: D3

Casos do Diagnostico mais adequado: C6, C7, C8, C19
CASO PREVIO MAIS ADEQUADO AO NOVO CASO:
Maior Grau de Casamento: 9.486833 e-001

Caso com maior Grau de Casamento: C6

4.9 - COMENTARIOS

A idéia basica deste capitulo foi apresentar como um RBC recupera conhecimento
e como um prototipo recuperador executa esta funcdo. O prototipo recuperador
desenvolvido neste trabalho, atua de tal modo que este conhecimento seja armazenado de
forma a permitir simular a¢des futuras na determinagéo de diagndsticos.

Existem vérios tipos de sistemas baseados em casos que podem ser construidos.
Se 0 RBC processar como um modelo cognitivo, entdo se pode pensar em construgdes de
sistemas que podem interagir com as pessoas em um caminho natural para resolucdes de
problemas.

Varias funcBes casamento foram mencionadas na determinacdo de diagndésticos e
a funcdo mais eficiente, de acordo com referéncia, foi a Funcdo Casamento Cosseno
Modificada denominada neste trabalho de Grau de Casamento, Gcas.

A média do Grau de Casamento para um especifico diagndstico determina o Grau
de Crenca a favor deste diagnostico como solucdo do novo caso em questéo.

A estrutura do Protétipo Recuperador necessita de todo corpo de evidéncias
fornecido pela memoria, de forma que é calculado o Grau de Casamento do caso de

entrada contra todos os casos da memoria.
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CAPITULO 5
LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE
TRES VALORES EM RACIOCINIO BASEADO
EM CASOS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo propbe-se a juncdo do modelo de fungdes de crenca, descrenca e
de especialidade para recuperacao de casos no dominio de determinacédo de diagndsticos.
Deseja-se aplicar a Ldgica Paraconsistente Anotada de Trés Valores - LPA3v na
determinacdo de diagndsticos de um Raciocinio Baseado em Casos - RBC, ou seja,
implementar o algoritmo Para-Especialista na estrutura do protétipo recuperador do RBC.

A implementacdo da ldgica paraconsistente de trés valores em um sistema
inteligente permite trabalhar com informacgdes inconsistentes, indefinicbes, com
conhecimentos parciais e com conhecimentos especialistas, assim, 0 comportamento do
sistema torna-se mais abrangente se aproximando mais do mundo real e suas resolucdes.

Este capitulo se divide em se¢des da seguinte forma: a se¢do 5.2 consta da
implementacdo do algoritmo Para-Especialista no prot6tipo recuperador de um RBC, a
secdo 5.3 faz um detalhamento do RBC-Para-Especialista, a se¢éo 5.4 aplica o RBC-Para-
Especialista, a se¢do 5.5 compara os resultados obtidos da aplicacdo do RBC-Para-
Especialista com um RBC Tradicional e finalmente na se¢do 5.6 0os comentarios sobre o

capitulo.
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5.2 - IMPLEMENTACAO DO PARA-ESPECIALISTA EM RBC

Para fazer a implementagdo do algoritmo Para- Especialista em um RBC, a
proposta do modelo é sugerir o diagndstico que parece mais adequado para a nova
situacdo, com base no conhecimento armazenado, de acordo com uma andlise da légica
paraconsistente de trés valores - LPA3v. Em cada caso mostrar dentre aqueles de mesmo
diagnostico, 0 que mais se aproxima da nova situacao.

A arquitetura projetada para implementar o modelo é vista na figura 5.1

Interface baseada em DescrigOes.
Calculo das similaridades

}

L Grau de Casamento

Classificacao em ordem decrescente Grau de Casamento

'

Determinacgao dos Graus de Crenga, Descrenca, de
Especialidade e Sensibilidade, Diagndsticos Provaveis
por Trés Especialista - LPA3v

}

Selecdo do Diagnostico mais Adequado.
Diagndstico dado pelo Especialista e.

}

Exibe Caso Recuperado, Diagnodstico Encontrado,
Acao de Controle Indicada (Dx), Grau de Especialidade em
Dx e a Regido da LPA3v

Novo Caso Memoria de Casos

AT Y T MY
VA GV AN

Figura 5.1 - Arquitetura de um Prototipo Recuperador com LPA3v subjacente.
Para este protétipo é necessario todo o corpo de evidéncias fornecido pela

memoria, isto é, ele necessita que seja computado o grau de casamento do caso de entrada
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contra todos os casos da memdria, como no protétipo recuperador apresentado no capitulo
anterior.

O prototipo é constituido por seis modulos de processamento.

Comparando este novo Protétipo Recuperador, que tem a LPA3v como suporte
de andlise, em relagdo ao Protétipo Recuperador do capitulo anterior, que ndo analisa as
situaces de Inconsisténcias e Indefini¢des, as diferencas sdo mostradas nos modulos,
destacados com sombra, que se referem a aplicacdo da Ldgica Paraconsistente Anotada
de Trés Valores - LPA3v.

No primeiro moédulo, a entrada de um novo caso e a chamada de casos da memoria
ttm o mesmo procedimento que no protdtipo anterior, a partir do célculo das
similaridades.

No segundo e terceiro modulos calcula-se o Grau de Casamento e sua
classificacdo em ordem decrescente de acordo com o protétipo anterior.

No quarto modulo ha uma juncéo das técnicas do RBC com a LPA3v, o ambiente
jaesta preparado para a aplicacdo do algoritmo Para - Especialista apresentado no capitulo
3, de forma que a partir do Grau de Crenca, Descrenca e do Grau de Especialidade para
0 Novo Caso, obtém-se os diagnosticos de trés especialistas diferentes.

No quinto moédulo seleciona-se o diagnéstico mais adequado a nova situagéo, ou
seja, entendido como sendo o diagndstico dado por um especialista de Grau de
Especialidade e. Ndo ha, nesta estrutura, a determinacdo de novos diagndsticos, mas uma
relacdo com os diagndsticos fornecidos pela Base de Conhecimento através do Grau de
Especialidade da LPA3V. Com esta nova estrutura é possivel introduzir novos
conhecimentos, ou novos diagnésticos na Base de Conhecimento quando for necessario,
mas isto sé é realizado depois de se fazer uma primeira execucdo do programa.

No ultimo moédulo sdo mostrados: o caso que foi recuperado para solucionar a

nova situacdo, o diagndstico encontrado, a acdo de controle indicada (Dx), o grau de

especialidade em relacdo a acdo de controle e a regido da LPA3v em que se encontra o

especialista de maior grau de especialidade.

e O caso recuperado tem a mesma interpretacdo daquele caso discutido em uma

recuperacdo de RBC que ndo utiliza a LPA3v, de acordo com o capitulo 4.

e A acdo de controle determinada para o0 novo caso € alguma acdo dentre as

fornecidas pela base de conhecimento, de forma n&o estar criando nenhuma acéo

de controle nova. Por esse motivo o diagndstico encontrado ndo sera considerado
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um novo diagnostico na base de conhecimento, mas vinculado com a agdo de

controle através do grau de especialidade, e.

e O diagnostico encontrado fica desta forma disponivel no sentido que, se em

algum momento o raciocinador quiser acrescenta-lo como agdo de controle da
base de conhecimento, o procedimento sera, somente alterar seu grau de
especialidade, e para o valor maximo 1 e a acdo de controle relacionada a ele
assume o valor numérico do respectivo diagndstico encontrado.

Este novo prot6tipo baseado na LPA3v serd denominado neste trabalho de RBC-

Para-Especialista.

5.3-DETALHES CONSTRUTIVOS DO RBC-PARA-ESPECIALISTA

O RBC - Para - Especialista oferece uma alternativa 16gica baseada em duas
teorias, a Logica Paraconsistente e Sistema de Raciocinio. O mesmo faz um tratamento
I6gico de forma Paraconsistente para que as contradicdes e as incertezas possam ser
inseridas e tratadas, de um modo ndo trivial, numa estratégia de tomada de decisao
automatica.

A fim de apresentar uma idéia geral e mais abrangente do RBC-Para-Especialista,
na figura 5.2 esta montado um esquema em diagrama, que exibe o processo de entrada do
novo caso a ser analisado:

- A recuperacdo de todos 0s casos da memoria de dados;

- O célculo do Grau de Casamento e sua ordenacdo decrescente;

- A aplicagéo do algoritmo Para - Especialista da LPA3v e conseqiientemente a
determinacdo dos trés possiveis diagnosticos, ou seja, a opinido de trés especialistas
diferentes sobre uma situacdo nova (caso novo), sendo que o diagnéstico adotado na
LPAS3v € o de grau de especialidade e;

- Finalmente a recuperacdo do caso mais adequado em relacdo ao diagnostico

anteriormente encontrado.
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%9 ceas q
Novo Caso w
Memoéria de Casos lJ\b

Algoritmo Para-Especialista

P . [3)

Diagndsticos Provaveis Y
Especialista : De _
Especialistal : Del bx /

Especialista2 : De2

N S
T
... Caso k+1 - Diag
Caso 2 - Diag

Casol- Diag

b

o

A

Recuperagdo do Caso
Diagndstico mais adequado

Figura 5.2 - Diagrama de um Prot6tipo Recuperador com LPA3v subjacente.

No que se referente a Ldgica Paraconsistente de Trés Valores - LPA3v vale

ressaltar algumas caracteristicas importantes:

a) Como foi apresentado no capitulo 3, para iniciar uma analise paraconsistente no cubo
analisador necessita-se dos valores dos graus de crenca e de descrencga. De forma que ao
final da ordenacdo do grau de casamento com seus respectivos casos e diagndsticos,

espera-se que estes graus estejam estabelecidos!

b) O que se deve fazer € relacionar os graus de casamento ordenado com os graus de

crenca e descrenca da seguinte maneira:

Da definicgéo intuitiva dos graus de crenga e descrenca tem-se:
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Grau de Crencga é a evidéncia favoravel a proposicao P, grau de Descrenca é a
evidéncia contraria a proposicdo P.

Assumindo que a proposicédo P seja:

Diagndstico i como solucéo do Caso Novo.

Entéo, os valores dos graus de crenca e descrenga podem ser interpretados como:

O Grau de Crenca ¢ a evidéncia favoravel ao Diagndstico i como solugéo do Caso
Novo e o Grau de Descrenca ¢ a evidéncia contraria ao Diagndstico i como solucdo do

Caso Novo.

Como o conjunto do grau de casamento ja foi devidamente ordenado
decrescentemente e, como definido acima, o grau de crenca é aquele de maior grau de
casamento, nota-se que o grau de descrenca sempre estara em uma ordem menor que 0
grau de crenga e serd aquele que corresponder a primeira evidéncia desfavoravel a
ocorréncia do diagnostico i, Di.

Em uma aplicacdo do algoritmo Para- Especialista no Sistema de Raciocinio com
0 Protétipo Recuperador atuando da maneira como apresentada no capitulo anterior,
sempre ocorrera a situacdo descrita acima. Isto ndo garante que aplicando o algoritmo
Para- Especialista em outra estrutura de Sistema de Deciséo ocorrera esta mesma situacao,
pois dependera de toda uma analise da mesma.

Com essa definicdo pode-se agora fazer uma analise do cubo da LPA3v para

estudar 0 novo caso, j& que todos os graus estdo claramente estipulados.

54 - UMA APLICACAO DO RBC-PARA-ESPECIALISTA NA
DETERMINACAO DE DIAGNOSTICOS

Nesta secdo € apresentada uma aplicacdo do RBC-Para-Especialista na
determinacdo de diagndsticos.

Para efeito de comparagéo, a aplicagdo do RBC-Para-Especialista tem como
dominio o mesmo utilizado no capitulo anterior, ou seja, um funcionamento de um forno
para obtencdo de cimento, assim como toda especificacdo dos parametros utilizados de

acordo com a referéncia [Sandness, 86], sem, entretanto os detalhes técnicos.
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Os valores dos atributos de condi¢gdes quando combinados correspondem a

qualidades especificas de cimento produzido no forno, e para cada um desses atributos

espera-se acdes apropriadas para que a qualidade seja elevada.

Todos os atributos e seus valores sdo listados conforme Tabela 5.1.

ATRIBUTOS DESCRICOES EXTENSAO DAAESCALA DE

IMPORTANCIA
Condicdo |a - Granular 0-3
Condicdo | b - Viscosidade 0-3
Condicdo |c- Cor 0-2
Condicdo |d - Nivel de pH 0-2
Decisdo e - Velocidade Rotativa 0-1
Decisdo f - Temperatura 0-

Tabela 5.1 - Especificacdo das Descrigdes e suas extensdes.
Na Tabela 5.2 sdo mostrados os possiveis diagnosticos e sua identificacdo

referentes as descricdes velocidade rotativa e temperatura.

DIAGNOSTICO E f
D1 1 3
D2 0 3
D3 1 2
D4 1 1

Tabela 5.2 - Diagnosticos e suas extensoes
A aplicacdo do algoritmo RBC-Para-Especialista é aplicada a mesma base de

conhecimento da aplicacdo do capitulo anterior, fornecida na tabela 5.3, com treze (13)

casos, de tal forma que suas descriches estdo devidamente quantificadas e seus

respectivos diagnasticos.

CASOS A b c d Acéo de Controle
CASO 01 2 1 1 1 D1
CASO 02 2 1 1 0 D1
CASO 03 2 2 1 1 D1
CASO 04 1 1 1 0 D2
CASO 05 1 1 1 1 D2
CASO 06 2 1 1 2 D3
CASO 07 2 2 1 2 D3
CASO 08 3 2 1 2 D3
CASO 09 3 2 2 2 D4
CASO 10 3 3 2 2 D4
CASO 11 3 3 2 1 D4
CASO 12 3 2 2 1 D4
CASO 13 3 0 2 1 D4

Tabela 5.3 - Base de Conhecimento.
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5.4.1-RESULTADOS DO PROGRAMA RBC-PARA-ESPECIALISTA
O RBC-Para-Especialista, analisado na secdo anterior, foi testado para varios

Casos Novos, utilizando a Base de Conhecimento, de acordo com a tabela 5.3 acima, e

levando em consideracdo as condi¢cdes das descricbes mostradas na tabelas 5.1 e 0s

possiveis Diagndsticos ou A¢des de Controle descritos na tabela 5.2, para este exemplo o

namero de agdes estéa limitado em quatro D1, D2, D3 e D4.

Assim como no capitulo anterior, apresentam-se os resultados dos mesmos casos

analisados anteriormente. O primeiro caso analisado é C14 - [2 2 2 1] com a Base de

Conhecimento mais simples (13 casos). Segundo caso analisado é C20 - [2 1 0 2], sendo

que a Base de Conhecimento utilizada possui uma meméria de Casos Prévios um pouco

maior, ou seja, seu conhecimento € mais abrangente.

54.11-CASONOVO[2221]
ANALISE DE RECUPERACAO DE CASOS

CASO NOVO:

2 2

2 1

Caso encontrado na Base de Conhecimento: 0

Nenhum Caso Encontrado

Inicio do Processo de Calculo

ORDEM Gcas CASO DIAGNOSTICO
1 0.8771 3 D1
2 0.8498 12 D4
3 0.7868 9 D4
4 0.7692 7 D3
5 0.7687 1 D1
6 0.7518 11 D4
7 0.7171 2 D1
8 0.7071 10 D4
9 0.6671 13 D4
10 0.6537 8 D3
11 0.6472 5 D2
12 0.6432 6 D3
13 0.5871 4 D2
Diagndsticos em Deciséo: Dx-Dy =1-4
Valor do Grau de Crenca: p1=0.8771
Valor do Grau de Descrenca: p2 = 0.8498
Entre com o valor da Sensibilidade s. 0.1

DETERMINACAO DO DIAGNOSTICO NA LPA3v

Grau de Crenga Analisado ua: 0.8771 Graus de Certeza e Incerteza:
Grau de Descrenga Analisado p2: 0.8498 GC= 0.0272
Grau do Especialista Gerado e :0.0272 Gl= 0.7269
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Para Grau do Especialista Gerado - e: 0.0272

Pontos Notaveis para e: qD4
gD1 = 1.0000; 0.9728 D4 /T
qD4 = 0.9728; 1.0000 u2 qD1
g—D1= 0.0000; 0.0272
g—D4 = 0.0272; 0.0000
Valores de Controle para e:
Cl= 0.0272 C2= -0.0272 b1
C3= 09728  Cd= -0.9728 - ¢-D4 w Dl
Determinacéo do Diagnostico para e: D1
Anélise seré feita para as variacdes de e:
el= -0.0728 e2= 0.1272
Novos Valores para s, e1(MAIOR OU IGUAL A ZERO) e e2:
Novos = 0.0272 | Novoel = 0.0072 Novo e2 = 0.1272

Para Grau de Especialidade 1: el =0.0072

Pontos Notaveis para el:

gDl = 1.0000; 1.0000
gD4 = 1.0000; 1.0000
g—D1= 0.0000; 0.0072
g—D4 = 0.0072; 0.0000

Valores de Controle para el:

Cl= 0.0072 C2 = -0.0072
C3= 0.9928 C4 = -0.9928
Determinagéo do Diagnostico para el: D1

P ——§—$—§—§$§$§—§—m—————y
Para Grau de Especialidade 2: e2=0.1272

Pontos Notaveis para e2:

gD4 T

QD1 = 1.0000; 0.8728 D4
QD4 = 0.8728; 1.0000 W [ , qD1
g—-D1= 0.0000; 0.1272 |
q—D4 = 0.1272; 0.0000 !

g—-D1 !
Valores de Controle para e2: |

— — 1 D1

Cl=  0.1272 Cc2= -0.1272 q—D4 T

C3=  0.8728 C4 = -0.8728

Determinacéo do Diagnostico parae2:  TgD1

DIAGNOSTICOS PROVAVEIS NA LPA3v

Para e2: T—qD1
Para e: D1
Para el: D1
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NOVA BASE DE CONHECIMENTO

CAS |a| b | c | d | Diag | Acdode e GC Gl Diag de Caso
(0] Contr e2 Recup
1 2111 1 D1 D1 1 1 0 - -

2 2111 0 D1 D1 1 1 0 - -

3 2121 1 D1 D1 1 1 0 - -

4 1111 0 D2 D2 1 1 0 - -

5 1111 1 D2 D2 1 1 0 - -

6 211112 D3 D3 1 1 0 - -

7 212112 D3 D3 1 1 0 - -

8 3121 2 D3 D3 1 1 0 - -

9 312 2 2 D4 D4 1 1 0 - -
10 313 2 2 D4 D4 1 1 0 - -
11 3131 2 1 D4 D4 1 1 0 - -
12 312 2 1 D4 D4 1 1 0 - -
13 3101 2 1 D4 D4 1 1 0 - -
14 2121 2 1 D5 D1 0.0272 0.0272 0.7269 T—qD1 C3

DIAGNOSTICO MAIS ADEQUADO AO NOVO CASO:

Caso mais adequado ao Novo Caso CASO 3
Diagnostico encontrado 5

Acéo de Controle Indicada (Dx) D1
Grau de Especialidade em Relagdo a A¢édo de Controle (Dx): 0.0272
Diagnostico com maior grau de especialidade T—qD1

54.1.2-CASONOVO[2102]
ANAL ISE DE RECUPERACAO DE CASOS

CASO NOVO: 2 1 0 2

Caso encontrado na Base de Conhecimento: 0 ‘ Nenhum Caso Encontrado

Inicio do Processo de Calculo

ORDEM Gcas CASO DIAGNOSTICO

1 0.9487 6 3
2 0.8629 7 3
3 0.7559 1 1
4 0.7333 8 3
5 0.6804 2 1
6 0.6789 9 4
7 0.6676 3 1
8 0.6676 19 8
9 0.6547 18 5
10 0.5883 10 4
11 0.5855 14 5
12 0.5774 15 6
13 0.5556 5 2
14 0.4976 12 4
15 0.4491 4 2
16 0.4454 13 4
17 0.4170 11 4
18 0.2869 16 5
19 0.2345 17 7
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Diagnosticos em Deciséo: Dx-Dy =3-1
Valor do Grau de Crenga: p1 = 0.9487
Valor do Grau de Descrenca: p2 = 0.7559
Entre com o valor da Sensibilidade s. 0.1

DETERMINACAQO DO DIAGNOSTICO NA LPA3v

Grau de Crenca Analisado pi: 0.9487 Graus de Certeza e Incerteza:
Grau de Descrenga Analisado uz: 0.7559 GC= 0.1928
Grau do Especialista Gerado e :0.1928 Gl= 0.7046

Para Grau do Especialista Gerado - e: 0.1928
Pontos Notéaveis para e: D1 qb1 T
qD3 = 1.0000; 0.8072 74

L2 gDb3

gDl = 0.8072; 1.0000
q—-D3 = 0.0000; 0.1928
g—-D1= 0.1928; 0.0000
Valores de Controle para e: g—D3
Cl=  0.1928 c2= -0.1928 —v m D3
C3=  0.8072 C4= -0.8072

Determinacéo do Diagnostico para e: D3

Andlise seré feita para as variagoes de e:

el= 0.0928 e2=  0.2928

Para Grau de Especialidade 1: el =0.0928

Pontos Notéveis para el:

gD3 = 1.0000; 0.9072

gDl = 0.9072; 1.0000

g—-D3 = 0.0000; 0.0928

g—-D1= 0.0928; 0.0000

Valores de Controle para el:

Cl=  0.0928 Cc2= -0.0928

C3=  0.9072 C4= -0.9072
Determinacéo do Diagnéstico para el: D3
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Para Grau de Especialidade 2: e2 =0.2928
Pontos Notaveis para e2: aD1
T
D1
gqD3 = 1.0000; 0.7072
gD1 = 0.7072; 1.0000 S e S ® qD3
g—D3 = 0.0000; 0.2928 i
g—D1= 0.2928; 0.0000 i
g—D3 !
Valores de Controle para e2: !
1
Cl= 02928  C2= 20.2928 g-D1 w03
C3= 0.7072 C4= -0.7072
Determinacdo do Diagnéstico parae2:  TgD3
DIAGNOSTICOS PROVAVEIS NA LPA3v
Para e2: T—agD3
Para e: D3
Parael: D3
NOVA BASE DE CONHECIMENTO
. Acdo de e GC Gl Diag de Caso
CASO |a|b| c | d |Diag
Cont e2 Recup
1 211111 D1 D1 1 1 0 -
2 211|110 | D1 D1 1 1 0 -
3 212|111 | D1 D1 1 1 0 -
4 111110 | D2 D2 1 1 0 -
5 11111 1 D2 D2 1 1 0 -
6 211111 2 D3 D3 1 1 0 -
7 21211 2 D3 D3 1 1 0 -
8 31211 2 D3 D3 1 1 0 -
9 3121 2 2 D4 D4 1 1 0 -
10 3|3 2| 2| D4 D4 1 1 0 -
11 313|211 D4 D4 1 1 0 -
12 32| 2| 1| D4 D4 1 1 0 -
13 31021 D4 D4 1 1 0 -
14 2121 2 1 D5 D1 0.0272 0.0272 0.7269 T—qD1 Cc3
15 31111 1 D6 D4 0.0095 0.0095 0.6878 | T»qD4 C13
16 1131 2 1 D6 D4 0.0676 0.0676 0.5476 T—qD4 c11
17 11311 0 D7 D4 0.1648 0.1648 0.5479 T—qD4 C16
18 2131 2 2 D6 D4 0.0348 0.0348 0.7627 | T»qD4 C10
19 1111 2 2 D8 D3 0.0203 0.0203 0.4464 T—qD3 Cé6
20 201110 2 D8 D3 0.1928 0.1928 0.7046 | T—»qD3 C6
DIAGNOSTICO MAIS ADEQUADO AO NOVO CASO:
Caso mais adequado ao Novo Caso CASO 6
Diagnoéstico encontrado 8
Acao de Controle Indicada (Dx) : D3
Grau de Especialidade em Relacéo a Acdo de Controle (Dx) 0.1928
Diagnostico com maior grau de especialidade T—qD3
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5.5 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DO PROGRAMA RBC-

PARA-ESPECIALISTA COM RBC TRADICIONAL

Nesta secdo € feita a comparacgdo entre os resultados obtidos de uma Recuperagdo

de Casos na determinacdo de Diagndsticos, usando o programa "RBC- Para -

Especialista” com suporte da LPA3v e usando um RBC Tradicional, no qual seu protétipo

recuperador ndo tem o suporte da LPA3v.

Na tabela 5.4 s&o apresentados os dados de trinta casos estudados para

determinacdo de diagnosticos na operacdo de um forno de cimento e a recuperacdo do

caso mais adequado, de acordo com os resultados obtidos no capitulo 4, item 4.8 referente

ao RBC e de acordo com os resultados obtidos do item anterior referente a LPA3v.

RBC RBC-Para-Especialista
. Caso . . Acéo Diag Caso
CASO | a b c d | Diag Diag | Diag-e2 GC=e Gl
Recup Controle | Base Recup

C1 2 | 1]1]1] D1 D1 D1 -
c2 2 1 1 | ol D1 D1 D1 -
C3 2 2 1 1 D1 D1 D1 -
C4 1 1 1 0 D2 D2 D2 -
C5 1 1 1 1 D2 D2 D2 -
C6 2 1 1 2 D3 D3 D3 -
Cc7 2 2 1 2 D3 D3 D3 -
C8 3 2 1 2 D3 D3 D3 -
C9 3 | 2| 2]2] D4 D4 D4 -
C10 3 3 2 2 D4 D4 D4 -
C11 3 3 2 1 D4 D4 D4 -
C12 3 2 2 1 D4 D4 D4 -
C13 3 0 2 1 D4 D4 D4 -
C14 2 2 2 1 D1 C3 D5 TqgD1 D1 D1 0.1272 0.7269 C3
C15 3 1 1 1101 D4 C13 D6 TqD4 D4 D4 | 0.0095 | 0.6878 C13
C16 1 3 2 1 D4 Ci11 D6 TqD4 D4 D4 0.0676 0.5476 Cl1
C17 1 3 1 0 D4 C16 D7 TqgD5 D6 D4 0.1648 0.5479 C16
ci8 | 2 | 3 2 | 2] D4 C10 D6 | TqD4 D4 D4 | 0.0348 | 0.7627 C10
C19 1 1 2 2 D3 Ccé D8 TgD3 D3 D3 0.0203 | 0.4464 Cé
C20 2 1 0o | 2 D3 c6 D8 TqD3 D3 D3 | 0.1928 | 0.7046 c6
c21 3 1 o | 11 b1 C15 D9 T D6 D4 | 0.1516 | 0.7633 C15
c22 1| 3 o | ol D4 c17 D10 T D7 D4 | 0.1370 | 0.7700 c17
Cc23 2 3 1 1 D4 C17 D11 TqD7 D7 D4 0.0371 0.7275 C17
C24 1 2 0 0 D2 C3 D5 TqgD1 D1 D1 0.0471 0.4614 C3
C25 3 3 o | ol D4 c11 D6 TqD4 D4 D4 | 0.0935 | 0.6758 c11
C26 1 1 2 1 D2 C19 D12 TgD8 D8 D3 0.0330 | 0.6403 C19
c27 | 2 1 1 | ol D1 c2 D1 D1 D1 D1 1 0 c2
c28 1 1 1| 2 D3 c6 D8 TqD3 D3 D3 | 0.0398 | 0.7132 C6
C29 1 0 0 1 D2 C5 D13 TgD2 D2 D2 0.0835 | 0.3307 C5
C30 3 0 0 1 D1 c21 D14 T D9 D4 0.0406 | 0.8663 c21

Tabela 5.4 - Base de dados para determinagéo de diagndstico e recuperacéo de casos.
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Fazendo uma analise comparativa entre 0s casos apresentados, primeiramente,
observa-se que tanto para 0 RBC-Para-Especialista quanto para o RBC Tradicional, os
casos recuperados foram os mesmos, visto que o principio do prototipo de recuperacao é
utilizar-se da técnica da similaridade entre caso novo e casos da memoria sendo que o
mesmo é aplicado as duas estruturas de decisao.

Mas em relagdo aos diagndsticos ha resultados que ndo correspondem entre si para
determinados casos, 0 que era de se esperar, ja que a determinacdo desses € baseada em
principios diferentes para cada estrutura.

Para a estrutura RBC observa-se uma inconsisténcia de informagdes em quatro

casos, mostrado na tabela 5.5:

RBC RBC-Para-Especialista
cmo a0 e | | o0 | e | mu | o | conna | D08 | R
c21 |3 |10 |1 D1 D4 C15 D9 D6 D4 C15
C24 |1 |2 |0 |oO D2 D1 C3 D5 D1 D1 C3
c26 |1 |1]2 |1 D2 D3 C19 D12 D8 D3 C19
C30 [3 |0 [0 |1 D1 D4 C21 D14 D9 D4 C21

Tabela 5.5 - Informagdes inconsistentes na determinagéo de diagnosticos para RBC.

Para estas quatro situacdes, na estrutura RBC, os casos recuperados ndo estéo
contidos no conjunto dos respectivos diagndsticos determinados e sim no conjunto dos
diagnosticos do caso recuperado, conforme colunas 6, 7 e 8 da tabela acima, de forma
que ocorre uma inconsisténcia entre 0s casos recuperados e seus diagnosticos
determinados.

Enquanto que na estrutura RBC-Para-Especialista, isto é evitado devido ao
suporte fornecido pela LPA3v, que indica como diagnostico determinado aquele
proveniente do caso recuperado, ndo permitindo haver nenhuma inconsisténcia de dados.

Nesta estrutura todos casos novos tém como diagnéstico determinado
diagnosticos com novos indices, porém néo significa que um novo diagndstico esta sendo
indicado, mas uma nova maneira de se relacionar com a acdo de controle da base de
conhecimento, ou seja, uma relagdo de pertinéncia com os quatros diagnosticos D1, D2,
D3 ou D4, através do Grau de Especialidade da LPA3v. A situacdo que apresenta um caso
novo com diagnostico determinado como sendo um diagnostico da base de conhecimento
significa que este € um proprio caso da base, por exemplo, o caso C27 da tabela 5.4, tem

como caso novo o caso C2 da base de conhecimento.
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Em relacdo ao diagndstico e2 observa-se que 0 mesmo esté descrevendo a opinido
de um especialista em determinado assunto com um grau de especialidade maior do que
outros dois especialistas consultados el1, e como explicado no capitulo 3, sua opinido esta
se referindo sempre a acéo de controle indicada pelo programa Para-Especialista e pode-
se dizer que sua exigéncia em relagdo aos diagnosticos é mais apurada. Suas respostas
sdo analisadas em regides do QUPC (Quadrado Unitario do Plano Cartesiano), de tal
forma que as possiveis regides de ocorréncia de um caso novo ser analisado, sdo

mostradas na figura 5.3 a seguir.

N

/
e ]

n
]
- o

Figura 5.3 - Possiveis regides no QUPC para respostas de e2 .

Devido a prépria estrutura do RBC-Para-Especialista, na qual o valor do grau de
crenga sempre é maior ou igual ao grau de descrencga, p1 > p2, exclui-se a possibilidade
do caso novo se encontrar na regido acima da Linha Perfeitamente Inconsistente - LPI. O
que se observa da tabela 5.4 € que 0 GC - Grau de Certeza e Gl - Grau de Incerteza sendo
ambos maior ou igual a 0, indica que p1 + p2 > 1 fazendo com que as possibilidades
fiquem restritas a regido acima da Linha Perfeitamente Consistente - LPC, ou seja, T
Inconsistente, T—»gDx Inconsistente tendendo a quase Diagnoéstico x, Dx—»gDx
Diagnostico x tendendo a quase Diagnostico x e Dx Diagndstico x.

De acordo com a determinagdo do algoritmo Para-Especialista do capitulo 3, os
resultados do comportamento do diagnostico do especialista €2 nos casos novos podem

ser mostrados na tabela 5.6.

T—>gDx T Dx Dx—gDx Total
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NUmero de
13 3 1 0 17
Casos
Porcentagem 76% 18% 6% 0% 100%

Tabela 5.6 - Comportamento do diagnéstico de e2.

A regido predominante dos resultados foi T—>gDx Inconsistente tendendo a quase
Diagndstico x, em dezessete casos novos treze se encontraram nesta regido, 76%, a regiao
T com 18%, a regido Dx com ocorréncia de um caso e com nenhuma ocorréncia a regido
Dx—qDx.

A regido T—»>gDx predomina sobre as outras devido as caracteristicas das
Variéveis de Controle, C1 e C3, e dos Graus de Certeza e Incerteza, GC e GlI, conforme
explicado no capitulo 2 e 3. Da tabela 5.4 observa-se que o Grau de Certeza é sempre
menor que o Grau de Incerteza, GC < Gl, 0 que satisfaz a condi¢do da determinacéo desta
regiéo.

Aregido T ocorre quando o Grau de Incerteza for maior que a Variavel de Controle
C3, GI > C3, condicdo satisfeita para trés casos conforme a tabela 5.6.

Aregido Dx ocorre quando o Grau de Certeza for maior que a Variavel de Controle
C1, GC > C1, condicdo satisfeita para um caso conforme a tabela 5.5 e pode-se observar
também pela tabela 5.4 que neste caso o GC foi de valor maximo 1, e o Gl foi de valor
minimo 0.

A falta de ocorréncia da regido Dx—qDx se deve ao fato que ndo houve casos que

apresentasse Grau de Certeza maior que Grau de Incerteza, GC > GlI.

5.6 - COMENTARIOS

A ideia bésica deste capitulo foi propor a juncdo da Logica Paraconsistente
Anotada de Trés Valores na determinagdo de diagnosticos de um Raciocinio Baseado em
Casos, ou seja, implementar o algoritmo Para-Especialista na estrutura do protétipo
recuperador do RBC. O RBC-Para-Especialista oferece uma alternativa logica baseada
em duas teorias, a Logica Paraconsistente e Sistema de Raciocinio, fazendo um

tratamento l6gico de forma Paraconsistente a fim de que as inconsisténcias e as incertezas
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possam ser inseridas e tratadas, de um modo ndo trivial, numa estratégia de tomada de
decisdo automatica.

Do item 5.5, da comparagéo dos resultados obtidos, aplicando-se os métodos RBC
Tradicional e RBC-Para-Especialista pode-se observar:

a) Os casos recuperados foram os mesmos para as duas técnicas, ja que a técnica utilizada
para tal, em ambas estruturas, foi da similaridade.

b) Em relacdo aos diagnosticos determinados ocorrem situacfes de inconsisténcias na
estrutura do RBC Tradicional, enquanto que na estrutura do RBC-Para-Especialista isto
é evitado devido ao suporte fornecido pela LPA3v.

c) Os Novos Casos tém como diagndéstico determinado, diagnosticos com novos indices
indicando uma relacao de pertinéncia com as a¢des de controle da base de conhecimento
através do Grau de Especialidade da LPA3v.

d) Em relacdo ao diagnostico e2, dado por um especialista com maior conhecimento no
assunto, suas respostas sdo analisadas em regides do QUPC, que se restringem a regido
que situada acima da LPC - Linha Perfeitamente Consistente e abaixo da LPI - Linha
Perfeitamente Inconsistente. A regido predominante dos resultados obtidos foi
'Inconsistente tendendo a quase Diagnostico X', T-—»gDx, isto ocorreu devido as
caracteristicas das Variaveis de Controle, C1 e C3 e dos Graus de Certeza e Incerteza,
GC e Gl, sendo que os comportamentos dos Graus satisfazem a condicao de que: GC <
GI. A regido de 'Inconsisténcia’, T, ocorre para Gl > C3. A regido 'Diagndstico x', DX,
ocorre para GC > C1. A falta de ocorréncia da regido Dx—»gDx se deve ao fato que nédo
houve casos que apresentassem GC > Gl.

Pode-se concluir que a juncdo das técnicas LPA3v e RBC apresentada foi
alcancada com sucesso, satisfazendo a proposta de se ter uma estrutura hibrida. Visto que
algumas situacbes do RBC tradicional apresentaram inconsisténcias nos seus dados.
Assim, com a introdugdo da LPA3v no RBC para tomada de decisdes automaética, 0s
mesmos foram tratados adequadamente, fornecendo respostas mais condizentes com a
realidade, de forma que o0s casos recuperados eram consistentes com seus respectivos
diagnésticos. E importante notar que este tipo de sistema hibrido pode ser implementado

para resolver diversas situacdes do mundo real.
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CAPITULO 6
RESTABELECIMENTO DE SUBESTACOES
ELETRICAS COM RBC-PARA-
ESPECIALISTA

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Uma subestagdo necessita de um controle permanente e supervisdo de seus
componentes, que sejam feitos automaticamente, o mais rapido possivel e com o maior
grau de confiabilidade. Para esse controle ja existem programas que desempenham esta
tarefa.

Este capitulo tem como objetivo utilizar a Légica Paraconsistente Anotada de Trés
Valores - LPA3v e a Ldgica Paraconsistente Anotada de Quatro Valores - LPA4v em um
Sistema de Raciocinio Baseado em Casos, para resolver problemas de um
restabelecimento de subestacdo elétrica de uma maneira mais efetiva, modelando estes
sistemas complexos baseados no comportamento mais préximo do ser humano.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na se¢do 6.2 comenta-se sobre a
funcionalidade do restabelecimento de subestacdes, na secdo 6.3 descreve-se sobre 0s
dados operacionais do restabelecimento automético, na secdo 6.4 descreve-se
numericamente o restabelecimento automatico, na se¢do 6.5 apresenta-se uma extensdo
do RBC - Para - Especialista, na se¢do 6.6 apresentam-se estratégias utilizadas para o
restabelecimento, na secdo 6.7 apresentam-se exemplos ilustrativos de restabelecimento

e finaliza o capitulo com a secéo 6.8 com alguns comentarios.

6.2 - RESTABELECIMENTO DE SUBESTACOES

Uma interrupgdo no fornecimento de energia aos consumidores é considerada uma
condicdo anormal, originando grandes perturbacdes. Porém, sdo inevitaveis a ocorréncias
de defeitos em um sistema de poténcia, sejam de causas internas ou externas, de

fenbmenos elétricos ou ambientais ou ainda humanos. Procura-se minimizar os seus
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efeitos e garantir a continuidade da operacdo através de técnicas e equipamentos na
recomposicao do sistema apos desligamentos parciais ou totais de seus equipamentos.

Um sistema que possui o restabelecimento automatico para iniciar ou nao a
recomposicao do sistema deve estar preparado para fazer uma avaliacdo das causas da
ocorréncia, delimitar a &rea com defeito pela atuacéo da protecdo e caracterizar o tipo do
defeito, se permanente ou transitorio. O restabelecimento da subestagdo se inicia apos a
eliminacdo do defeito [CEMIG, 91b]. Os relés de protecdo sentem a anormalidade
através das caracteristicas de funcionamento do sistema, que sdo: tensdo, corrente,
freqiiéncia, etc. Apos detectarem essa anormalidade acionam o equipamento de manobra
para isolarem o componente defeituoso.

Dependendo do arranjo da subestacdo, algumas partes sem problemas séo
envolvidas no desligamento, devido a auséncia de equipamentos de manobras adequados
para interromper correntes de curto-circuito elevadas.

O defeito pode ser de ordem transitéria ou permanente. Se for transitério, os
componentes desenergizados podem ser colocados em operacdo por um esquema de
restabelecimento automatico, apds o tempo de eliminacdo da falta. No caso do defeito ser
permanente, a parcela do sistema que realmente apresenta o defeito fica desenergizada
aguardando manutencdo, isso é feito através de manobras das chaves seccionadoras. O
restabelecimento de partes dos componentes desenergizados deve seguir a ordem de

importancia da tabela 6.1 abaixo:

Fontes Linha de Transmissao

Transformacéo Transformadores

Auto-transformadores

Carga Linha de Transmisséo

Alimentadores

Controle Banco de capacitores

Reatores e Sincronos

Tabela 6.1 - Hierarquia de Restabelecimento
A funcéo bésica do restabelecimento é diminuir o tempo total de paralisagdo do

fornecimento de energia aos consumidores, de forma segura e eficiente. Quanto mais
eficiente o sistema de restabelecimento automatico, menor o tempo e o numero de
consumidores interrompidos.

Os dados do processo de restabelecimento de subestagdo se constituem na

sequéncia de operacgdes, nos estados pré e pos falta dos equipamentos de manobra e dos
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relés de protecgdo. O restabelecimento terd sua seqliéncia definida ap6s uma anélise desses
dados.

Devido a complexidade operativa de uma subestacao, pois agrupa varios conceitos
e dominios, torna-se necessario arquitetar todo o conjunto de operagdes para obter
resultados, implementando cada fracdo. Havendo a necessidade de tratamento e validagao
das medicgdes (dados de entrada) e do diagndstico (identificacdo da necessidade de acao)

para a determinacdo de estratégias de acdo operativa [Lambert - Torres, 93].

6.2.1 - RESTABELECIMENTO INTELIGENTE

A operacdo de uma subestacdo € complexa devido a grande quantidade de
varidveis que devem ser manipuladas. O operador da mesma tem que ser capaz de
manipular varios tipos de dados e informacOes, a fim de responder as mais diversas
solicitagBes no que se refere a supervisao e controle de subestagdes.

Com a tecnologia digital introduzida nas subestacdes e com a aplicagdo de
técnicas de Inteligéncia Artificial, torna-se viavel o seu processo de automacao, além do
aumento de qualidade no modo de opera-la [CIGRE, 93a] [CIGRE, 93b].

Um sistema automatico de restabelecimento de subestacdo pode ser definido de
forma a normalizar operativamente a subestacdo ap0s desligamentos parciais ou totais de
seus componentes, reintegrando-a ao sistema de forma estavel. Ainda deve ser viavel a
sua utilizacdo no automatismo de religamentos ou no restabelecimento de componentes
apos desligamentos manuais ou forgcados [Ribeiro, 92a].

O restabelecimento da configuracdo normal de operacdo de uma subestacao, apés
uma contingéncia, é estruturado por critérios pré-estabelecidos por estudos de engenharia
e inclui o raciocinio de identificacdo da necessidade de acdes de restabelecimento, de
validacdo de medicdes, de diagndstico e de estruturacdo do plano de manobras. Todas
essas funcOes de aspecto decisorio podem ser automatizadas através de técnicas de
Inteligéncia Artificial [Lambert - Torres, 92] [Ribeiro, 92b].

As técnicas em Inteligéncia Artificial aplicada em automacdo sdo das mais
variadas devido ao grande avanco tecnoldgico e ao grande nimero de pesquisas que vem

sendo realizadas.
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6.22-TECNICA DE RESTABELECIMENTO AUTOMATICO DE
SUBESTACOES

O objetivo € o de restabelecer a subestacdo de forma eficiente e rapida,
reintegrando-a ao sistema elétrico de poténcia o mais proximo possivel da configuracdo
em que se encontrava antes da perturbacdo, excluindo apenas os componentes defeituosos
ou afetados por faltas permanentes, e aqueles que poderiam levar novamente a subestacdo
ou o sistema a nova ocorréncia [Ribeiro, 92a].

As linhas mestras de raciocinio adotadas pelo operador da subestacdo devem ser
explicitas para estabelecer a técnica dos procedimentos do restabelecimento automatico,
guando da ocorréncia da contingéncia.

Ao longo do processo de recomposicdo da subestacdo, a cada manobra de
restabelecimento é avaliada a influéncia nas condi¢des operativas do sistema, de forma a

validar o que ja foi realizado e liberar para a proxima execuc¢do do restabelecimento.

6.3 - DESCRICAO DE UM RESTABELECIMENTO AUTOMATICO
DE UMA SUBESTAGCAO ELETRICA

Nesta se¢do ¢ descrito o restabelecimento automatico de uma subestacdo elétrica
tipica do sistema elétrico da CEMIG, assim como os diagndsticos desejaveis para uma
determinada configuracdo da subestacdo e os varios tipos de diagndsticos possiveis de se
encontrar.

A subestacdo considerada neste trabalho é a mostrada na figura 6.1, sendo do tipo
Barra Principal e de Transferéncia, um dos modelos mais utilizados pela CEMIG
[Ribeiro, 92a].
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Figura 6.1 - Arranjo da subestacao elétrica estudada.

Para um melhor entendimento do restabelecimento da subestacao elétrica acima,

a figura 6.1 é representada de forma mais compacta, simplificando sua configuracao.
Assim a subestacdo estudada é mostrada pela figura 6.2 a seguir.

[ 2 >
Qg .
(s 7 6

Figura 6.2 - Arranjo simplificado da subestacao elétrica.
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6.3.1-DADOS E PROCEDIMENTOS OPERATIVOS DA SUBESTACAO
ELETRICA

No exemplo ilustrativo mostrado neste capitulo assume-se que, as trés linhas que
fornecem energia a subestacdo tém uma mesma disponibilidade de oferta, 35 MW.

O sistema possui trés tipos de carregamento durante o dia: carregamento leve,
moderado e de ponta (pesado), de forma que as demandas séo alteradas no periodo,

dependendo da hora do dia. Supondo que as quatro cargas sdo equilibradas, tem-se que:

a) Durante o carregamento leve - demanda de 10 MW;
b) Durante o carregamento moderado - demanda de 15 MW;
c) Durante o carregamento de ponta - demanda de 25 MW.

A poténcia nominal de cada um dos transformadores é de 50 MVA.

Apo6s uma contingéncia na subestacdo elétrica especificada na figura 6.2, o
restabelecimento da configuracdo normal de operagdo vai incluir um raciocinio de
identificacdo da necessidade de acdes e de um plano de manobras das chaves.

A configuracdo da subestacdo possui algumas restri¢cbes e necessidades para o
restabelecimento, tais como:

a) A chave 4 somente pode ser ligada quando apenas um dos dois transformadores estiver
energizado;

b) E necessario que a chave 7 seja ligada em qualquer situacdo apds uma contingéncia.

6.3.2 - TIPOS DE DIAGNOSTICOS

Os diagnosticos desejaveis no restabelecimento da configuracdo normal e os
varios tipos de diagndsticos possiveis de se encontrar para as diferentes configuracfes da
subestacdo ap0s uma ocorréncia de contingéncia sdao denominados neste trabalho como:

e Diagndstico Otimo - O

E aquele diagndstico que se deseja para o restabelecimento da condi¢do normal
da subestagdo, sem violar nenhuma condicdo técnica nem deixar se suprir alguma das
necessidades esperadas.

e Diagnostico Correto - C

E aquele diagnodstico que esta correto para restabelecer a condi¢do normal da

subestacdo, ou seja, ndo viola nenhuma condicao técnica, mas deixa de suprir alguma das

necessidades esperadas.
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e Diagnostico Ndo Correto - NC
E aquele diagndstico que n&o esta correto para restabelecer a condi¢do normal da
subestacdo, de forma que viola alguma condicao técnica e/ou deixa de suprir algumas das
necessidades esperadas.
e Diagndstico Minimo - MIN
E aquele diagndstico que ndo muda nenhuma condic3o operativa da subestacéo,
ou seja, a posicdo final das chaves € igual a posicdo inicial, ndo resultando em nenhuma
mudancga.
Um exemplo de cada diagndstico pode ser conseguido, para a subestacdo
operando com carregamento leve, utilizando-se como estado inicial da subestacdo a

posicao das chaves como mostrado na figura 6.3.

Lo,

F2 e

Figura 6.3 - Configuracéo da subestacao elétrica selecionada.
De acordo com a figura acima, as chaves possuem a seguinte caracteristica para a

atual configuragé&o:

Chave 1 - Desligada; Chave 6 - Desligada;
Chave 2 - Desligada; Chave 7 - Ligada;
Chave 3 - Ligada; Chave 8 - Ligada;
Chave 4 - Desligada; Chave 9 - Desligada;
Chave 5 - Ligada; Chave 10 - Desligada.

Para esta situagao o sistema apresenta 0s seguintes diagnosticos:
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Figura 6.4 - Configuracéo do diagnostico 6timo para subestacéo.

Caracteristicas: Chave 4 - Ligada;

Chave 7 - Ligada;

Chave 8 - Ligada;

Chave 9 - Ligada;

Chave 10 - Desligada.
Comentarios: Como somente a chave 3 esta ligada, entdo a poténcia fornecida
para a subestacdo é de apenas 35 MW, além disso, a subestacdo se encontra com um
carregamento leve e um dos transformadores foi afetado pela contingéncia, logo a chave
4 pode ser ligada e, de acordo com as demandas das cargas, as chaves 7, 8 e 9 também
sdo ligadas. Lembrando que uma exigéncia do sistema é de que a carga referente a chave
7 seja sempre atendida logo ap6s uma contingéncia, ou seja, que a chave 7 seja sempre
ligada. Assim, a configuracdo néo viola nenhuma condicéo técnica e nem deixa de suprir
qualquer das necessidades esperadas. De forma que esta é a configuracdo do diagndstico

otimo.

Diagnéstico Correto - C

.
+
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L b
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Figura 6.5 - Configuracéo do diagnoéstico correto para subestacéo.
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Caracteristicas: Chave 4 - Ligada;

Chave 7 - Ligada;

Chave 8 - Ligada;

Chave 9 - Desligada;

Chave 10 - Desligada.
Comentarios: Assim como no diagnostico 6timo, as restricdes e necessidades
descritas para subestacdo continuam as mesmas, entretanto nas caracteristicas descritas
acima, as chaves ligadas sdo 4, 7 e 8, as quais restabelece a condicdo normal da
subestacdo, ndo violando nenhuma condicdo técnica, mas deixando de suprir a

necessidade da carga 9. De forma que esta € a configuracdo do diagnoéstico correto.

Diagndstico Ndo Correto - NC

J7 Ja Jg Jm

Figura 6.6 - Configuracéo do diagnostico néo correto para subestagao.

Caracteristicas: Chave 4 - Ligada;

Chave 7 - Ligada;

Chave 8 - Ligada;

Chave 9 - Ligada;

Chave 10 - Ligada.
Comentarios: Assim como nos diagnosticos anteriores, as restricdes e
necessidades descritas para subestacdo continuam as mesmas, porém nas caracteristicas
descritas acima as chaves ligadas sdo 4, 7, 8, 9 e 10, situacdo que viola tecnicamente o
restabelecimento, ja que de 35 MW de poténcia fornecida ndo supri as cargas 7, 8, 9 e 10

(40 MW). De forma que esta é a configuragdo do diagnostico ndo correto.
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Figura 6.7 - Configuracéo do diagndstico minimo para subestacéo.

Caracteristicas: Chave 4 - Desligada;
Chave 7 - Ligada;
Chave 8 - Ligada;
Chave 9 - Desligada;
Chave 10 - Desligada.
Comentarios: Como ja foi mencionada, a resposta do diagnéstico minimo é igual
a posicdo inicial das chaves, ndo trazendo nenhum fato novo que possa ser aplicado a
subestacdo. De forma que esta é a configuracdo do diagndstico minimo.
Para uma situacdo que ndo seja minima adota-se a denominacéo de situacdo néo

minima.

6.4 - DESCRICAO NUMERICA DE UM RESTABELECIMENTO
AUTOMATICO

Nesta secdo é apresentada uma descricdo numérica para a determinacdo de
diagndsticos no restabelecimento automatico de uma subestacéo elétrica a fim de aplicar
o programa "RBC - Para - Especialista”, ou seja, aplicar a l6gica paraconsistente anotada

de trés valores em um RBC de restabelecimento de subestacdes.
6.4.1 - DOMINIO DE DECISAO

O operador da subestacdo controla a posi¢édo de cinco chaves na subestacdo: 4, 7,
8,9 e 10, conforme mostrado na figura 6.8. Para tal, ele deve observar a posigdo das dez
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chaves e o carregamento da subestacdo. As chaves 1, 2, 3, 5 e 6 sdo operadas
automaticamente pelo sistema de protegé@o. As a¢des do operador podem ser descritas por
uma tabela de decisdo sendo 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10 e CR "atributos de condicdes"”, e
4,7,8,9 e 10 "atributos de deciséo™.

Figura 6.8 - Arranjo da subestacéo elétrica estudada.

Os valores dos atributos de condigdes quando combinados correspondem a
configuracdes especificas da subestacdo elétrica, e para cada um desses atributos
esperam-se acOes apropriadas para que o restabelecimento seja executado. Na figura 6.9

é determinada a importancia de cada chave para a subestacdo estudada:

Sem Pouco Muito
Importdncia  Importante Importante Importante Importantissimo

l l l l l

0 1 2 3 4

Figura 6.9 - Determinacdo da Importancia das Chaves.

Na figura 6.10 é determinada a importancia do Carregamento da Subestacéao:

NAAdAr

Figura 6.10 - Determinacéo da Importancia do Carregamento da Subestacéo.

Todos os atributos e seus valores sdo listados conforme Tabela 6.2.
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ATRIBUTOS

DESCRICOES

EXTENSAO DA ESCALA DE

IMPORTANCIA
Condicéo 1-Chave 1l 0 - aberto ou 1 - fechado
Condicéo 2 - Chave 2 0 - aberto ou 1 - fechado
Condicéo 3 - Chave 3 0 - aberto ou 1 - fechado
Condicéo 4 - Chave 4 0 - aberto ou 2 - fechado
Condicéo 5- Chave 5 0 - aberto ou 3 - fechado
Condicéo 6 - Chave 6 0 - aberto ou 2 - fechado
Condicéo 7 - Chave 7 0 - aberto ou 4 - fechado
Condicéo 8 - Chave 8 0 - aberto ou 1 - fechado
Condicéo 9-Chave 9 0 - aberto ou 1 - fechado
Condicéo 10 - Chave 10 0 - aberto ou 1 - fechado
Condicéo CR - Carregamento 1 - leve, 2 - moderado ou 3 - pesado
Deciséo 4 - Chave 4 0 - aberto ou 2 - fechado
Deciséo 7 - Chave 7 0 - aberto ou 4 - fechado
Deciséo 8 - Chave 8 0 - aberto ou 1 - fechado
Deciséo 9-Chave 9 0 - aberto ou 1 - fechado
Deciséo 10 - Chave 10 0 - aberto ou 1 - fechado

6.4.2 - BASE DE CONHECIMENTO

Tabela 6.2 - Especificacdo das Descrigdes e suas extensdes.

Esta base de conhecimento consiste, neste exemplo, de 32 casos, relacionando

estados iniciais das chaves e seus diagnésticos como segue na Tabela 6.3:

CASOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | CR | Diagndstico
1 1 0 0 0 0 2 0 0 1 1 1 D1
2 1 0 1 0 0 2 0 0 1 1 2 D1
3 1 0 0 0 3 0 4 1 0 0 1 D1
4 0 0 1 0 3 0 4 1 0 0 1 D2
5 1 1 0 0 3 0 4 1 0 0 2 D2
6 0 1 0 0 3 0 4 1 0 0 1 D2
7 0 1 0 0 0 2 0 0 1 1 1 D3
8 0 1 1 0 0 2 0 0 1 1 2 D3
9 1 0 0 0 0 2 0 0 0 1 3 D4

10 0 1 0 0 0 2 0 0 0 1 3 D4
11 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 3 D4
12 1 0 0 0 0 2 0 0 1 1 2 D5
13 1 1 1 0 0 2 0 0 1 1 3 D5
14 1 1 0 0 3 0 4 1 0 0 1 D6
15 1 1 1 0 3 0 4 1 0 0 1 D6
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16 0 0 1 0 0 2 0 0 1 1 2 D7
17 0 0 1 0 0 2 0 0 1 1 1 D7
18 0 1 0 0 0 2 0 0 1 1 2 D8
19 1 1 0 0 0 2 0 0 1 1 3 D8
20 1 0 0 0 3 2 4 1 0 0 2 D9
21 1 1 1 0 3 0 4 1 0 0 3 D9
22 1 1 0 0 3 2 4 1 1 1 2 D10
23 1 1 1 0 3 2 4 1 1 1 3 D10
24 0 1 0 0 3 2 4 0 1 1 1 D11
25 1 0 0 0 3 2 4 1 0 1 1 D12
26 0 1 1 0 3 2 4 0 1 0 3 D13
27 1 0 0 0 3 2 4 0 1 0 2 D13
28 1 0 1 0 3 2 4 0 0 1 3 D14
29 1 0 0 0 3 2 4 0 0 1 2 D14
30 0 0 1 0 3 0 4 0 0 0 3 D15
31 0 0 1 0 3 2 4 0 0 0 3 D15
32 0 1 0 0 3 2 1 1 1 0 1 D16

Tabela 6.3 - Base de Conhecimento.

Na Tabela 6.4 sdo mostrados os possiveis diagnésticos e sua identificacdo

referentes as suas descricoes.

DIAGNOSTICO

[E
o

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

OO O| OO |OCO(O|INININDINDNINDNINDNINMNIN|I B>

e N N I I S I B B N N R R

oO|lo|lO|r|O|FR|[P|IP|IO|P|O|C|O|F, ||

OO, |O|FR,|IFRP|O|CO|FRP|[PI OO, |O|FL| ©

D16

0

4

1

1

oo, |IO|FP|IFPIFPOC|IOIOC|FP|FP|O|F |+, |O

Tabela 6.4 - Diagnosticos e suas caracteristicas

A base de conhecimento é um resultado da experiéncia do especialista, logo é uma

situagdo muito particular de cada subestacdo, ja que as ocorréncias de contingéncias sao
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experiéncias localizadas em suas areas e o restabelecimento para a configuragdo normal
é especifico para cada situacdo. Nao obstante este fato, as tabelas 6.4 e 6.5 podem ser
obtidas de chaveamentos passados da subestacdo ou de estudos teéricos nela realizados.

Definido os diagnosticos e as caracteristicas do restabelecimento para a base de
conhecimento acima, 0 objetivo agora é aplicar o programa RBC - Para - Especialista
para resolver o problema de restabelecimento se subestacéo para qualquer arranjo.

6.5 - EXTENSAO DO RBC - PARA - ESPECIALISTA

Para fazer a implementacdo do algoritmo "Para-Especialista” em um RBC que
tem como dominio o restabelecimento de uma subestacéo elétrica, propde-se um modelo
que sugere agdes de controle restritas somente aos casos da base de conhecimento
fornecida, e ndo mais, como na técnica utilizada no capitulo anterior, que sugere acdes de
controle dos casos de toda memdria.

A diferenca entre as técnicas esta na manipulacdo do Grau de Casamento. O Novo

Grau de Casamento é calculado como segue:

S _ (Xi_yi)

ool 1
T R

NGcast = — X @

IS,

Parai=1,..m (descri¢cdes)

Para k = 1,...r (casos prévios);

1- (X; -yi)

= Denota a semelhanca na i - ésima descri¢cdo do novo caso e um prévio.

e = denota o0 Grau de Especialidade da LPA3v que relaciona o grau de pertinéncia em
relacdo ao diagndstico Dx que esta sendo analisado.

A arquitetura projetada para implementar o modelo é vista na figura 6.11.

Célculo das similaridades

< Nova Funcéo Casamento - NGcas >

!

Classificacao em ordem decrescente do Novo Grau
de Casamento

Determinacéo dos dois Diagndsticos mais
<adequados, dos Graus de Crenga, Descrenca e>
Sensibilidade

I 101

A
Determinagdo de Diagnosticos Provaveis por Trés
Especialista - LPA3v
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Figura 6.11 - Arquitetura de um Prot6tipo Recuperador com LPA3v para Restabelecimento de SE.

No primeiro médulo, as entradas do novo caso e dos casos da memoria séo
realizadas da mesma forma que nos protétipos anteriores apresentados, isto é, através das
similaridades.

No segundo mddulo, calcula-se o Novo Grau de Casamento mostrado
anteriormente.

No terceiro modulo, classifica-se em ordem decrescente 0 Novo Grau de
Casamento, € neste modulo que é destacada a diferenga entre o prot6tipo recuperador do
capitulo anterior: O Novo Grau de Casamento (NGcas) é calculado a partir do Grau de
Especialidade da LPA3v de cada caso, sendo que para os casos da base de conhecimento
seu valor é sempre maximo, ou seja, igual a 1, e para 0s casos novos seu valor sempre é
menor do que 1, com exceg¢do do caso novo que for igual a algum caso da base de
conhecimento. Com este procedimento, durante a classificagdo em ordem decrescente dos
Graus de Casamento todos os graus dos casos da base de conhecimento se ordenarédo
primeiramente para depois vir & ordenagdo dos graus dos casos novos, ou seja, a procura

se restringe somente aos casos da base de conhecimento inicial.
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A seguir é mostrado um exemplo ilustrativo da extensdo do RBC-Para-

Especialista para uma subestacdo elétrica que tenha as seguintes caracteristicas mostradas

A

na figura 6.12 abaixo.

-

(s

NS

Figura 6.12 - Arranjo da subestacéo elétrica utilizada na Extensdo do RBC-Para-Especialista.
CASONOVO-10010020001 3]

ANAL ISE DE RECUPERACAO DE CASOS

CASO NOVO: 00100200013

Caso encontrado na Base de Conhecimento: 0

- Nenhum Caso Encontrado

Inicio do Processo de Calculo

ORDEM Ngcas CASO DIAGNOSTICO

1 0.8199 9 4
2 0.8199 10 4
3 0.8199 11 4
4 0.8000 13 5
5 0.8000 28 14
6 0.7877 31 15
7 0.7591 19 8
8 0.7454 30 15
9 0.7333 26 13
10 0.7303 23 10
11 0.6667 21 9
12 0.6390 16 7
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13 0.6025 2 1
14 0.6025 7 3
15 0.5477 12 5
16 0.5477 18 8
17 0.5164 29 14
18 0.4619 17 7
19 0.4472 22 10
20 0.4303 20 9
21 0.4303 27 13
22 0.3464 1 1
23 0.3464 8 3
24 0.3443 5 2
25 0.2928 24 11
26 0.2928 25 12
27 0.2309 4 2
28 0.1952 15 6
29 0.1952 32 16
30 0.1155 3 1
31 0.1155 6 2
32 0.1054 14 6
Diagnosticos em Deciséo: Dx-Dy=4-5
Valor do Grau de Crenga: p1 = 0.8199
Valor do Grau de Descrenga: p2 = 0.8000
Grau do Especialista Gerado: e =0.0199
Valor da Sensibilidade s. 0.1000

DETERMINACAO DO DIAGNOSTICO NA LPA3v

Para Grau do Especialista Gerado - e: 0.0199

Pontos Notaveis para e:

qD4 = 1.0000; 0.9801 D5 as 1
qD8 = 0.9801; 1.0000 e / 4
g—D4 = 0.0000; 0.0199

g—D8 = 0.0199; 0.0000

Valores de Controle para e: qﬁD“l o4
Cl= 0.0199 C2= -0.0199 a-b "

C3= 0.9801 C4 = -0.9801

Determinagéo do Diagnostico para e: D4

A Andlise sera feita para as variacgdes de e:

el=  -0.0801 e2= 0.1199

Novos Valores para s, e1(MAIOR OU IGUAL A ZERO) e e2:

Novo s = 0.0100 Novo el =

0.0099

Novo e2 =

0.1199
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Para Grau de Especialidade 1: el =0.0099
Pontos Notaveis para el:
qb4 = 1.0000; 0.9901 T
qD4
gqb8 = 0.9901; 1.0000
g—D4 = 0.0000;0.0099
g—D8 = 0.0099;0.0000
Valores de Controle para el: D4
Cl=  0.0099 C2= -0.0099
C3=  0.9901 C4= -0.9901
Determinagéo do Diagnostico para el: D4
Para Grau de Especialidade 2: e2=0.1199
Pontos Notaveis para e2:
qD8 = 1.0000; 0.8801 D5 L
D4 = 0.8801; 1.0000
d R G e ®
q—D8 = 0.0000; 0.1199 i
g—D4 = 0.1199; 0.0000 i
q—|D4 1
Valores de Controle para e2: 1 ' D4
Cl= 01199 C2= -0.1199 4-Ds .
C3=  0.8801 C4= -0.8801
Determinacéo do Diagnostico parae2:  TqD4
DIAGNOSTICOS PROVAVEIS NA LPA3v
Para e2: T—qD4
Para e: D4
Para el: D4
NOVA BASE DE CONHECIMENTO
) Acéo de Diag de Caso
1/2(3|4|5|6|7|8|9]10|CR | Diag. e
Contr. e2 Recup.
1 (1|0|0|0f0|2|0|0O|2|1| 1| D1 - - - -
2 |1(0|1|0|0f2|0|0|1|1]| 2| D1 - - - -
3 /1(0|/0|0|3|0(4|1|0|0]| 1| D1 - - - -
4 |0]|0|1|0|3|0|4|1]|0|0]| 1| D2 - - - -
5 11(1/0|0|3|0(4|1|0|0]| 2 | D2 - - - -
6 (0{1/0(0|3|0|4]12|0|0]| 1| D2 - - - -
7 |0(1|/0|0|0f2|0|0|1|1]| 1| D3 - - - -
8 |[0f1|1|0|0|2|0|0|1|1]| 2 | D3 - - - -
9 |1(0|0|0|0|2|0|0|0| 1| 3 | D4 - - - -
10(0|1(0|0f0|2|0|0Of0| 1| 3 | D4 - - - -
11 |{0(0(12|0|0|2|0|0|1|0| 3 | D4 - - - -
12 |{1/0(0|0|0|2|0|0|1|1| 2| D5 - - - -
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13 |1(1(1/0|0}2|0(0|2] 1] 3 D5 - - - -
14 11(1(0(0|3|0(4(12|0]| 0| 1 D6 - - - -
1511(1(1/0|3|0(4(1|0]| 0| 1 D6 - - - -
16 |0|0(1|/0|0|2|0(0|2]| 1| 2 D7 - - - -
17 10{0(1/0|0}2|0(0|2]| 1|1 D7 - - - -
18 |0|1(0|0|0]2|0(0|1|1 ]| 2 D8 - - - -
19 {1|1(0|0|0]2|0(0|1|1]| 3 D8 - - - -
20|1(0|0|0(3|2(4|1|0]0| 2 D9 - - - -
21 (1|1(1(0|3|0|4|1(0| 0| 3 D9 - - - -
22 (111,0(0(|3|2|4|1|1,1| 2 | D10 - - - -
23(1|1111(0(3|2|4|1|1,1 | 3 | D10 - - - -
24 (011(0(0|3|2|4/0(2| 1|1 | D11 - - - -
25(1|10(0(0|3|2|4(1(0| 1|1 | D12 - - - -
26 (0|1(1(0(3|2|4/0(1|0 | 3| D13 - - - -
27 (110(0(0|3|2|4/0(12| 0| 2 | D13 - - - -
281110(1(0(3|2|4|0(0| 1| 3 | D14 - - - -
29 11|10(0(0|3|2|4|0(0| 1|2 | D14 - - - -
30|/0(0|1|0|3|{0(4|0|0| 0| 3 | D15 - - - -
31|/0(0|1|0|3|2({4|0|0| 0| 3 | D15 - - - -
32 (0|1(0(0|3]|2|1(1(1,0| 1 | Dle - - - -
33 |1o|lol1l0o]lof2]lololo]l 1 3 D17 D4 0.0199 | T—»gD4 C9

DIAGNOSTICO MAIS ADEQUADO AOQ NOVO CASO:

Caso mais adequado ao Novo Caso: CASO 9

Diagndstico encontrado: 17
Acéo de Controle Indicada (Dx): D4

Grau de Especialidade em Relacdo a Ac¢do de Controle (Dx): 0.0199

Diagndstico com maior grau de especialidade : T—qD4

6.6 - DESCRICAO DAS ESTRATEGIAS PARA O
RESTABELECIMENTO AUTOMATICO

Na automatizacdo do restabelecimento da configuracdo normal de operacdo das
subestacfes é necessario um raciocinio de identificagdo das acBes e de um plano de
manobras das chaves ou plano de chaveamento, de forma que nesta se¢do descrevem-se

as estratégias usadas para o restabelecimento automatico e sobre a sua temporalidade.
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6.6.1 - ESTRATEGIAS USADAS PARA UM RESTABELECIMENTO
AUTOMATICO OU PLANO DE CHAVEAMENTO

O problema sera solucionado através da repeticdo do algoritmo descrito na secao
anterior. Quando uma nova configuracdo surgir na subestacao, ela sera apresentada ao
algoritmo podendo resultar, como visto, em 4 respostas: O, C, NC e MIN. As regras da
estratégia serdo entao as seguintes:

A,
Execu¢do do Programa “Extensdo do
RBC-Para-Especialista”

).

Guarda a Solucéo de
Maior NGcas

N Substituir Chaveamento | |
Proposto pelo Diagnéstico

S

Analisar Diagnéstico do Proximo NGCas
da Base Inicial

Figura 6.13 - Fluxograma do algoritmo para o restabelecimento de uma subestacao elétrica.

Por simplicidade néo se colocou no fluxograma um contador, que na pratica existe
para determinar o numero maximo de iteragdes que se permitird de execucbes do

programa, para se encontrar a solucao.

6.6.2 - TEMPORALIDADE ou EXTENSAO DA LPA3v PARA LPA4v

Retomando o Cubo analisador unitario da LPA3v, pode-se analisar um ponto se

movendo ao longo do cubo, como mostra a figura 6.14.
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nd

Figura 6.14 - Temporalidade no cubo unitario da LPA3v.

No tempo t; 0 ponto se encontra na posic¢do s1, N0 tempo t2 0 ponto Se encontra na
posi¢éo sz, de forma que no decorrer do tempo o ponto descreve uma curva C no interior
do Cubo Unitério.

Este comportamento permite introduzir na Ldgica Paraconsistente Anotada de
Trés Valores - LPA3v mais uma variavel anotada, o tempo t, estendendo assim para
Logica Paraconsistente Anotada de Quatro Valores - LPA4v. Na LPA4v o ponto no Cubo
Unitério é representado pela quadrupla (p1, pe, €, t), mostrado na figura 6.14. O intuito de
introduzir mais uma variavel anotada na representacdo do ponto é poder analisar a
evolugdo comportamental dos especialistas.

Assim um neo6fito (especialista de grau e=0) face a sua inexperiéncia, vai
adquirindo conhecimento a medida que a variavel, tempo, vai transcorrendo e supde-se
que seu grau de especialidade va aumentando a fim de se decidir entre os dois
diagndsticos Dx ou Dy, que se encontram no topo do cubo unitario. Esta analise pode ser
feita para qualquer nivel de especialidade.

6.6.3 - A LPA4v NO RESTABELECIMENTO AUTOMATICO

Transladando a analise da LPA4v ao panorama do restabelecimento automatico
de uma subestacdo, significa que se pode visualizar o comportamento dos diagnosticos
durante a execucdo do programa Extensdo do RBC—Para-Especialista até atingir o seu
objetivo, que é de encontrar o Diagndstico Otimo para a configuracio da subestagio apds

a ocorréncia de uma contingéncia.
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O grafico 6.1, abaixo ilustra o comportamento dos diagnosticos para uma situagdo
especifica de restabelecimento automatico usando a Extensdo do RBC-Para-Especialista.

Comportamento dos Diagnésticos

Diagnésticos

Otimo
Correto \ /

Correto Minimo

Né&o Correto
NGCas1 \
Né&o Correto Minimo

Iteracdes

Graéfico 6.1 - Temporalidade dos diagndsticos.

6.7 - EXEMPLOS ILUSTRATIVOS DE RESTABELECIMENTO
AUTOMATICO

Adota-se o arranjo simplificado da subestacéo elétrica de acordo com a figura 6.8
e a base de conhecimento de 32 casos de acordo com a tabela 6.3.

Assim pode-se fazer a simulacdo das estratégias estabelecidas no item 6.6 para
alguns exemplos ilustrativos, de tal maneira que se possa analisar o0 comportamento dos
diagndsticos no decorrer do tempo, sendo que a cada passo 0 algoritmo apresentado na
secao anterior é executado.

6.7.1 - EXEMPLO DE RESTABELECIMENTO |

A configuracdo da subestacdo analisada ap0s a ocorréncia de uma contingéncia é

mostrada na figura 6.15 abaixo, e possui um diagndstico "correto".
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b L L

Figura 6.15 - Arranjo da subestacéo elétrica para o caso .

Para o caso de entrada - [01103041001] de acordo com as descricdes a
configuracdo do sistema € tal que; a condi¢do do carregamento da subestacéo € minima,
ou seja, menos importante (1) e as chaves possuem a seguinte caracteristica:

Chave 1 - Desligada; Chave 2 - Ligada;  Chave 3 - Ligada;
Chave 4 - Desligada; Chave 5 - Ligada;  Chave 6 - Desligada;
Chave 7 - Ligada;  Chave 8 - Ligada;  Chave 9 - Desligada;
Chave 10 - Desligada.

Aplicando o algoritmo de restabelecimento proposto no item anterior, vem que:

a) PASSO: Execucdo do Programa para novo caso [01103041001]
Na execucdo do programa, as trés primeiras solucbes com maior grau de

casamento foram:

N GCas Caso Diag. 4 7 8 9 10
1 0.4211 15 6 2 4 1 1 1
2 0.4152 4 2 2 4 1 0

3 0.4152 6 2 2 4 1 0 1

Tabela 6.5 - Trés primeiras solugfes para o caso - [01103041001]

Entdo, se toma como saida desta etapa a solucdo 1, da tabela 6.5 acima,
Diagnastico 6.
b) PASSO: Determinacdo do Tipo de Diagndstico

Observa-se que o diagnostico para este estado da subestacdo é "OTIMO", pois
nenhuma das condicdes técnicas é violada e toda a carga possivel é alimentada.

Pode-se representar o comportamento do diagnostico de acordo com o grafico 6.2.

Comportamento dos Diagndésticos

Diagndsticos

Otimo

Correto
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Gréfico 6.2 - Temporalidade do diagnéstico 6timo para uma configuracéo correta da SE.

Percebe-se do grafico 6.2, 0 comportamento da temporalidade dos diagnosticos,
partindo-se do diagndstico CORRETO, para a subestacdo da figura 6.15, a primeira
iteracdo do algoritmo encontra um diagnéstico OTIMO.

6.7.2 - EXEMPLO DE RESTABELECIMENTO I1

A configuracdo da subestacao analisada apds a ocorréncia de uma contingéncia €

mostrada na figura 6.16 abaixo, e possui um diagndstico "néo correto".

Lt

"

5

57 i\s Jg Jlo

Figura 6.16 - Arranjo da subestacédo elétrica para o caso 1.

Para o caso de entrada - [10100200111] de acordo com as descricdes a
configuracdo do sistema é tal que; a condi¢do do carregamento da subestacéo € minima,
ou seja, menos importante (1) e as chaves possuem a seguinte caracteristica:

Chave 1 - Ligada;  Chave 2 - Desligada; Chave 3 - Ligada;
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Chave 4 - Desligada; Chave 5 - Desligada; Chave 6 - Ligada;
Chave 7 - Desligada; Chave 8 - Desligada; Chave 9 - Ligada;
Chave 10 - Ligada.

Aplicando o algoritmo de restabelecimento proposto no item anterior, vem que:

a) PASSO: Execucdo do Programa para novo caso [10100200111]
Na execucdo do programa, as trés primeiras solucbes com maior grau de

casamento foram:

N GCas Caso Diag. 4 7 8 9 10
1 0.7454 1 D1 2 4 1 1 0
2 0.7454 17 D7 2 4 0 1 0
3 0.7037 2 D1 2 4 1 1 0

Tabela 6.6 - Trés primeiras solugdes para o caso - [10100200111]

Entdo, se toma como saida desta etapa a solucdo 1, da tabela 6.6 acima,
Diagnostico 1.
b) PASSO: Determinacdo do Tipo de Diagndstico

Observa-se que o diagnostico para este estado da subestacdo € "CORRETQO", mas
ndo "6timo", pois nenhuma das condic¢des é violada, mas nem toda a carga possivel é
alimentada.
c) PASSO: Armazena o Maior Grau de Casamento
d) PASSO: Determinacédo da Caracteristica do Diagnostico - Minimo ou Ndo Minimo

Observa-se que o diagndstico ¢ "ndo minimo", pois muda pelo menos uma
condicdo operativa da subestacao, ou seja, a posicao final das chaves ndo é igual a posicéo
inicial.
e) PASSO: Substituicdo da Solugéo

Neste passo, substitui-se o plano de chaveamento proposto pelo diagndstico 1, tal
gue, 0 novo caso a ser analisado é: [10120241101]
f) PASSO: Execucdo do Programa para 0 novo caso [10120241101]

Na execucdo do programa, as trés primeiras solucbes com maior grau de

casamento foram:
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N GCas Caso Diag. 4 7 8 9 10
1 0.3509 15 D6 2 4 1 1 1
2 0.3509 25 D12 0 1 1 0
3 0.3509 32 D16 0 1 1 1

Tabela 6.7 - Trés primeiras solucfes para o caso - [10120241101]

Entdo, se toma como saida desta etapa a solucao 1, Diagndstico 6.
g) PASSO: Determinacéo do Tipo de Diagnostico

Observa-se que o diagndstico para este estado da subestacdo é "OTIMO", pois
nenhuma das condigdes técnicas é violada e toda a carga possivel é alimentada. Assim,

pode-se representar o comportamento do diagnostico de acordo com o gréfico 6.3.

Comportamento dos Diagnésticos

Diagndésticos

Otimo

Correto

Correto Minimo

N&o Correto

N&o Correto Minimo

Iteracdes

0 1 2 3

Gréfico 6.3 - Temporalidade do diagnostico correto para uma configuracdo nao correta da SE.

Percebe-se do grafico 6.3, 0 comportamento da temporalidade dos diagnosticos,
partindo-se do diagndstico NAO CORRETO para a subestacéo da figura 6.16, a primeira
iteracdo do algoritmo determina um diagnostico CORRETO, e ja a segunda iteracdo
encontra um diagndstico OTIMO.
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6.7.3 - EXEMPLO DE RESTABELECIMENTO IlII

A configuracdo da subestacdo analisada ap0s a ocorréncia de uma contingéncia é

mostrada na figura 6.17 abaixo, € possui um diagndstico “ndo correto”.

NN
l\7 i\s Jg l\m

Figura 6.17 - Arranjo da subestacéo elétrica para o caso IlI.

Para o caso de entrada - [01000200103] de acordo com as descricdes a
configuracdo do sistema é tal que; a condi¢do do carregamento de carga é a maxima, ou
seja, muito importante (3) e as chaves possuem a seguinte caracteristica:

Chave 1 - Desligada; Chave 2 - Ligada;  Chave 3 - Desligada;
Chave 4 - Desligada; Chave 5 - Desligada; Chave 6 - Ligada;
Chave 7 - Desligada; Chave 8 - Desligada; Chave 9 - Ligada;
Chave 10 - Desligada.

Aplicando o algoritmo de restabelecimento proposto no item anterior, vem que:

a) PASSO: Execucdo do Programa para novo caso [01000200103]
Na execucdo do programa, as trés primeiras solu¢cbes com maior grau de

casamento foram:

N Gcas Caso Diag. 4 7 8 9 10
1 0.8281 C19 D8 2 4 1 0 0
2 0.8199 C10 D4 2 4 0 0 0
3 0.8199 C11 D4 2 4 0 0 0

Tabela 6.8 - Trés primeiras solucfes para o caso - [01000200103]

Entdo, se toma como saida desta etapa a solucdo 1, da tabela 6.8 acima,
Diagnostico 8.

b) PASSO: Determinacdo do Tipo de Diagndstico
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Observa-se que 0 diagnostico para este estado da subestacio é "NAO
CORRETO", pois viola uma condi¢do técnica. Como o carregamento é pesado (3), o

mesmo ndo tem condi¢bes de suprir as cargas 7 e 8 a0 mesmo tempo.

c) PASSO: Determinacdo da Caracteristica do Diagnéstico - Minimo ou Nao Minimo

Observa-se que o diagndstico € "ndo minimo", pois muda pelo menos uma
condic&o operativa da subestacao, ou seja, a posicao final das chaves ndo é igual a posicao
inicial.

e) PASSO: Substitui¢do da Solucédo
Neste passo, substitui-se o plano de chaveamento proposto pelo diagndstico 8, tal

que, 0 novo caso a ser analisado é: [01020241003]

f) PASSO: Execucdo do Programa para o novo caso [01020241003]
Na execucdo do programa, as trés primeiras solucbes com maior grau de

casamento foram:

N GCas Caso Diag. 4 7 8 9 10
1 0.5367 C10 D4 2 4 0 0 0
2 0.5237 c21 D9 0 4 1 0 0
3 0.5237 C26 D13 0 4 0 1 0

Tabela 6.9 - Trés primeiras solugdes para o caso - [01020241103]

Entdo, se toma como saida desta etapa a solucao 1, Diagndstico 2.

g) PASSO: Determinacéo do Tipo de Diagnoéstico
Observa-se que o diagndstico para este estado da subestacdo é "OTIMO", pois
nenhuma das condicOes técnicas € violada e toda a carga possivel € alimentada. Assim,

pode-se representar o0 comportamento do diagndstico de acordo com o grafico 6.4.

Comportamento dos Diagnésticos

Diagndsticos

Otimo

Correto

Correto Minimo

Né&o Correto

Né&o Correto Minimo

Iteracdes
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Gréfico 6.4 - Temporalidade do diagnéstico ndo correto para uma configuragdo ndo correta da SE.

Percebe-se do grafico 6.4, o comportamento da temporalidade dos diagnosticos,
partindo-se do diagndstico NAO CORRETO para a subestagio da figura 6.17, a primeira
iteracéo do algoritmo determina um diagndstico NAO CORRETO, e ja a segunda iteragio

encontra um diagndstico OTIMO.

6.8 - COMENTARIOS

Neste capitulo procurou-se esclarecer a complexidade das agBes em um
restabelecimento do sistema, além de se apresentar, brevemente, técnicas basicas de
restabelecimento automatico de subestacdes.

Utilizou-se um arranjo simplificado para representar a subestacdo elétrica
estudada. Definiram-se os diagnosticos possiveis para restabelecer a configuragdo normal
da subestag&o como: Diagndstico Otimo, Correto, N&o Correto e Diagndstico em situago
de Minimo.

Determinou-se a extensdo da escala de importancia das chaves da subestagéo e do
carregamento de carga, com esses dados especificaram-se numericamente os atributos de
condig@o como sendo as descri¢cbes [1 23456 7 89 10 CR], os atributos de decisao [4
7 8 9 10], os possiveis diagnosticos que totalizaram em dezesseis, e definiu-se a Base de

Conhecimento de 32 casos, em cima da qual se fez toda simulagéo.
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Com relagdo ao programa RBC-Para-Especialista, fez-se uma extensdo do
mesmo, a fim de restringir as ‘Agdes de Controle’ somente aos casos da base de
conhecimento fornecida, e ndo mais, como na técnica utilizada no capitulo anterior, que
sugere acdes de controle dos casos de toda memoria. Assim, apresentou-se a arquitetura
do Protétipo Recuperador com a LPA3v, de forma que foi utilizado o Novo Grau de
Casamento (NGcas) calculado a partir do Grau de Especialidade da LPA3v de cada caso.
Assim, para 0s casos da base de conhecimento o valor do Grau de Especialidade é sempre
maximo, ou seja, igual a um (1), e para 0s casos novos seu valor sempre € menor do que
um (1), com excec¢éo do caso novo que for igual a algum caso da base de conhecimento.
Desta maneira a procura de casos se restringe somente aos casos da base de conhecimento
inicial.

Na automatizacdo do restabelecimento das subestacbes € necessario ter um
raciocinio de identificacdo das acdes e de um plano de chaveamento, isto é descrito
através das Estratégias para Determinacio do Diagndstico Otimo, ou seja, o fim da
procura do diagndstico s6 ocorre quando se encontrar o diagnostico ideal para
restabelecer a subestacdo elétrica as condi¢cbes normais de operacao.

Esta procura pelo Diagnostico Otimo conduziu ao encontro de mais uma anotagao
da Logica Paraconsistente Anotada no que se refere a temporalidade dos diagndsticos ou
a evolucdo comportamental dos diagnosticos no interior do cubo analisador unitario da
LPA3v, estendendo desta forma para Ldgica Paraconsistente Anotada de Quatro Valores
- LPA4v, cujo ponto no cubo € representado pela quéadrupla (u1, o, €, t). A quarta
dimensao tempo permite a visualizacdo do comportamento dos especialistas nas tomadas
de decisdo de um sistema especifico.

Trés exemplos de restabelecimento automatico foram apresentados utilizando a
metodologia proposta, apresentando bons resultados. E importante notar que a base de
conhecimento, ou seja, a lista de casos foi selecionada ao acaso. Como ela incorpora o
conhecimento do sistema, as qualidades dos resultados podem variar conforme o nimero
de casos e sua abrangéncia no espaco estudado.

A metodologia proposta poderia ser igualmente aplicada a outros arranjos de

subestacdo, tais como barra dupla, disjuntor e um quarto, disjuntor e meio, entre outros.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho foi orientado no sentido de se apresentar um método de analisar
conceitos teodricos aplicados na investigacao cientifica, objetivando a aplicacédo da Logica
Paraconsistente Anotada de Trés e de Quatro Valores, LPA3v e LPA4v, em um Sistema
de Raciocinio Baseado em Casos - RBC na determinacdo de diagndsticos de um
restabelecimento de subestacdo elétrica.

Muitas vezes situacdes reais ndo se enquadram na analise da Logica Classica, que
é limitada quando se tratam de situacfes de inconsisténcias, indefinicbes, ambiglidades,
etc. Por conseguinte, necessita-se buscar Sistemas Logicos mais eficientes em que se
permitam manipular diretamente toda esta faixa de informacdes que descrevem um
mundo real.

A Logica Paraconsistente se constitui num desfecho, num conhecimento que
surgiu e se desenvolveu segundo uma histéria determinada por necessidades impostas
pelo cotidiano e "conduzida pela intuicdo". Os resultados dos estudos apresentados neste
trabalho evidenciam que os métodos de aplicacdes das Logicas Paraconsistentes sao
métodos alternativos para dar tratamento adequado a estas situacdes.

Esta tese de doutorado € uma contribuicdo para 0 avango de pesquisas em
Inteligéncia Artificial aplicada em Sistemas de Poténcia, e que os resultados e as
conclusbes aqui apresentadas possam ser Uteis como suporte de novas e promissoras
pesquisas.

Na modelagem do comportamento de maquinas baseada no comportamento
humano, como na modelagem do RBC, as situag¢des de contradigdes presente no cotidiano
do ser humano, tornam-se barreiras intransponiveis ou de dificeis tratamentos quando
tratadas pela Logica Classica. As Logicas Paraconsistentes Anotada de Trés Valores e
Anotada de Quatro Valores, LPA3v e LPA4v, mostram-se eficientes nos tratamentos
destas situacdes, visto que, elas sdo referidas por intermédio de graus de crenga,
descrenca, especialidade e da temporalidade, de modo a configurar uma ldogica de

evidéncias.
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7.2 - RETICULADO ASSOCIADO A LPA2v

O reticulado associado a LPA2v descrito através do QUPC com graus de crenca
e descrenga tem como veértices os estados 16gicos: Inconsistente, Paracompleto, Verdade
e Falso.

Para melhor visualizacdo do QUPC, definiram-se os graus de incerteza e de
certeza de forma a delimitar regiGes para os estados extremos e nao-extremos. Com estes
graus adota-se os valores de controle de limite que ajustados mudam as caracteristicas do
reticulado.

Mais uma medida de interesse € o grau de definicdo que é representada por
circulos concéntricos no ponto | (Indefinicdo) no QUPC, de modo que, a medida que se
distancia deste ponto a situacdo analisada se torna mais bem definida, chegando ao
maximo nas situacdes verdadeira, falsa, paracompleta ou inconsistente.

Discutiu-se a aplicacdo do operador de negacdo e pode-se concluir que para
inseri-lo basta descontar de uma unidade os valores dos sinais de crenca e descrenca.
Apresentou-se 0 método de obten¢do do operador de negacdo a partir dos graus de certeza
e incerteza: Os graus de certeza e incerteza permanecem com o0 mesmo valor em médulo,
apenas troca-se o sinal. O que se conclui que basta mudar a polaridade (positivo,
negativo) do sinal dos graus de certeza e incerteza e fazer a analise paraconsistente nos
sinais.

Em relacdo aos conectivos de disjuncdo e de conjuncéo o que se fez foi um
procedimento de Maximizacao e de Minimizacao dos graus de crenca e de descrenca entre
as proposicdes estudadas. Apresentou-se 0 método de obtencdo do conectivo de
disjuncdo: O conectivo v (OU) faz a Maximizacdo entre os valores dos graus de crenga
e faz a Minimizacéo entre os valores dos graus de descrenca entre duas proposi¢des ou
meétodo do retangulo. Apresentou-se 0 método de obtencdo do conectivo de conjuncgéo:
O conectivo A(E) faz a Minimizagdo entre os valores dos graus de crenca e faz a
Maximizacgao entre os valores dos graus de descrenca entre duas proposi¢ées ou método
do reténgulo. O objetivo da aplicacdo dos métodos apresentados € que 0S mesmos
possibilitam uma extensdo da ldgica cléssica, quer dizer: Se as proposi¢cdes com as quais
trabalhamos forem bem comportada toda formula valida no célculo classico deve

continuar inalterada, o que foi observado na Tabela Verdade 1.
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7.3 - EXTENSAO DA LPA2v PARA LPA3v

Partindo da interpretagdo do QUPC da LPA2v introduziu-se ao plano formado
pelos graus de crencga e de descrenca um eixo perpendicular, que é interpretado como
Grau de Especialidade de tal maneira que se estende a LPA2v para a LPA3v.

Na LPA3v interpreta-se um ponto obtido de uma tripla ordenada (u1, p2, €) plotado
no Cubo analisador unitario. O cubo unitario pode ser delimitado por regibes
relacionadas com os trés graus, resultando em estados lI6gicos de saida de um ponto
qualquer.

Um caso particular do cubo unitario é para o plano com grau de especialidade
e=0.5, no qual se se restringir ao par (u1, n2) 0 resultado dos estudos retorna aos estudos
do capitulo 2 referente a LPA2v, de modo que todas as considera¢des analisadas podem
ser expandidas de acordo com o acréscimo ou decréscimo do grau de especialidade.

As regibes externas definidas foram: Regifes de Diagnosticos Dx e Dy, Regibes
Paracompleta e Inconsistente. Além destas foram estudadas as Regides Tendenciosas que
se localizam no interior do cubo unitario envolvidas pelas regides externas.

Na interpretacdo do cubo unitario observou-se que 0s quase-pontos notaveis se
deslocam dos vértices da Linha Perfeitamente Consistente - LPC até aos vértices da Linha
Perfeitamente Inconsistente - LPl com o decréscimo do grau de especialidade. Desta
forma as regides de Diagnosticos Dx e Dy, partem de dois pontos (1,0,1) e (0,1,1),
respectivamente, para um grau de especialidade maximo, e = 1, até chegar no maximo
das regides, para um grau de especialidade minimo, e = 0, Nedfito. Em relacéo as regides
Paracompleta e Inconsistente, o procedimento se torna o inverso, partindo das regides
maximas, com e = 1, para finalmente se encontrar nos pontos Paracompleto e
Inconsistente, (0,0,0) e (1,1,0), respectivamente, com e = 0, ressaltando que para um
especialista Nedfito tudo lhe é permitido, portanto os estados paracompleto e
inconsistente ndo sdo considerados, somente nesta situacao.

Os graus de crenca, descrenca e de especialidade sdo relacionados a partir de dois
planos: mi: e = pi- g2 e m2: € = po- p1, € a partir desta relagdo apresentou-se o método de
obtenc¢éo do grau de especialidade na Logica Paraconsistente Anotada de Trés Valores -
LPA3v, a partir dos graus de crenga e de descrenca.

A descrigdo das regides delimitadas no cubo analisador unitério e a relacdo entre

0s graus de crenca, descrenca e de especialidade originaram o algoritmo Para-
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Especialista possibilitando os estudos dos comportamentos em Sistemas Especialistas
baseados na LPA3v.

O algoritmo Para-Especialista permite obter opiniGes de trés graus de
especialidade diferentes sobre um assunto especifico (e1, e, e2), partindo do conhecimento
dos graus de crenca e de descrenca em relacdo ao assunto. De forma poder decidir entre
dois ou mais diagnosticos referente ao assunto em discussao.

A proposta de aplicacdo do Para-Especialista em Sistemas Especialistas de
Inteligéncia Aurtificial € um método de se dar tratamento as informac6es contraditorias

que se apresenta como mais uma contribuicéo deste trabalho.

7.4 - EXTENSAO DA LPA3v PARA LPA4v

Retomando o Cubo analisador unitario da LPA3v, pode-se analisar um ponto se
movendo ao longo do cubo, de forma a descrever uma curva no interior do Cubo Unitério.

Este comportamento permitiu introduzir na Logica Paraconsistente Anotada de
Trés Valores - LPA3v mais uma variavel anotada, o tempo t, estendendo assim para
Logica Paraconsistente Anotada de Quatro Valores - LPA4v.

Na LPA4v o ponto no Cubo Unitéario é representado pela quadrupla (u1, p2, €, t).
O intuito de introduzir mais uma varidvel anotada na representacdo do ponto é poder
analisar a evolucdo comportamental dos especialistas, visualizar o comportamento dos

especialistas nas tomadas de decisdo de um sistema especifico.

7.5- A LPA3v EM UM RBC

A juncdo das técnicas LPA3v e RBC apresentada neste trabalho foi alcangada com
sucesso, satisfazendo a proposta de se ter uma estrutura hibrida. Visto que algumas
situaces do RBC tradicional apresentaram inconsisténcias nos seus dados. Assim, com
a introducdo da LPA3v no RBC para tomada de decisdes automética, os mesmos foram
tratados adequadamente, fornecendo respostas mais condizentes com a realidade, de

forma que os casos recuperados eram consistentes com seus respectivos diagndsticos. E
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importante notar que este tipo de sistema hibrido pode ser implementado para resolver
diversas situacdes do mundo real.

Com a juncdo da Lobgica Paraconsistente Anotada de Trés Valores na
determinacéo de diagndsticos de um Raciocinio Baseado em Casos pode-se implementar
o algoritmo Para - Especialista na estrutura do prototipo recuperador do RBC,
denominado RBC-Para-Especialista. O RBC-Para-Especialista faz um tratamento légico
de forma Paraconsistente, a fim de que as inconsisténcias e as incertezas possam ser
inseridas e tratadas, de um modo néo trivial, numa estratégia de tomada de decisao
automatica.

Da comparacao dos resultados obtidos, aplicando-se os métodos RBC Tradicional
e RBC- Para- Especialista, pode-se observar:

a) Os casos recuperados foram 0os mesmos para as duas técnicas, ja que a técnica utilizada
para tal, em ambas estruturas, foi da similaridade;

b) Em relacdo aos diagnosticos determinados ocorrem situacfes de inconsisténcias na
estrutura do RBC Tradicional, enquanto que na estrutura do RBC-Para-Especialista isto
é evitado, ou seja, ndo héa inconsisténcia entre os casos recuperados e seus respectivos
diagnosticos devido ao suporte fornecido pela LPA3v;

c) Os Novos Casos tém como diagndéstico determinado, diagnésticos com novos indices
indicando uma relacao de pertinéncia com as a¢des de controle da base de conhecimento
através do Grau de Especialidade da LPA3v;

d) Em relacdo ao diagndstico e2, opinido dada por um especialista com maior
conhecimento no assunto, suas respostas sao analisadas em regides do QUPC, que se
restringem a regiao que situada acima da LPC - Linha Perfeitamente Consistente e abaixo
da LPI - Linha Perfeitamente Inconsistente, para a esta situacdo em particular (LPA3v-
RBC).

Considerando a observacdo (d), conclui-se que dependendo do sistema de
raciocinio manipulado ocorre predominancia e/ou restri¢cbes de regides no QUPC, isto
devido aos comportamentos dos Graus de Certeza e Incerteza (GC, Gl) e das Variaveis
de Controle (C1, C2, C3, C4), estas podem ou ndo satisfazer as condi¢des apresentadas
no algoritmo Para-Especialista apresentado no capitulo 3.

Fez-se uma extensdo do RBC-Para-Especialista, a fim de restringir as agdes de
controle somente aos casos da base de conhecimento fornecida, e ndo mais, como na
técnica utilizada no capitulo anterior, que sugere ac¢bes de controle dos casos de toda

memoria. Assim, apresentou-se a arquitetura do Protdtipo Recuperador com a LPA3v, de

122



CAPITULO 7 - Concluséo

forma que foi utilizado o Novo Grau de Casamento (NGcas) calculado a partir do Grau
de Especialidade da LPA3v de cada caso.

A técnica proposta, RBC- Para- Especialista, satisfaz a condi¢do de se ter uma
estrutura na tomada de decisdes automatica que possa recuperar casos da memoria e trata-
los mesmo que forem dados inconsistentes, porem de forma a ndo trivializar a

determinacdo dos diagndsticos, fornecendo respostas mais condizentes com a realidade.

7.6 - TECNICAS LPA4v-RBC EM UM RESTABELECIMENTO
AUTOMATICO DE SUBESTAGCOES ELETRICAS

O objetivo deste item é o de restabelecer a subestacéo elétrica de forma eficiente
e rapida, reintegrando-a ao sistema elétrico de poténcia 0 mais proximo possivel da
configuragdo em que se encontrava antes da perturbacao.

A linha de raciocinio estabelecida como procedimento do restabelecimento
automatico, quando da ocorréncia de contingéncia, engloba as técnicas "LPA4v e RBC".

Primeiramente, utilizou-se um arranjo simplificado para representar a subestacao
elétrica estudada. Definiram-se os diagndsticos para restabelecer a configuragdo normal
da subestacio como: Diagndstico Otimo, Correto, N&o Correto e Diagnostico Minimo.

Utilizou-se o programa Extensdo do RBC-Para-Especialista, a fim de restringir a
recuperacdo das acdes de controle somente a lista de casos da base de conhecimento
fornecida e ndo mais a toda memoria de casos.

No processo de automacdo do restabelecimento das subestacdes é necessario ter
como ag¢des um plano de chaveamento para retomar a configuragdo normal. Esta etapa €
descrita através das ‘estratégias’ apresentadas no item 6.6, cujo objetivo é determinar o
Diagnostico Otimo, ou seja, o fim da procura do diagndstico da subestacdo s6 ocorre
quando se encontrar o melhor diagndstico para restabelecé-la.

Estas ‘estratégias’ unem as técnicas LPA4v e RBC com o intuito de garantir a
consisténcia entre os casos recuperados e a determinacao dos seus diagnosticos, alem de
permitir a visualizacdo do comportamento dos diagndsticos nas tomadas de decisdo dos
especialistas no sistema em questdo.

As técnicas LPA4v e RBC aplicadas ao restabelecimento de subestacédo

apresentam vantagens, visto que levam em consideragdo situacdes mais proximas da

123



CAPITULO 7 - Concluséo

realidade, tratando assim as inconsisténcias e os diferentes tipos de Diagndsticos de forma
ndo trivial, tornando os sistemas mais confiaveis e consistentes. Além disso, apresentam
uma rapida solucdo do problema.

Exemplificou-se um restabelecimento automatico para trés exemplos de uma
subestacdo tipica da CEMIG, e utilizando o algoritmo das estratégias, conforme analisado
anteriormente, pode-se verificar que os resultados, logo na primeira iteragcdo, foram:
diagnostico 6timo, correto e ndo correto, respectivamente para os trés exemplos. Para o
primeiro exemplo o resultado foi excelente, para os outros dois exemplos a solucao
convergiu para o diagnéstico 6timo logo na segunda iteracdo. Entretanto, é importante
notar que a base de conhecimento, ou seja, a lista de casos foi selecionada ao acaso e que
a mesma metodologia poderia ser aplicada para qualquer arranjo ou configuracdo de

subestacao.

7.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Como exposto no inicio desta tese, um dos objetivos foi propor um Sistema
Hibrido com a juncédo da Logica Paraconsistente Anotada e 0 RBC, sendo este alcangado
com sucesso nesta pesquisa. Conforme analisado no capitulo 5, observaram-se algumas
situagdes do RBC tradicional com inconsisténcias nos seus dados. Assim, a introducéo
da LPA3v no RBC foi de fundamental importancia, ja que o RBC tendo como suporte a
Logica Paraconsistente, as situacfes de inconsisténcias foram tratadas. O que mostra a
possibilidade de implementacdo deste tipo de sistema hibrido, onde se consideram 0s
estados definidos na Logica Paraconsistente Anotada.

Além desta contribuicdo, este trabalho apresentou uma expansdo da Logica
Paraconsistente Anotada de Dois Valores - LPA2v, em seguida a extensdo da LPA2v para
Logica Paraconsistente Anotada de Trés Valores - LPA3v e conseqlientemente para
Logica Paraconsistente Anotada de Quatro Valores - LPA4v. A LPA3v e a LPA4v sdo
alternativas propostas no trato de conhecimentos incertos, inconsistentes e indefinidos em
um raciocinio de sistemas especialistas. Além de poder manipular informacGes que
variam com o tempo, isto significa que se trabalha com situagbes freqiientemente

encontradas no mundo real.
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Especificamente, trabalhou-se em um Sistema Especialista em Restabelecimento
de Subestacdo Elétrica com a aplicacdo das técnicas LPA4v e RBC.

Esta pesquisa demonstra a funcionalidade e possibilidade de aplicacdo da LPA3v
e LPA4v em projetos de Sistema de Restabelecimento de Subestacdo Elétrica e que no
futuro podem ser projetados com maior complexidade, de forma a receber mais
informagdes, ampliando ainda mais suas possibilidades de atuagé&o.

7.8- LINHAS DE PESQUISAS

Algumas linhas de pesquisa sdo sugeridas baseadas nos resultados obtidos.

1) Estudo das propriedades topoldgicas do cubo analisador unitario da LPA3v com outras

particbes e com resolucgdes diferentes.

2) Estudo voltado para a légica matematica no que se refere a ampliacdo das anotagdes
da Logica Paraconsistente Anotada, ou seja, um estudo tedrico da Logica Paraconsistente
Anotada de Trés Valores e Anotada de Quatro Valores. Também fazendo uma abordagem

estatistica do limite da aplicabilidade das anotacdes da Logica Paraconsistente Anotada.

3) Implementacéo e estudos do algoritmo Para- Especialista em Sistemas Especialistas.
Esta proposta sugere a aplicacdo do algoritmo em conjunto com regras de um Sistemas
Especialistas podendo aumentar sua eficiéncia e reduzir o processo de aquisi¢do de

conhecimento.

4) Implementacéo e estudos do algoritmo Para- Especialista em Sistemas de Redes
Neurais, a fim de poder garantir que o aprendizado das redes seja consistente e eficiente

mesmo para dados inconsistentes.

5) Aplicacdo do algoritmo Para-Especialista em Sistemas de Controle de Robdtica, ja
gue em robbs moveis autdnomos sua eficiéncia é comprometida por varios fatores, sendo
um deles a complexidade do sistema de controle de navegacdo em ambiente estruturado

sem uma supervisdo externa. A légica binaria é restrita para agir em situacdes cujas
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condigBes ambientais sdo variadas resultando em estimulos contraditorios, por isso é

necessario buscar sistemas 16gicos em que se permitam manipular estas contradi¢des.
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