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Légica Paraconsistente no processamento de imagens

Logica Paraconsistente no processamento de imagens

José Luiz Carlos Dematfio

1pontificia Universidade Catodlica de Sdo Paulo, Bddo, Brasil

demario@pucsp.br

Resumo.A Logica Paraconsistente apresenta recursosaggisocessamento de imagens.
Neste trabalho apresentamos duas abordagens atigsica resolver o problema de
segmentar imagens mamograficas. Uma andlise paiatamte que combina

convenientemente as abordagens classicas estudadta resultados promissores.

Palavras-chave: Légica Paraconsistente, Regressao Logistica, R&agwolucionais,

Mamografia, Segmentacao.

Abstract. The Paraconsistent Logic presents useful featwesnfage processing. We
present two approaches to solve the classic proloeisegmenting mammograms. An
analysis combining paraconsistent conveniently istudclassical approaches shows

promising results

Keywords: Paraconsistent Logic, Logistic Regression, Convahal Networks,

Mammography, Segmentation.
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Légica Paraconsistente no processamento de imagens

1 Introducéo

A logica paraconsistente tem obtido bons resultgoi@sicos em diferentes areas do
conhecimento [1], Sdo conhecidas aplicacbes enticabj@], reconhecimento de padrdes
eletroencefalograficos [3], amostragem estatigticalispositivos de auxilio a locomocéo

de cegos [1] e varias outras. Uma aplicacdo aimmlzc@ explorada diz respeito ao

processamento de imagens. O nosso intuito nedtellicaé mostrar como a abordagem
paraconsistente pode ser interessante podendodeemultados melhores que os obtidos
com as abordagens classicas tradicionais. Para tastudamos o problema da

segmentacdo de imagens radiograficas provenieetesndconhecido banco de imagens
mamograficas [6]. Foram feitas duas abordagensichis para o problema e em seguida
uma analise paraconsistente desses resultados.esddtados foram promissores e

passaremos a descreveé-los.

2 Conceitos Basicos de Logica Paraconsistente

Apresentamos a seguir alguns conceitos que difemna Logica Paraconsistente da
Légica Classica. Esses conceitos sao apresentadimsrda coloquial, sem nenhum rigor
matematico, apenas para entendimento das repreSestatilizadas neste trabalho.

Na légica classica uma proposicdo é classificadaoceerdadeira ou falsa. Ndo ha
qualquer outra possivel alternativa, ou algo é &@eito ou exclusivamente Falso. Nao é
possivel que uma proposi¢cado seja simultaneamentiaifeira e Falsa como também néo
existe proposi¢cao que néo possa ser classificadanendas duas categorias Verdadeira ou
Falsa. Também né&o € possivel relativizar o queavenser Verdadeiro ou Falso, ou uma

proposicao é totalmente Verdadeira ou totalmentgaFaA I6gica paraconsistente introduz

duas novas categorias além do Verdadeiro e do .F&sdemos ter proposicoes

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 6
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classificadas como Verdadeiras, Falsas, Inconsestesu Paracompletas. Diremos que
uma proposicao é Inconsistente quando uma evid&ugare que ela seja Verdadeira e
outra evidéncia sugere que ela é Falsa, diremosmagoroposicdo é Paracompleta se nao

tivermos evidéncia de que ela seja Verdadeira aempduco que ela seja Falsa.

3 Logica Paraconsistente Anotada Evidencial€

A Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencialiffroduz uma linguagerg: que permite
associar a cada proposicao duas grandezas, undegsaque fala a favor da proposicao
ser verdadeira chamada de evidéncia favoravel qutra que fala a favor da proposicdo
ser falsa chamada evidéncia desfavorakgl Essas evidéncias sdo representadas por
nameros Reais no intervalo [0,1]. Podemos entaaceseptar todas as possiveis
combinacbes de evidéncias em um quadrado de latirianQuando trabalhamos com
imagens seria Gtil que essas combinacdes pudessarpsesentadas por matizes de cores
estendendo os conceitos propostos por Abe em 1892Jfilizaremos neste trabalho o
codigo de cores mostrado na Figura .

A(0,1) B(1,1)

D(0,0) C(1,0)

u

Figura |. Reticulado Paraconsistente colorido

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 7
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Onde os tons de verde representam regides ondepasgdo tende a ser Verdadeira,
quanto mais verde a regido mais Verdadeira é aoprggo. Por outro lado
representaremos em tons de vermelho as regifes apieposicdo tende a ser Falsa.
Regides em tons de amarelo indicam Inconsisténcigores de azul indicam

Paracompleteza.

4 O Problema

Quando estudamos imagens uma das primeiras tagefdentificar os elementos da
imagem. Tal procedimento € conhecido como segm@&nitddeste trabalho apresentamos
os procedimentos para identificar o0 musculo pditoraior em imagens radiograficas de
mama. As principais estruturas da mama séo: Pebtajot adiposo, ductos lactiferos,
glandula mamaria, musculo peitoral além de vasamnilo e outras estruturas. Uma
radiografia € uma projecdo de um ou mais tecidesmasima mamografia apresenta
regides onde somente a pele foi radiografada. Quetygio pode mostrar pele e tecido
adiposo, ou ainda, pele tecido adiposo e glandalamdnia, enfim diferentes combinacdes
de tecidos projetados sobre uma mesma tela. Nao&t@ afirmar que determinada regiao
represente o musculo peitoral maior, seria maisetmrdizer que tal regido represente
predominantemente o musculo, uma vez que tambéntrenpsle e tecido adiposo ou
ainda outras estruturas. Do ponto de vista logiquraposicao: A regido mostra o
musculo peitoral maior” nunca sera Verdadeira uema que pelo menos a pele e algum
tecido adiposo também estara representado neséa.r€pmo se pode ver o estudo de
imagens radiograficas ndo € tarefa simples e addparaconsistente pode nos trazer

resultados melhores do que as abordagens classicas.

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 8
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5 Imagens Utilizadas

Utilizamos as imagens mamograficas disponiveisamz® de dados conhecido como Mini
MIAS [6]. Trata-se de uma colecdo de mamografias/gmientes de 161 pacientes na
incidéncia Médio Lateral Obliqua. As mamografiaguesdas foram rodadas em torno do
eixo vertical. Ao todo sdo 322 imagens das quaasf@tam utilizadas na massa de treino e
as 40 restantes na massa de teste. As imagensramesolucdo de 200 micrometros por

pixel ocupando 1024 x 1024 pixels em formato pgm.

6 Segmentacdo de Imagens

Para calibrar os modelos todas as imagens foraigidiag manualmente em duas regioes
distintas. Uma regido que mostra o musculo peitwede) e outra onde o musculo nao
aparece (vermelho). A regido onde poderia haverddigdos limites do musculo nao foi
utilizada na calibracdo. As figuras Il e lll mosiras regides delimitadas e a area que néo

foi utilizada na calibracao.

Figura Il. Segmentacdo manual

Figura lll. Area utilizadas na calibracéo

Em seguida a mamografia foi dividida em pequenaadpdos de 7 x 7 pixels como

mostrado na figura IV.

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 9
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Caso 0 quadrado se localize inteiramente dentnontke regido de musculo (verde) ou de
nao musculo (vermelha) foi considerado na calilwaigimodelo.

Caso isso nao ocorra ele foi desprezado.

Figura IV. Quadrados usados na calibracdo

7 Abordagem Classica com Regressao Logistica

A técnica tradicional utilizada para identificammisculo em radiografias é a conhecida
Regressdo Logistica. Uma regido representa o nuoismul (exclusivamente ou) nao
representa 0 musculo. Cabe ao pesquisador encomdizadores que permitam
discriminar as regifes. No presente trabalho tesdalf estatisticas basicas para formular
um modelo. Destas apenas 7 se mostraram signégaktédia, variancia, desvio padréo,
minimo, linha, coluna e coluna relativa. O modditiao classificou corretamente 94,66 %
dos pixels. A figura V mostra o resultado da aedlis uma das mamografias e a Figura VI

0 respectivo gabarito.
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Figura V. Regressao Logistica Figura VI. Gabarito

Os pixels em verde indicam a regido onde a profose& Verdadeira e os pixels em

vermelho indicam a regido onde a proposicao é Falsa

8 Abordagem Classica com Rede Convolucional

Uma outra abordagem pode ser feita utilizando redesvolucionais. As redes
convolucionais apresentam notaveis propriedadessgfido invariantes a translacao,
rotacdo, escala entre outras. Os resultados obtiodsvia ndo foram tdo animadores. As
figuras VII e VIII mostram a mesma mamografia jastnada anteriormente desta vez

analisada por uma rede convolucional.

Figura VIl. Rede Convolucional Figura VIIl. Gabarito

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 11
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Observe que o resultado mostra que o tamanho douholi®i subestimado e que a regido
da glandula mamaria foi interpretada como sendaculd® que evidentemente esta errado,

sao falsos positivos.

9 Abordagem Paraconsistente

As abordagens classicas apresentadas mostramadesutinde as evidéncias favoraveis e
desfavoraveis sdo complementares. Nao existem sigténcias ou paracompletezas. A
regressao logistica mostrou que tende, ainda gegdmente, a superestimar o tamanho
do musculo. Ja a abordagem convolucional frequestisensubestimou o tamanho do
musculo. Uma abordagem paraconsistente utilizandwidencia favoravel da regressao
logistica e a evidéncia desfavoravel da rede cowiambal poderia levar a resultados

melhores que o0s anteriores. Foi 0 que testamos eguida. E os resultados foram

realmente melhores pelo menos na massa de treormao @s evidéncias ndo sdo mais
complementares aparecem regides de inconsistéagiar€lo) e paracompleteza (azul)

com mostra a Figura I1X e o respectivo gabaritoigarg X.

Figura IX. Analise Paraconsistente Figura X. Gabarito

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 12
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10 Resultados Estatisticos

Na massa de treino:

A abordagem com regressdo logistica acertou 94%66@o0s pixels avaliados, A rede
convolucional classificou corretamente 81,205 % gdo®ls analisados. A abordagem
paraconsistente combinando a evidéncia favoraveégi@ssao logistica com a evidéncia
desfavoravel da rede convolucional acertou 94,958e%0dos os pixels. A diferenca &
pequena, mas o resultado é melhor do que o obélds pluas técnicas classicas. Como o
namero de pixels é muito grande pode-se provarepi@ diferenca € estatisticamente
significante.

Na massa de teste:

A regressao logistica acertou 94,021 % dos pigelede convolucional teve uma acuracia
de 76,713 % entre os pixels avaliados. A abordgugmaconsistente ndo conseguiu superar
o desempenho da regresséao logistica acertanda29%, @ibs pixels analisados.

Os resultados sugerem que a amostra utilizada qaditarar a rede convolucional seja

ainda muito pequena, o que explicaria o desemper@mos favoravel na massa de teste.
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As Redes Neurais Atrtificiais Paraconsistentes conmestruturas computacionais para

tratamento de incertezas

Joao Inécio da Silva Filhd

YInstituto de Estudos Avancados - Universidade def2#ilo, Sdo Paulo, Brasil
?Universidade Santa Cecilia, Santos, S&o Paulojl Bras

jinacsf@yahoo.com.br

Resumo. Recentemente, os moddulos composto de arranjosokgcomputacionais
elaborados com algoritmos baseados em Légica Resigtente Anotada com anotagéo de
dois valores (LPA2v), denominados de Células Nsuraitificiais Paraconsistentes
(CNAPSs), tém sido objeto de varias pesquisas encagiles nas areas de engenharia e
ciéncia da computacao. Diversos trabalhos publeado as CNAPs mostram que, desde
gue apareceram pela primeira vez, no ano 20005 esbidulos tém sido muito aplicados
em sistemas computacionais relacionados a areatelegéncia Artificial. Neste trabalho
apresentamos uma revisdao dos fundamentos das CNeédts, destaque para o
comportamento funcional de duas CNAP’s: a CélularBleAtrtificial Paraconsistente
analitica-CNAPa e a Célula Neural Artificial Parasistente de aprendizagem - CNAPap.
Entre os componentes da familia de CNAPs estasailalss estudadas sdo importantes
por apresentarem em seu funcionamento propriedqdespodem ser comparadas ao

comportamento de um neurdénio.

Palavras-chave: l6gica Paraconsistente anotada, redes neuraiemsis inteligentes,

inteligéncia artificial.
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As Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes como estruturas computacionais para
tratamento de incertezas

Abstract. Recently, the modules composed of logical compriat arrangements made
with algorithms based on Paraconsistent Annotategid_with annotation of two values
(PAL2v), called artificial neural Paraconsisten@alls (ANPCell), have been the subject
of several researches on applications in the aséangineering and computer science.
Several works published with the ANPCell show tlsaiice that first appeared in the year
2000, these modules have been widely applied inpcben systems related to the area of
Artificial Intelligence. In this work we presentraview of the fundamentals of the ANPC,
highlighted by the performance of two ANPCell, haraconsistent Artificial Neural cell-
analytical alANPCell and Paraconsistent Artificidleural learning Cell- leANPCell.
Among the components of the ANPCell family these wells studied are important for

presenting in its operation properties that candmpared to the behaviour of a neuron.

Keywords: paraconsistent annotated logic, neural networtelligent systems, artificial

intelligence.

1 Introducao

A primeira publicacdo que tratava dos fundamentas &edes Neurais Atrtificiais
Paraconsistentes - RNAP com énfase em Neuroconfmutggareceu em 2000, conforme
visto na referencia [1]. Neste primeiro trabalho aagores propuseram uma série de
algoritmos baseados em LoOgica Paraconsistente édaata sua forma especial onde
recebem para a analise sinais de informacao reypeekes por dois valores de evidéncia
(LPA2v) [3]. Estes algoritmos podem ser interligadentre si de tal modo que se
estruturam em redes de analises Paraconsistentasspaular algumas das fungdes
conhecidas do cérebro [2]. A partir desse priméiabalho foram desenvolvidas vérias
pesquisas que trouxeram inovadoras aplicacfes desgaca em que envolvem

interligagbes de mddulos compostos de algoritmasedios em conceitos da Légica

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 16
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Paraconsistente Anotada com anotacdo de dois sa(bRA2v). Ainda neste primeiro
trabalho, conforme pode ser visto em [3], cadardlgo da LPA2v considerado em
modulo foi denominado de Célula Neural ArtificishrBconsistente (CNAP) e, devido a
capacidade deste ser interligado a outros com @mgdgicas distintas, foi possivel
compor configuracdo de estrutura computacional, gpresua vez, foi denominada de
Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes (RNAFEs) uma arquitetura computacional
complexa para o tratamento de conhecimento incedias CNAP’s, que sdo pequenos
arranjos l6gicos modulares fundamentados em LPAQuesexercem funcdes de analises
diferentes, quando configurados adequadamente maafae uma RNAP podem ser
aplicados em diversos campos ligados a area dkgéneia Artificial. Atualmente séo
encontrados muitos outros trabalhos na literatueaemvolve as aplicacdes das RNAP’s e,
apesar disso, tudo indica que existe um poteneiapiicacdo muito grande destes blocos
l6gicos paraconsistentes em diferentes configusagpeesentando-se assim amplo e fértil

campo de pesquisa em aplicagdo das RNAP’s aingdplorado.

2 Légica Paraconsistente Anotada com anotacao de daiglores - LPA2v

A Logica Classica, que sustenta a nossa atual ltaginpé regida por rigidas leis binarias
gue a deixa impotente para manipular diretamentmrxeito de inconsisténcia. Essa
condicdo impossibilita que algoritmos baseados égida Classica fagam diretamente um
tratamento de contradicoes de forma néo triviattgmbo, sem que ocorra invalidade nas
conclusdes. No entanto, em um processo de andkssmais de informagéo a existéncia
da inconsisténcia pode ser o fator que ira indusistema a promover buscas e a encontrar
novas e esclarecedoras informacdes e como resuttaids uma conclusdo confiavel.
Diferentemente da Ldégica Classica, a Logica Pamistamte Anotada (LPA) apresenta

vantagens para estruturar sistemas de analises, daitro de determinadas condigfes, €

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 17
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capaz de manipular informacdes inconsistentes @mpletas e oferecer conclusdes sem
trivializacdo [1] [3]. A LPA pode ser representadaaves de um Reticulado cujas

constantes de anotacdo representadas nos verficedav conotacdes de estados l6gicos
extremos as proposic¢des. Utilizando um reticulaskoneiado a LPA formado por pares

ordenados, pode-se obter uma representacdo sajuanto as anotacdes, ou evidéncias,
expressam o conhecimento sobre uma proposic@essa forma, um reticulado de quatro

vértices associado a Logica Paraconsistente Anala@eotacdo com dois valores-LPA2v

pode ser apresentado com os Graus de Evidéncieogygdem as anotacoes [3], tal como

visto na figura |. Neste caso, € fixado um operador

ft] - [t|, talquetr ={(u, )| A0[0, 1] 0 O}

T
WD
R
v F T =Inconsistente =Py, 1
¢1, 00 (A F = Fa|SO :P(O' ]_)
V =verdadeiro =P, o
O = Indeterminado =P(q, o)
1
@

Figura |. Reticulado associado a Logica Paraconsistentéaflad PA2v

Podem-se fazer algumas interpretacdes algébri@erqwolvem um Quadrado Unitario no
Plano Cartesiano QUPC e o Reticulado representdavbPA2v. Neste caso, a anotagéao,
composta por um Grau de evidéncia favoraueke(um Grau de evidéncia desfavoravigl (
na forma (1, 1), pode ser identificada como um ponto em ambqgda®s através de uma

transformacéo linear [3] do tipo:T(XY) =( X= Yy X y-l). Relacionando os componentes

da transformacga®d(X,Y)conforme a nomenclatura usual da LPA2v, vem gquesu e vy
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= L. Do primeiro termo obtido no par ordenado da egoata transformacdo tem-se o

Grau de certeza (p[3], que é obtido por:
Ce =u-4 1)

No segundo termo obtido no par ordenado da equdgdcansformagcdo denomina-se de

Grau de contradicao (pque € obtido por:
Gy =putA-1 (2)

Os valores de &e de G, que pertencem ao conjurif variam no intervalo fechado +1 e
-1, e estdo dispostos no eixo horizontal e verticabpectivamente do reticulado

representativo da LPA2v [3].

2.1 Sistema de Andlise Paraconsistente

Com as suas entradas sendo alimentadas pelos @&xd&sdéncia pu & retirados de base
de dados de Conhecimento Incerto o sistema desargdraconsistente utiliza as equagdes
obtidas da metodologia da LPA2v [3] e obtém os &del Certeza (§ e de contradi¢do
(Ge). A cada Grau de Certeza da andlise este é dramsflo em Grau de Evidéncia para

outra proposica®, da seguinte forma:

-A
IUE :%2) (3)

onde: pg= Grau de Evidéncia resultante.

u = Grau Evidéncia favoravel eA= Grau Evidéncia desfavoravel.

A partir da estrutura, que pode ser representadarimhicamente pela equacao (3)

denominada de Equacdo Estrutural Basica (EEB), -pedmtroduzir uma familia de
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Células Neurais Artificiais Paraconsistentes CNAR]§3] onde, cada uma das células é
originada de aperfeicoamentos e modificacGes doriiigp descritivo das equacdes da

Légica Paraconsistente Anotada de anotacéo convaiiges - LPA2v.

3 Rede Neural Artificial Paraconsistente - RNAP

As equacdes obtidas dos fundamentos da Logicadtesiatente Anotada com anotacao de
dois valores (LPA2v) permitem que sejam feitos rdifiées arranjos logicos com
algoritmos dedicados a funcdes especificas [3]esEshodelos computacionais sao
representados de forma modular, os quais sdo deados de Células Neurais Atrtificiais
Paraconsistentes (CNPA’s). De maneira geral um&RCN um modulo que traz um
algoritmo extraido dos conceitos fundamentais dA2vWPcapaz de trabalhar de forma
discreta através de uma funcéo de recorréncia. Ban@NAP sdo permitidos inclusédo de
valores externos denominados de fatores que podeapBcados em forma de constante,
para definir limites e controle da acdo resultaddgefuncéo de recorréncia, ou como um
valor variavel, que provém de interligacdo entrecésilas [1][3]. As representacfes da
CNAP, na forma de arranjos l6gicos computacioraigm uma familia de modulos com
algoritmos que elaboram diferentes tratamentosieaissde informacéo, onde todos estéao
sob os mesmos fundamentos da LPA2v. As diferentesligacfes entre estes modulos
permitem que sejam elaboradas estruturas compao#&sisincronizadas por uma mesma
funcdo de recorréncia. Neste trabalho serdo dddossadetalhes dos algoritmos de duas
importantes CNAP’s, a Célula Neural Artificial Pepasistente analitica — CNAPa e a

Célula Neural Artificial Paraconsistente de apreagem - CNAPap.

3.1 Célula Neural Artificial Paraconsistente Analitica- CNAPa
A Célula Neural Artificial Paraconsistente analitic CNAPa tem a fungdo de receber os

Graus de Evidéncias, analisé-los e fazer a intardig entre células da Rede Neural
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Artificial Paraconsistente. Cada CNAPa analisa datores de Graus de Evidéncia
aplicados em suas entradas e o resultado desiaeadaim valor de Grau de Evidéncia
resultante Unico @) obtido pelas equacbes da LPA2v. Este valor Uniceadda, por sua
vez, sera um novo Grau de Evidéncia que vai selisada em outras CNAP’s que
compdem a RNAP. Na configuracdo da CNAPa sao imhotuds fatores de uso exclusivo
como: F§ - Fator de tolerancia a Contradicao, tal quef <1

Ft. - Fator de tolerancia a Certeza, tal ques Bt. < 1

Considerando que o Fator de tolerancia a Contradigséa ativo, portanto &t 1, o Grau

1+ (u—-A)
2

de Evidéncia da saida serd calculado pér:= , € 0 Grau de Contradicao

. H+A
normalizado por:Her = —

5 Os valores limites de Certeza e de contradican sa

1-F 1+F 1-F 1+F
calculados porViee = th , Vsee = th e Vicct :Ttd , Vsee = 5 & :

Para Ft# 1. SeVMscet™ Metr > Vieet € SeVsee< Me < Vico, Significa que ndo ha um alto
Grau de Contradicdo considerado, portanto a sefdacalculada pela equacao do Grau de
Evidéncia resultante (3),$ pPe. Se ndo acontecer qualquer uma das condi¢cdes acima
saida $deve apresentar uma Indefinicdo de valor iguala Rér outro lado, na CNAPa
quando o Fator de tolerancia a Certeza é ajustad®un valor maximo, Etl, o Grau de
Evidéncia resultante na saida da célula é obtithsmejuacdes da LPA2v. Quando o Fator
de tolerancia a Certeza € ajustado em um valopbato €, proximo a 0, o valor do Grau
de Evidencia passa a sofrer maiores restricbesgeareonsiderado como saida. E com o
Fator de tolerancia a Certeza &fustado em zero, qualquer resultado da analetaasfa

pela célula é considerado indefinido [3].

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 21



As Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes como estruturas computacionais para
tratamento de incertezas

Wia (453}
CNAPa
¥ Hia e
C
v
Analise c
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Figura ll. Representacao da Célula Neural Artificial Panatiente Analitica - CNAPa

Na Rede Neural Artificial Paraconsistente-RNAP, diferentes valores de Fator de
tolerancia a Certeza vao agir nas varias céluladexao analitica, inibindo ou liberando

regides, conforme as caracteristicas e os objeti@sanalises que forem desenvolvidos.

3.2 Célula Neural Artificial Paraconsistente de Apredizagem - CNAPap

Em uma Rede Neural Artificial Paraconsistente-RNAPR,células de aprendizagem sé&o
projetadas para ser utilizadas como partes de desdde memadrias ou como sensores de
padr6es em camadas primarias. Se no processo @eda@mgem for aplicado na entrada
um sinal considerado como o Grau de Evidéncia tl ¥a a Célula vai aprender que o
padrdo é representado por walor de Falsidade Aparecendo na entrada o valor O
repetidas vezes, o Grau de Evidéncia resultantmélise vai aumentando gradativamente
na saida até chegar ao valor 1. Nestas condi¢cdesds que a Célula aprendepaurdo

de falsidade O mesmo procedimento é adotado se for aplicaoletida vezes na entrada
da Célula o valor 1. Quando o Grau de Evidéncialtaas®te na saida da Célula chegar ao
valor 1 dizemos que a Célula aprendepadrdo de verdadeAinda neste processo de

aprendizagem da CNAPa é introduzido o fator de majizado Kk que é ajustado
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externamente [1][3]. Portanto, o fator de aprergbra Fn € um valor real, dentro do
intervalo fechado [0,1] atribuido arbitrariamenter @justes externos. Dependendo do
valor de s sera proporcionado uma aprendizagem mais rapidaais lenta a CNAPap.
Sendo: (x Fa £ 1 e considerando um processo de aprendizagepadido de verdada
equacdao de aprendizagem é obtida atraves da eq{Bgim calculo do Grau de Evidéncia

{Hl _(HE(k)c) FA} +1
2

resultante, ficandog .y = onde:pegc = 1- Hew. Considera-se a

Célula completamente treinada quang@.1) = 1. Para um processo de aprendizagem do
padrdo de Falsidadé feito também a complementacdo no Grau de Evi@éacoravel.
Conforme é visto, pela equacéo do calculo do GeaEwdéncia resultani@:x+1), quanto
maior € o seu valor dexfmaior € a rapidez de aprendizado da Célula. Agl&Neurais
Artificiais Paraconsistentes de aprendizagem sdi@sentadas nas interligacdes das Redes

Neurais Paraconsistentes pela simbologia simptifiGgpresentada na figura a seguir.

i HEg-1) A
[ﬂ,y—g ! —

Ap 1/2

Fa—»p to T b T i " K.
1!
Fpa_p i
v/ 0 :’f

HE@+1)

_—_—————
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Passos | Padrao= Gl -Uae Ger= (U1 He ) -1 Ue={(Gex Cy)+1} =2 observacoes
0 00000000000 -1L000000000 0. 5000000000 Inicio
1 1,0 0,5000000000 0,500000000 0,7500000000
2 1,0 0,7500000000 0,250000000 0,8750000000 Aprendizagem
3 1,0 0,8750000000 0,125000000 0,9375000000
4 1,0 0,9375000000 0,062500000 0,9687500000
5 1.0 0,9687500000 0,031250000 0,9843750000
6 1,0 0,9843750000 0,015625000 0,9921875000
7 1.0 0,9921875000 0,007812500 0,9960937500
8 1,0 0,9960937500 0,003906250 0,9984687500
9 1,0 0,9984687500 0,001953125 0,9992343750
10 1,0 0,9992343750 0,000976562 0,9996171870
1,0 L o0 0o000000 0000000000 L0000000000 Términe
11 0 0,000000000 -1,000000000 0,500000000 Tnicio
12 0 -0,500000000 -0,500000000 0,250000000
13 0 -0,750000000 -0,250000000 0,125000000 Desaprendizagem
14 0 -0,875000000 -0,125000000 0,062500000
15 0 -0,937500000 -0,062500000 0,031250000
16 0 -0,968750000 -0,031250000 0,015625000
17 0 -0,984375 00 -0,015625000 0,007812500
18 0 -0,996093750 -0,007812500 0,003906250
19 0 -0,998046875 -0,001953125 0,001953125
20 0 -0,999023437 -0,000976562 0,000488281
0 -1,000000000 0,000000000 0,000000000 Término
21 t =1-0 | Operador NOT Confirmao
padrdo de
22 0 +1 0 1 Falsidade
Figura Ill. Simbolo simplificado, grafico caracteristico déda e tabela de resultados da Célula Neural

Artificial Paraconsistente de Aprendizagem - CNAPap

O grafico anterior mostra o comportamento do sileakaida na aplicacdo de um padrao
repetitivo na entrada. No instantea saida € uma Indefinicdo com Grau de Evidéncia
resultante valendo 1/2. Do instandaté o instante tacontece na saida um comportamento
monotdnico, para entdo, o Grau de Evidéncia regeltficar constante no instante Do
instante 4 até o instantejtocorreu a aplicacdo do padrdo inverso na entrad@®ro
consequéncia, o sinal de saida sofreu um decrésaignpero e no instantg dcontece a

confirmacédo do novo padrao aprendido através depamta de complementacéo [1][3].
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4  Conclusdes

As CNAP’s, aléem de serem representadas por algmsituito simples, tém a vantagem
de proporcionar condi¢cdes de ajustes externosémtrde variacdo dos fatores como os de
tolerancia a certezad~ a contradicao kte o de aprendizagem.FAlém das interligacfes
em redes permitida pelas CNAPa os resultados abtide ensaios numéricos da CNAPap
indicam que a aplicacdo da equacdo da analiseguesiatente resulta naturalmente em
valores similares aos obtidos pela funcdo de divado Perceptron[2] comprovando
assim que uma rede neural paraconsistente podseapae resultados capazes de simular

comportamentos conhecidos do cérebro.
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Resumao.Este capitulo apresenta uma extensdo da LogicadPaiatente Anotada de Dois
Valores - LPA2v para Logica Paraconsistente Anotdeldrés Valores - LPA3v, com a
introducédo de um terceiro grau interpretado comrauGle Especialidade’, e, em seguida,
para a Logica Paraconsistente Anotada de Quatroré&l— LPA4v, introduzindo a
variavel tempo de forma que os problemas descaf®ximam-se mais da sua real
condicdo, visto que a opinido de um especialistée ger decisiva na avaliagdo de um
sistema.. O proposito de expandir a LPA2v para bWPA&a em permitir a inclusdo, na
base de conhecimento, de opinides de especiald#a®rma que os problemas descritos
aproximam-se mais da sua real condicao, visto qu@rado de um especialista pode ser
decisiva na avaliagdo de um sistema. Enquanto ansfp para a LPA4v, analisar a
evolugcéo comportamental no decorrer do tempo, desdes destes mesmos especialistas.
Este capitulo também apresenta uma juncdo do matelfuncbes crenca, descrenca,
especialidade e temporalidade da LPA3v e LPA4v pascuperacdo de casos no dominio
de determinacdo de diagnosticos de um Raciocinised®@® em Casos — RBC. A
implementacéo da LPA3v e da LPA4v em um sistenigente permite trabalhar com
informagbes inconsistentes, indefinicbes, com conmentos parciais e com
conhecimentos especialistas de forma que o compent® do sistema torna-se mais

abrangente se aproximando mais do mundo real @ssim suas respostas.
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Palavras-chave: Logica Paraconsistente Anotada, Raciocinio BasesddCasos, Para-

Especialista, Raciocinio Baseado em Casos Para:iBbgia.

Abstract. This chapter presents an extension of Two ValuggdNBaraconsistent Logic -
NPL2v to Three Values Noted Paraconsistent LogitPL3v, with the introduction of a
third grade interpreted as * Expert Grade’, andhtte Four Values Noted Paraconsistent
Logic — NPL4v, introducing the time to describe there realistic ways real-life problems.
The aim for expanding the NPL2v to NPL3v is to adlthe inclusion, in knowledge basis,
of expert’'s opinions, in a way that the describedbfems come closer to their real
condition, once a specialist opinion may be deeigor a system evaluation. The aim for
expanding to NPL4v is to allow the inclusion of &nn the knowledge base of expert’s
opinions, once an expert opinion may be ultimateofte system evaluation. Furthermore,
to analyze the behavioral evolution, as time gogsob the opinions from these experts.
Besides that, this chapter presents a link of thectfons model belief, unbelief and
specialty from NPL3v and NPL4v for cases retrigiadomain of diagnostic determination
of a Case Based Reasoning — CBR. The implementafiddPL3v and NPL4v in one
intelligent system allows working with inconsistantormation, undefined, with partial
knowledge and specialist knowledge in such a waytthe system behavior become more

encompassing, approaching the real world as wels amswers.

Keywords: Noted Paraconsistent Logic, Case Based ReasoRarg;Expert Algorithm,

Paraconsistent Case Based Reasoning.
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1 Introducao

Nos estudos do reticulado associado a Légica Pesetente Anotada de Dois Valores -
LPA2v, de acordo com [1], [2], [3], utiliza-se ormeito do Quadrado Unitario do Plano
Cartesiano - QUPC, que é formado pelos eixos@@ais de Crenca deDescrenca
como ferramenta basica para a representacdo ddsspoataveis e da aplicacdo dos
operadores légicos e apresentacdoNdawa Tabela Verdadela LPA2v estendendo a
Logica Classica, ou seja, "Se as proposi¢cdes conguass trabalhamos forerhem
comportadastoda formula valida no célculo classico deve icwatr inalterada”.

Utiliza-se ainda o conceito do QUPC para estendeLP&2v para uma Logica
Paraconsistente Anotada de Trés Valores - LPA3m ooproposito de descrever os
problemas de forma mais realista, ou seja, além @@ais de Crenca e Descrenca
introduz-se um terceiro grau, @rau de EspecialidadeA anotacdo deste grau traduz
opinides de especialistas de diversos niveis sohraliacdo de um determinado sistema.
Em seguida, este capitulo a extensdo da LPA3vghadmica Paraconsistente Anotada de
Quatro Valores — LPA4v, com a introducdo da anatdednpo,t. Esta nova anotacao
possibilita a avaliagdo do comportamento dos ealisteis no decorrer do tempo, assim
descrevendo as situagcfes mais proximas da realidade

De acordo com a referéncia [4], [5] elaborou-se algoritmo com o objetivo de
implementar a LPA3v e a LPA4v em uma linguagem aaaponal conveniente,
denominado “Algoritmo Para - Especialista”.

A técnica do RBC tem sido utilizada como suport@léeisdo nos mais diversos dominios
do conhecimento como: planejamento, projetos, distipos, e tem se mostrado com
melhor desempenho do que outros sistemas de mico8eu paradigma pressupde a
existéncia de uma memoaria onde casos ja resolfick®m armazenados; usa estes casos,

pela recuperagcédo, para ajudar na resolucdo oupiatacdo de novos problemas; e
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promove a aprendizagem, permitindo que novos c@sxem- resolvidos ou recém-
interpretados) sejam incorporados a memoria [6].

O objetivo de um sistema de RBC € recuperar dengmadria o caso mais similar ao novo,
propor a solucdo ou uma adaptacdo deste como eoldgadnova situacao [7]. A
metodologia central do prototipo de recuperacaadétarminacdo da similaridade de um
Nnovo caso com todos 0s casos prévios. As simideslado determinadas por meio de
funcdes combinacdes (casamento) e ao longo dasterdsticas do caso novo e dos casos

prévios, [8], [9], [10].

2 Légica Paraconsistente Anotada de Dois Valores - I182v

Nos estudos do reticulado associado a Légica Pasetente Anotada de Dois Valores -
LPA2v, de acordo com [1], [2], [3], [4] utiliza-se conceito do Quadrado Unitario do
Plano Cartesiano - QUPC, que é formado pelos eix@sGraus de Crencap; e de
Descrencay,, pelas linhas perfeitamente consistente (LPC)rieipggmente inconsistente

(LPI) conforme Figura 1.

M2 T
F
L™ LPI
v LPC
O Ha

V

Figura |. Quadrado Unitario do Plano Cartesiano da LPA2v

O QUPC ¢é a ferramenta béasica para a representagdoodtos notaveis de acordo com a

Figura II.
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q—|V qV

H q—|F \Y ul

Figura Il. Pontos Notaveis da LPA2v

As equacdes que definenGoau de Incerteza oGrau de Certezaao:

Gl=pp+u—-1

GC =p1 - 2

Logo, para cada par ordenado composto pelo valgrale de crencf; e pelo valor do
grau de descrengap, sdo encontrados os valores dos grausndertezae decerteza

conforme as equacgdes acima, e sao representadgdPG conforme Figura lll:

Gl

G|

GC
0 Vv M1

Figura lll. QUPC e a representacdo do aumento do Grau dez&ertde Incerteza

Seja dada uma proposicét) de tal forma que ela € composta pelos graus eecare
descrenca dado®(uip,U2p), aplicando o operador de negacdo obtém-se a rgegui

proposicéo: P(Mip,Hop) = P(1-pap, 1412p), de acordo com a Figura IV.
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Figura IV. Representagédo no QUPC do método de obtencgéo dadope&le negacéo

O conectivol (OU) faz aMaximizacdoentre os valores dograus de crencae faz a
Minimizacao entre os valores dograus de descrenc&ntre duas proposicdes, para
encontrar o ponto resultante da aplicagdo do cwmoeci (OU) basta construir um
retdngulo com os lados paralelos aos eixos can@siatendo como vertices,
diagonalmente opostos, as duas proposicoes, otagsuta disjuncdo sera o vértice
inferior direito do retangulo. Isso representa to fda aplicacdo sucessiva do operddor
(OU) tender a levar o resultado mais proximo dapootavel de Verdade, Figura 5.

O conectivolJ(E) faz aMinimizacéo entre os valores dograus de crenceae faz a
Maximizacadoentre os valores dograus de descrenca&ntre duas proposicdes, para
encontrar o ponto resultante da aplicacdo do cmeelC(E) basta construir um retangulo
com os lados paralelos aos eixos cartesianos, o vértices, diagonalmente opostos,
as duas proposicdes, o resultado da conjuncédo cserértice superior esquerdo do
retangulo. I1sso representa o fato da aplicacéossiveedo operaddr(E) tender a levar o
resultado mais proximo do ponto notavel de Falgyyrg V.

O objetivo da aplicacdo dos métodos apresentadpseéos mesmos possibilitam uma
extensdo da logica classica, quer dizer: "Se gsopredes com as quais trabalhamos forem

bem comportadéoda férmula valida no calculo classico deve cuardr inalterada”.
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M2

Conectivol (E)

Conectivol (OU)

\Y

Figura V. Representagdo no QUPC do método de obtencéo destams OU e E

3 Consideracdes da Logica Paraconsistente Anotada deés Valores - LPA3v

Em [1], sdo apresentadas as interpretacdes da LPA2Zwdo do Quadrado Unitario do
Plano Cartesiano - QUPC. Pode-se introduzir a @a@ um eixo perpendicular, que é
interpretado como Grau de Especialidade (e), delaamm [4], de forma que se estende a
LPA2v para LPA3v. Os valores de e variam no intervaeal fechado [0, 1], como os graus
de crenca e de descrenca, desta forma interpretamsgonto obtido de uma tripla

(u1,u2,e) que é plotado no Cubo Unitario Analisador, tnaol® na Figura VI.

Fe (0,1,0)
U2

Ve (1,0,0) ¢
Figura VI. Cubo Unitario Analisador

Para o plano e=1, tem-se 0 Grau de Especialidadédadenominadd&specialistapara
o plano e=0, tem-se o Grau de Especialidade Mindlanpminadd\eofitg para os planos
intermediérios tém-se Graus de Especialidades gu&nw no intervalo aberto (0,1).
Dosespecialistasespera-se tomadas de decisdes coerentes e dei@asicom o minimo

de indecisOes ou desconhecimento de causa ou mcolasisténcias, de forma que um
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grande especialistaomporte-se de acordo com a "ldgica classicadntid grosseiramente.
Desta forma permiti-se apenas duas situactes, duelenominadas de¢\é F, isto €,
estado de Verdade e Falso relativo ao Especiaéstama tomada de decisdo, ou
respectivamente Diagnodstico x (Dx) ou Diagnéstia®y), para facilitar a linguagem em
tomadas de decisdes.

Dos neofitos face a sua inexperiéncia, admite-se posi¢cOesambtiirias, indeterminadas,
corretas ou incorretas, enfim permite-se todosstedes aosedfitos e a medida que vao
ganhando experiéncia, aproximando-se egsecialistasseu comportamento tende a se
tornar mais préximo do "classico”, sendo este atdim

De acordo com esta analise pode-se entdo determavars pontos notaveis no Cubo

Unitario, conforme Figuras VIl e VIII.

€ =H2- M1

€ =H1- U2

Figura VII. Pontos Notaveis do Cubo Unitario Analisador

Ponto A = (0,0,1)> Especialista com informagdes paracompletas, 0;
Ponto B= (1,0,1)} Especialista optando pelo diagnéstico referenteiamx, DX;
Ponto C= (1,1,1)> Especialista com informag¢des inconsistentes, T,
Ponto D = (0,1,1)= Especialista optando pelo diagndstico referentebemy, Dy;
Ponto E= (0,0,0= Nedfito com informagdes paracompletas, 0;
Ponto F= (1,0,0 Nedfito optando pelo diagndstico referente ao &ixo Dx;

Ponto G = (1,1,0= Nedfito com informacdes inconsistentes, T,
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Ponto H = (0,1,0}= Nedfito optando pelo diagnoéstico referente ao gixo  Dy;

Plano e =p;- po= Plano Limite do caso cléssico, Dx.

Os pontos que estédo abaixo deste plano e limitatboqubo sdo pontos que determinam o
diagndstico referente ao eixo X, 0s pontos acirtéesm "Regido Tendenciosa”;

Plano e =p,- p3= Plano Limite do caso classico, Dy.

Os pontos que estdo abaixo deste plano e limitattogubo sédo pontos que determinam o
diagnéstico referente ao eixo y, 0s pontos acirtéesm "Regido Tendenciosa".

Com estas novas definicdes nota-se que se podatercoutras retas, outros planos e
regibes do cubo unitario e dar-lhes interpreta@iEjuadas, que serd feito na proxima
secao.

Contudo, se se restringir ao pgi,[l2), observa-se que o resultado dos estudos reatizado
na referéncia [4], € um caso particular@eu de Especialidade = 0.5, visualizado na
Figura VIII, de modo que todas as consideracOefisadas podem ser expandidas de

acordo com o acréscimo ou decréscimo do Grau deckediplade.

g-F %\ e 4

U2

M1

Figura VIIl. Representacao da LPA3v, parae = 0.5
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4 Delimitaces de Regifes no Cubo Unitario Analisador
Analisando o cubo unitario pode-se determinar egigue facilitardo na determinacao do
comportamento assumido em futuras tomadas de ésciBor exemplo, de acordo com a

Figura IX, delimita-se o cubo unitario em RegidePahgnostico

Figura IX. Representagdo das Regides de Diagndésticos

As regides hachuradas representam regides bemiddsfinda que contém pontos que
permitem interpretacdes que conduzem determinagadiayndsticos nao tendenciosos.
Com efeito, o ponto (1,0,1), no plano e = 1, paogleisterpretado como indicacdo de um
Especialista decidindo-se por um diagndstico reter@o eixo x, DX. Ao passo que, no
plano e = 0, para pontos limitados pela diagqmal= g, e pelo eixo x, pode ser

interpretado como sendo um nedfito decidindo pégribstico Dx; sendo a maior regido
referente a Dx devido, exatamente, a falta de @&paa do nedfito. Conforme o grau de
especialidade for crescendo a regido para o Dxseaiestringindo até chegar no ponto
(1,0,1) analisado acima. Na Figura X, delimita-seilbo unitario enlRegides Inconsistente

e Paracompleta
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e Paracompleta e W
1

1 — Dy

=1

Dx

Dx

M2

M1
Ha

Figura X. Representagéo das Regides Inconsistentes e Palatam

As regides acima representarRegibes Inconsistente e Paracompleteegioes
problematicas ja que contém pontos que permitenini@spretacdes ‘Inconsistente e
Paracompleta’. Pontos préoximos a (0,0,1) e a (lAgbem ser interpretados como
indicando um Especialista Paracompleto e Incomgisteespectivamente. Neste plano, e =
1, aos especialistas somente sera permitido umpdo®s (1,0,1) ou (0,1,1), que sdo
respectivamente diagnostico x, Dx ou diagndstidoyy,

Note-se que como se admite em principio que o teepéissa ter opinides contraditérias,

os pontos (0,0,0) e (1,1,0) ficam fora das regidesnsistente e paracompleta.

5 Interpretacdes do Cubo Unitario Analisador

Nesta secdo analisam-se cinco situacfes diferantesgja, cinco planos diferentes para a
coordenada e, ou ainda, analisam-se opinides @de especialistas diferentes. Isso feito,
pode-se fornecer uma generalizagcdo para uma iatagdio do Cubo Unitario Analisador.

A primeira situacdo a ser analisada é a situacatwplm do cubo unitario seguindo em

direcédo a sua base, conforme Figura XI.
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Thi € =i~ Ho e Tb! € =Hp- [y
Dy

Dx l

/

[ERY

Figura XI. Representagéo dos diferentes Graus de Especilidad

Para a situacdo de e = 1, tem-se a seguinte adadbsegides, de acordo com a Figura XII.

Figura XIl. Analise parae =1

Como discutido anteriormente, para um Especiatlstgrau e = 1, espera-se tomadas de
decisdes coerentes, sem indecisdes ou desconhézideenausa, ou ainda inconsisténcias
de qualquer tipo, enfim espera-se gnande especialistalecidindo somente entre dois
diagndsticos Dx ou Dy, ou respectivamente os pofi¢d,1) ou (0,1,1). Portanto, as
Regides Inconsistente e Paracompleta tornam-senmaaxi

Para um Especialista de grau e = 0.8, de acordoadiigura Xlll, observa-se que as
Regides de Diagnadsticos crescem e que as Regidassistente e Paracompleta diminuem,
surgindo os pontos notaveis propostos no capitnteriar e com eles as Regides de
Tendéncias. A este especialista as exigéncias saosmigorosas quando comparadas com

um especialista de grau e = 1.
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M2 qDy

g-Dx

qDx

M1

g~ Dy

Figura Xlll. Analise parae =0.8

Um Especialista de grau e = 0.5, € um caso paaticakatamente a situacdo estudada ao
longo do capitulo anterior, de forma que as regdisnitadas sdo as mesmas. Pode-se
observar pela Figura XIV, que as Regides de Diaguss Inconsistente e Paracompleta
sao iguais, enquanto que as Regides de Tendérnm@garm no maximo do crescimento,
sendo todas iguais. Os pontos notaveis tendem lacdespara as posi¢cées do ponto

Inconsistente e do ponto Paracompleto.

M2 qbDy
Dy T
g-Dx qDx
a Ha
g-Dy Dx

Figura XIV. Analise parae =0.5

Um Especialista de grau e = 0.1, é um especialmta pouca experiéncia, mas podendo
ainda sofrer algumas cobrancas no que se refemadas de decisdes coerentes e/ou sem
inconsisténcias, este especialista tem condicdessmm que pouca, de opinar por

diagndsticos certos. As Regides Inconsistente &Bampleta ficam mais restritas, crescem
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as Regides dos Diagndsticos, e as Regides de Taadé&lecrescem. Os pontos notaveis

ficam mais proximos do pontos Inconsistente e RBanateto, conforme Figura XV.

M2 qDy T

Dy gDx

g-Dx Dx

q-Dy
Figura XV. Andlise parae =0.1

Analisando a ultima situagdo, de um Nedfito cujpeemlidade tem grau e = 0, para o
nedfito tudo Ihe é permitido, ndo tendo restrici@ante de sua inexperiéncia, admitem-se
posicdes de Inconsisténcia, Paracompleta e/oudmdetada. Percebe-se, da Figura XVI
qgue as Regifes de Diagnésticos chegaram no maxime BRegibes Inconsistente e
Paracompleta se tornaram pontos bem definidos0j0od estado Paracompleto e (1,1,0)
ou estado de Inconsisténcia, conforme [4], [10].pO8tos notaveis também se resumem

nestes mesmos pontos.

M2

Dy

Dx

Figura XVI. Analise parae =0
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6 Método de Obtencdo do Grau de Especialidade a partdos Graus de Crenca e
de Descrenca

Nesta secdo obtém-se o grau de especialidade neall®graconsistente Anotada de Trés

Valores - LPA3v, ou seja, no Cubo Unitario Analisgdh partir dos graus de crenca e de

descrenca, dando base para elaborar um algoritreot&ma como objetivo efetuar a

implementacédo da LPA3v em uma linguagem computation

Foi visto na secdo 2 que os plams e = - Y2 € Tk € = H- M1, relacionam

matematicamente os Graus de Crenca, Descrenca Espkxialidade, de forma que

podemos analisar como estes trés Graus se compaot&uabo Unitério.

Supondo dada uma proposigaoccomposta pelo&raus de Crencgys e deDescrencays,

de forma que resulte em um ponto localizado em reg&o delimitada pela LPA2v, ou

seja, no planqu, , para encontrar o valor dérau de Especialidadpara a propostR,

traca-se uma reta paralela ao eixo das especiafdaattindo dos valores de e des. A

interseccéo da reta r com um dos plame®iu T,, fixam um plano e qualquer, paralelo ao

plano e=0, determina-se assim o valor@au de Especialidadda LPA3v. Na Figura

XVII é mostrado claramente o método de obtenc&dGm@dn de Especialidade da LPA3v.

e I\ RETA:
M1 = 0,2
Dy = 0,9
e=09-02=0,7
Dx
R ") H2
’,."Ill an ---(“

L J.""

Figura XVIl. Obtencéo do Grau de Especialidade da LPA3v
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Representando os procedimentos para se obter o @raHspecialidade na Logica

Paraconsistente Anotada de Trés Valores - LPA3Vocme a Figura XVIII.

SE GRAU DE ANALISE LOGICA
PARACONSISTENTE PLANO LOGICO
CRENGA MAIOR DE ANOTAGAO DE RESULTANTE
GRAU DE TRES VALORES - DE SAIDA.
-~ DESCRENCA LPA3v Grau de
Hap > Hop €= Mp - Hop Especialidade

SINAL P
(M1p , Hop)

SE GRAU DE ANALCIgE éOSGICA PLANO LOGICO
PARACONSISTENTE RESULTANTE
DESCRENCA DE ANOTACAO DE DE SAIDA.
MAIOR GRAU TRES VALORES - Grau de
DE CRENCA LPA3v Especialidade
Hop > Hap €= Hop - Hap

Figura XVIII. Representacao dos procedimentos para se obter [Rdgito Resultante de Saida na LPA3v

7 Légica Paraconsistente Anotada de Quatro Valores EPA4v
Pode-se analisar um ponto se movendo ao longo lato wnitario analisador, como mostra

a Figura XIX, de acordo com [4].

<_\0t2, S

t,s

H1

Figura XIX. Temporalidade no cubo unitario da LPA3v
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No tempo { 0 ponto se encontra na posicaor® tempo4 0 ponto se encontra na posi¢ao
s, de forma que no decorrer do tempo o ponto desarena curva C no interior do cubo
unitario analisador.

Este comportamento permite introduzir na LoOgicaaBamsistente Anotada de Trés
Valores - LPA3v mais uma variavel anotada, o tempestendendo assim para Légica
Paraconsistente Anotada de Quatro Valores - LPNaUL.PA4v o ponto no Cubo Unitario
€ representado pela quadrupja, (U2, €, t). O intuito de introduzir mais uma variavel
anotada na representacdo do ponto é poder analigaolucdo comportamental dos
especialistas.

Assim um neofito (especialista de grau e=0) face a sua inexpedéne@i adquirindo
experiéncia a medida que a variavel, tempo, vastarrendo e supde-se que seu grau de
especialidade va aumentando a fim de se definie er#t dois diagndsticos Dx ou Dy, ou
seja, se encontra no topo do cubo unitario com ootamento de um 'caso classico’,
falando grosseiramente. Esta analise pode seip@itaqualquer nivel de especialidade.

A esséncia da quarta dimenséo tempo estd em pewsitializar o comportamento dos

especialistas nas tomadas de decisdo de um sissgraaifico.

8 Implementacao do Algoritmo “Para - Especialista”

Descritas as regides do Cubo Unitario Analisada secdes anteriores, torna-se viavel
elaborar um algoritmo com o objetivo de efetuarngpléementacdo da LPA3v em
linguagem computacional.

Visando os estudos dos comportamentos em SistegpexiBlistas, baseado na LPA3v, o
algoritmo construido pela descricdo do Cubo Umitgermite a elaboracdo de programa

computacional para aplicacdes préticas e propaacisimulacdes de diferentes situacdes.
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Este algoritmo baseado na LPA3v é denominado nesbalho de ‘Algoritmo Para-
Especialista’.
As variaveis e grandezas sado detalhadas a seguisiderando as regibes do Cubo

Unitario conforme Figura XX:

Reaido D TN\ Regido T
Dy K aDv T

Regido Dy gDy — Regido T- gDy

Regido Dy- q-Dx ] L — | Regido T-gDx
g-Dx abx
n -
Regi&od - g-Dx I Regido Dx- gDx
; 0 DX 1
Regidod - g-Dy D
a-by Regi&o Dx- q-Dy
Regido Regi&o Dx

Figura XX. Definicdo das Regifes para o algoritmo Para - ¢&alista

Osestados l6gicos extremos:
O = Paracompleto;
T = Inconsistente;
Dx = Diagnostico referente ao eixo x;

Dy = Diagnostico referente ao eixo y;

Osestados l6gicos ndo - extremos:
[0 q-Dx = Paracompleto tendendo ao quase- nao- Diagndstico x
- g-Dy = Paracompleto tendendo ao quase- ndo- Diagnéstico y
T-qgDx = Inconsistente tendendo ao quase- Diagndstico X;
T- gDy = Inconsistente tendendo ao quase- Diagnéstico y;

Dx - qDx = Diagnostico x tendendo ao quase- Diagndstico X;
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Dx-qg-Dy = Diagnostico x tendendo ao quase- ndo- Diagndgtico

Dy - gDy = Diagnéstico y tendendo ao quase- Diagnostico y;

Dy-qg-Dx = Diagnostico y tendendo ao quase- ndo- Diagndéstico

I = Indefinido.

Valores das grandezas de entrada:
M1 = Grau de Crenga;

M2 = Grau de Descrenga;

s = Sensibilidade necesséria para variar o valor ¢ @e Especialidade;

Dx= Diagnostico referente ao eixo x;

Dy= Diagnastico 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:
Vscc- Valor superior de controle de certeza;
Vicc - Valor inferior de controle de certeza,
Vi - Valor superior de controle de incerteza,

Vi - Valor inferior de controle de incerteza.
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As Grandezas de saida:
Dge = Diagnostico do especialista;
Dgel = Diagndstico do especialista um;

Dge2 = Diagndstico do especialista dois.

Seguindo os passos do algoritmo ‘Para — Espeaialisintamente com o exemplo da

Figura XXI, monta-se 0 passo-a-passo mostradogquadiXXIl:

< Calculo do Nivel do Especialista e

Calculo dos Pontos Notaveis para o Especialista e

Calculo do Grau de Certeza (GC) e Incerteza (GBus Respectivos
Valores de Controle Vscc, Vicc, Vsci, Vici

Determinacao do Diagndstico para os Estados Exgemo
ou Estados Nao-Extremos

Variacdo da Sensibilidade s do Grau de Especiadidad
Especialidade el =e -s
Especialidade e2 =e + s

Determinacao dos Diagnoésticos para
Especialidade el e Especialidade e2

ﬂ
\

\ 8/

NN )
A A

Figura XXI. Algoritmo Para - Especialista

Daretar: M1 =0,2;42 =0,9;

PASSO1 e=09-0,2=0,7
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PASSO2 PontogDx (1,0;0,3) Ponto gDy  (0,3; 1,0)
Ponto eeDx (N 0" 0,7) PontogDy (0,7;0,0)
Dy qDy

T
w1

qgnD:

qDx

Dx

" qnby

Representacdo no QUPC para o ponto (0,2; 0,9) coi &.

PASSO 3 Grau de Certeza GC:-0,7 Vscc=0,7 Vicc /- 0

Grau de Incerteza Gl: 0,1 Vsci =0,3 Vick 63

PASSO 4  Diagnéstico para o Estado Extremo: Dy

PASSO5 - Especialidade el=e-s=0,7-0,1=0,6

Dy gby
T
) Illi""
4D

1
.

0 . Dx
M1 gnDy

Representacédo no QUPC para o ponto (0,2; 0,9) @éom0e6.
- Especialidade e2=e+s=0,7+0,1=0,8

Dy gDy

M2

gnDx

qDx

O M1 Dx

anDy

Representagdo no QUPC para o ponto (0,2; 0,9) coi&.
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PASSO 6  Diagnostico para o Especialista de Grau el = @O%.

Diagnostico para o Especialista de Grau e2 = @%.— gDy

Figura XXIl. Exemplo de aplicacéo do algoritmo Para - Espatéali

9 Implementacao do algoritmo “Para - Especialista” daLPA4v em um RBC

Para implementar o algoritmo “Para - Especialigal um RBC para determinagao de
diagndstico, a proposta do modelo é sugerir coragndistico do sistema, aquele que se
comporta mais adequadamente com a nova situagdo, lmse no conhecimento
armazenado, de acordo com uma andlise da l6gieaqgraistente de trés valores - LPA3v.
Em cada caso mostrar dentre aqueles de mesmo disgnd que mais se aproxima da

nova situacao. A arquitetura projetada para impiegareo modelo é vista na Figura XXIII.

Interface baseada em Descrigles.

. AT Memoria de Casos
Calculo das similaridades

Novo Caso

< Grau de Casamento >
< Classificagdo em ordem decrescente Grau de Casamento >

Determinagdo dos Graus de Crenga, Descrenga, de Especialidade
e Sensibilidade,Diagnésticos Provaveis por Trés Especialista -
LPA3v

v

[ Selegdo do Diagndstico mais Adequado.

Diagnodstico dado pelo maior Grau de Especialidade

v

Exibe Caso Recuperado, Diagndstico Encontrado, Agdo de
Controle Indicada (Dx), Grau de Certeza em Dx e a Regido da

.

LPA3v

Figura XIlI. Arquitetura de um Protétipo Recuperador com LPA@bjacente
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O protétipo é constituido por seis modulos de msamento. No primeiro modulo, a
entrada de um novo caso e a chamada de casos darimé®m o mesmo procedimento
que no prototipo da referéncia [10], a partir dcwé das similaridades. No segundo e
terceiro moédulos calcula-se o Grau de Casamentause ctassificacdo em ordem
decrescente de acordo com [4]. No quarto médularha juncéo das técnicas do RBC
com a LPA3v, o ambiente ja esta preparado paralisag@go do algoritmo "Para-
Especialista”, de forma que a partir do Grau den€xe Descrenca e do Grau de
Especialidade para o Novo Caso, obtém-se os diagn®sle trés especialistas diferentes,
essa preparacao sera interpretada na proxima secao.

No quinto modulo seleciona-se o diagnéstico maisgaddo a nova situacdo ou seja,
entendido como sendo o diagnostico dado por umcedigéa de maior Grau de
Especialidade. Nao ha, nesta estrutura, a detegdonde novos diagndsticos, mas uma
relacdo com os diagnosticos fornecidos pela Bas€amdecimento através d@rau de
Certeza'da LPA3v. Com esta nova estrutura é possiveldnizivo novos conhecimentos,
ou seja, hovos diagndésticos na Base de Conhecimeatudo for necessario, mas isto s6 é
realizado depois de se fazer uma primeira execdgdprograma. No sexto modulo sdo

exibidos: o0"caso que foi recuperadopara solucionar a nova situagéo, diagnostico

encontrado; a"acao de controle indicada(Dx), 0 "grau de certeza em relacdo a acdo de

controle" e a'"regido da LPA3v'em que se encontra 0 novo caso analisadbtcaSo

recuperado”tem a mesma interpretacdo daquele caso discutidanea recuperacao de

RBC que nao utiliza a LPA3v, de acordo [10]."@&c80 de controle'determinada para o

novo caso é alguma acdo dentre as fornecidas petade conhecimento, de forma néo

estar criando nenhuma acgéo de controle nova. Berrestivo d'diagnostico encontrado”

nao sera considerado um novo diagnéstico na basentecimento, mas vinculado com a

acao de controle através tirau de certeza", GCO "diagnéstico encontradofica desta
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forma disponivel no sentido que, se em algum momemaciocinador quiser acrescenta-
lo como acdo de controle da base de conhecimernimoaedimento sera, somente alterar
seugrau de certeza, G@ara o valor maximo 1 e aé&o de controleelacionada a ele
assume o valor numeérico do respectivo diagndsticorgrado.

Este novo prototipo baseado na LPA3v sera denominadte trabalho de 'RBC- Para-
Especialista'.

O "RBC - Para - Especialista" oferece uma altevaaibgica baseada em duas teorias, a
‘Logica Paraconsistente' e 'Sistema de Raciocidiohesmo faz um tratamento l6gico de
forma Paraconsistente para que as contradicOesimcesezas possam ser inseridas e
tratadas, de um modo néo trivial, numa estratégitoohada de decisdo automatica. A fim
de apresentar uma idéia geral e mais abrangentRRBIO- Para- Especialista”, na Figura
XXIV esta montado um esquema em diagrama, que exjm®cesso de entrada do novo
caso a ser analisado: a recuperacao de todosasad@snemaoria de dados; - O célculo do
Grau de Casamento e sua ordenacdo decrescentejcacdp do algoritmo "Para-
Especialista” da LPA3v e conseqientemente a detag@d dos trés possiveis
diagnosticos, ou seja, a opinido de trés espedeisldiferentes sobre uma situagdo nova
(caso novo), sendo que o diagnostico adotado naBLRA0 de maior especialidade, ou
seja, a opinido do mais especialista no dominiajeestdo; finalmente a recuperacdo do

caso mais adequado em relacdo ao diagnostico@anterite encontrado.
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Memoria de Casos iﬁ

Diagndsticos Provaveis Algoritmo Para-Especialista
Especialista : De
Especialistal : Del

Especialista2 : De2 \T e

... Caso k - Diag
Caso 2 - Diag
Casol- Diag

=)

Novo Caso

N\

p 5 2
‘!‘Ill (Z] IIIW

Recuperagao do Caso
Diagndstico mais adequado

Figura XXIV. Diagrama de um Prot6tipo Recuperador com LPA3yasente

No que se referente a Logica Paraconsistente de Vaéores - LPA3v vale ressaltar
algumas caracteristicas importantes:

a) Como apresentado em [4] e [10], para iniciar wmnalise paraconsistente no cubo
analisador necessita-se dos valoresgtass de crenca e de descrenBe forma que, ao
final da ordenacdo do grau de casamento com sepgcte/os casos e diagnosticos,
espera-se que estes graus estejam estabelecidos!

b) O que se deve fazer é relacionar os graus @enesso ordenado decrescentemente com
0s graus de crenca e descrenca da seguinte mabai@efinicdo intuitiva dos graus de
crenca e descrenca tem-se querdu de Crenca é a evidéncia favoravel a proposieao
grau de Descrenca é a evidéncia contraria a prop@siP'. Assumindo que a proposicao

P seja:"Diagnostico i como solucdo do Caso NovBhtdo, os valores dos graus de crenca
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e descrenca podem ser interpretados cd@dsrau de Crenca € a evidéncia favoravel ao
Diagnostico i como solugcéo do Caso Novo e o GraiDégcrenca € a primeira evidéncia
contraria ao Diagnostico i como solucdo do Caso ®ov

Como o conjunto do grau de casamento ja foi devidenordenado decrescentemente e,
como definido acima, o grau de crenca € aquelealerrgrau de casamento, nota-se que o
grau de descrenca sempre estara em uma ordem menorgrau de crenca e sera aquele
que corresponder a primeira evidéncia desfavorwaorréncia daiagndéstico i, Di Em
uma aplicacédo do algoritmo 'Para- Especialistébistema de Raciocinio com o Prototipo
Recuperador atuando da maneira como apresentafjasgtfpreocorrera uma situacao
descrita acima. Com essa definicdo pode-se agmea tama andlise do cubo da LPA3v

para estudar o novo caso, ja que todos os grais @aramente estipulados.

10 Uma Aplicacédo do ‘RBC- Para- Especialista’ na Deteaninacdo de Diagndsticos
Para efeito de comparacao, a aplicacdo do 'RBG Paspecialista’ tem como dominio o
mesmo utilizado em [10], ou seja, um funcionamem@oum forno para obtencéo de
cimento, assim como em [11]. Para cada um desdgbstas espera-se a¢des apropriadas,

estdo listados conforme Tabela I.

Tabela I. Especificacdo das Descricdes e suas extensdes

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

Na Tabela Il sdo mostrados os possiveis diagngsticsua identificacdo referentes as

descricbesvelocidade rotativae temperatura A aplicacdo do algoritmo 'RBC- Para-
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Especialista’ € aplicada a mesma base de conhdoimi@raplicacdo dfl0], fornecida na

Tabela Ill, de tal forma que suas descri¢coes endisticos estdo quantificados.

Tabela Il. Diagndsticos e suas extensodes

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

Tabela Ill. Base de Conhecimento

CASOS A b C d Acao 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

O RBC- Para- Especialista, analisado na secaoi@mtési testado para varios Casos
Novos, utilizando a Base de Conhecimento, de acoodo a tabela Ill acima, para este
exemplo o numero de Acbes de Controle esta limieadayuatro D1, D2, D3 e D4. Assim

como em [10], apresenta-se o resultado de um measwanalisado, sendo caso C14 - [2

22 1].

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 53



Extensdo da LPA2v Para LPA3v e para LPA4v

CASO NOVO:

2

2 2

1

Caso encontrado na Base de Conhecimento: 0 uNeflaso 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 D3

11 0.6472 5 D2

12 0.6432 D3

13 0.5871 4 D2

14 0.5871 14 D4
Diagnésticos em Deciséo: Dx-Dy =1-4
Valor do Grau de Crenca: My = 0.8771
Valor do Grau de Descrenga: M, = 0.8498
Entre com o valor da Sensibilidade s. 0.1

Determinacdo do Diagnoéstico na LPA3v

Grau de Crenga Analisado Mg 0.8771 Graus de Certeza e Incerteza:
Grau de Descrenca Analisado Mo: 0.8498 GC= 0.0272
Grau do Especialista Gerado e :0.0272 Gl= 0.7269
Para Grau do Especialista Gerado - e: 0.0272 D4 qb4 -
Pontos Notaveis para e:

™ gD1
gb1l =
gq-D1 = g-D1
Valores de Controle para e: O D1

Cl=

C3=

Determinacao do Diagnéstico para e:

D1

g-D4
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Andlise sera feita para as variacdes de el =-0.0728 e2= 0.12[2

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

Novo s = 0.0272 | Novo el = 0.0072

| Novo e2 = 7212

Para Grau de Especialidade 1: el =0.0072

Pontos Notaveis para el: T
gb1 = 1.0000; 1.0000

gb4 = 1.0000; 1.0000 . "’

g-D1 = 0.0000; 0.0072 - ;

g-D4 = 0.0072; 0.0000 O ]
Valores de Controle para el: "

Cl=  0.0072 Cc2= -0.0072

C3=  0.9928 C4= -0.9928

Determinacao do Diagnéstico para el.: D1

Para Grau de Especialidade 2: €2 =0.1272 D4 T
Pontos Notaveis para e2: b4

gDl = 1.0000; 0.8728 Ha - qb1
gb4 = 0.8728; 1.0000 g-D1

g-D1 = 0.0000; 0.1272 o1

g-D4 = 0.1272; 0.0000

Valores de Controle para e2:

Cl= 0.1272 C2= -0.1272

C3= 0.8728 C4 = -0.8728

Determinacao do Diagnéstico para e2: T D1

q-D4 Ha

Diagndésticos Provaveis na LPA3v

Para e2: T-qD1

Para e: D1

Para el: D1
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Nova Base de Conhecimento

CASO|a|b|c|d|Diag|Acéo de Contr|GC Gl Diag de e2 Caso Recup
1 2/1|1111|D1 |D1 1 0 - -
2 2/111/0|D1 |D1 1 0 - -
3 2/12/1/1|D1 |D1 1 0 - -
4 1/1|1|0/D2 |D2 1 0 - -
5 1/1|1|1 /D2 |D2 1 0 - -
6 2(1|11/2|D3 |D3 1 0 - -
7 2(2|11/2|D3 |D3 1 0 - -
8 3(2|1/2|D3 |D3 1 0 - -

9 3(2|2|2|D4 |D4 1 0 - -
10 3(3|2|2|D4 |D4 1 0 - -
11 3(3|2|1 D4 |D4 1 0 - -
12 3(2|2|1 D4 |D4 1 0 - -
13 3/0|12|1|D4 |D4 1 0 - -
14 3(1|1|1|D5 |D4 0.00950.6878 T-gb4 |C13
15 2/2|2|1|D6 |D1 0.02720.7269 T-gD1 |C3

DIAGNOSTICO MAIS ADEQUADO AO NOVO CASO:

Caso mais adequado ao Novo Caso X GCasS
Diagndstico encontrado : 6
Acao de Controle Indicada (Dx) : D1
Grau de Certeza em Relacdo a Agdo de Controle (Dx) 0.0272
Diagnostico com maior grau de especialidade . gDl

11 Comparacdo dos Resultados do Programa "RBC- Para- dpecialista” com
"RBC Tradicional"
E feita uma comparacdo entre os resultados obtidosma Recuperacdo de Casos na

determinacdo de Diagnosticos, usando o "RBC- PaEspecialista® com suporte da
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LPA3v e um RBC Tradicional [10]. Na Tabela IV sapresentados os dados para

determinacao de diagndsticos e recuperacédo dantaiscadequado.

Fazendo uma analise comparativa entre 0s casoseapdos, primeiramente, observa-se
que tanto para o "RBC- Para- Especialista” quaata p "RBC Tradicional”, os casos

recuperados foram os mesmos, visto que o prindipiorotétipo de recuperacao € utilizar-

se da técnica da similaridade entre caso novo @s s memoria sendo que 0 mesmo é
aplicado as duas estruturas de decisdo. Mas egaoets diagnosticos ha resultados que
nao correspondem entre si para determinados casgse era de se esperar, ja que a
determinacdo desses € baseada em principios d#erg@ara cada estrutura. Para a
estrutura RBC observa-se uma inconsisténcia denigigdes em quatro casos, mostrado

na Tabela V:

Tabela IV. Base de dados para determinagdo de diagnéstemuparacéo de casos

RBC RBC- Para- Especialista

CASO |a|b |c |d|Diag Caso Diag | Diag-e2 Agao Diag GC Gl Caso

Recup Controle | Base Recup
C1 2/1|1|1D1 - D1 - D1 - - - -
Cc2 2/1|1|0D1 - D1 - D1 - - - -
C3 2/2|1|1|D1 - D1 - D1 - - - -
Cca 1(1|1|0]D2 - D2 - D2 - - - -
C5 1(1|1|1}]D2 - D2 - D2 - - - -
C6 2/1|1|2|D3 - D3 - D3 - - - -
c7 212|1|2|D3 - D3 - D3 - - - -
C8 3|2(1|2]D3 - D3 - D3 - - - -
(01°] 3|2(2|2]|D4 - D4 - D4 - - - -
C10 3|3|2|2]D4 |- D4 |- D4 - - - -
Cl 3|3(2|1)D4 - D4 - D4 - - - -
C12 3|12|2|1|D4 - D4 - D4 - - - -
C13 3|10]|2|1|D4 - D4 - D4 - - - -
Ci14 3|11|1|1|D4 C13 D5 |T-qgD4 |D4 D4 | 0.00950.6878 | C13
C15 2|2|2|1]b1 |C3 D6 |T-qgD1 |D1 D1 |0.12720.7269 | C3
ci6 |1|3|2[1]ps |[c11 D5 |T-qD4 |D4 D4 |0.06760.5476 | C11
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C17 1/3|1|0]D4 Ci6 D7 |T-qgD5 |D5 D4 | 0.16480.5479 | C16
C18 2(312|2]D4 C10 D5 |T-qgD4 |D4 D4 | 0.03480.7627 | C10
C19 1/1(2|2]|D3 C6 D8 |T-qgD3 |D3 D3 | 0.0203 0.4464 | C6
C20 2|11|0(2]D3 C6 D8 |T-qgD3 |D3 D3 | 0.19280.7046 | C6
Cc21 3(1(0|1]D1 Ci4 D9 T D5 D4 | 0.15160.7633 | C14
Cc22 1/3|0|0]D4 C17 D10 | T D7 D4 | 0.13700.7700 | C17
Cc23 2(3|1|1]D4 C17 D11 |T-qgD7 |D7 D4 | 0.03710.7275 | C17
C24 1/2|0|0]|D2 C3 D6 |T-qgD1 |D1 D1 | 0.04710.4614 | C3
C25 3/3|0(0]|D4 Cl11 D5 |T-qb4 |D4 D4 | 0.09350.6758 | Cl11
C26 1|11(2|1]D2 C19 D12 |T-qgD8 |D8 D3 | 0.03300.6403 | C19
c27 2(1/1|0]D1 C2 D1 D1 D1 D1 | 1 0 Cc2
Cc28 1/1{1/2]|D3 C6 D8 |T-qgD3 |D3 D3 | 0.03980.7132 | C6
C29 1|10(0|1]D2 C5 D13 |T-gb2 |D2 D2 | 0.08350.3307 | C5
C30 3(0(0|1]D1 Cc21 D14 | T D9 D4 | 0.040p0.8663 | C21

Tabela V. Informacdes inconsistentes na determinacdo dedktigos para RBC

RBC RBC- Para- Especialista
. Diag . . . ]
caso lalblcld Diag Caso Caso |Diag Diag | Acao Diag ae Gl Caso
Determ Recup |Determ |e2 Controle | Base Recup
Recup
c21 |3|1|0|1| D1 D4 Cl4 D9 T D5 D4| 0.1516.7633|C14
C24 |1(2|0| 0] D2 D1 C3 D6 Tgh D1 D1| 0.0470D.4614|C3
C26 (1|1|2|1| D2 D3 C19 D12 TgD D8 D3| 0.0380.6403|C19
C30 |[3|0|0| 1| D1 D4 C21 D14 T D9 D4| 0.0406.8663| C21

Para estas quatro situacdes, na estrutura RB@&sos cecuperados nao estao contidos no
conjunto dos respectivodiagnosticos determinados' sim no conjunto dosliagnosticos

do caso recuperadotonforme colunas 6, 7 e 8 da tabela acima, deda@ue ocorre uma
inconsisténcia entre os casos recuperados e saysddiicos determinados. Enquanto que
na estrutura RBC- Para- Especialista, isto é evitaelvido ao suporte fornecido pela
LPA3v, que indica comt@iagnostico determinad@quele proveniente do caso recuperado,
nao permitindo haver nenhuma inconsisténcia desdado

Nesta estrutura todos casos novos tém calagnostico determinadaliagnésticos com

novos indices, porém nao significa que um novordiatico esta sendo indicado, mas uma
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nova maneira de se relacionar coragio de controlela base de conhecimento, ou seja,
uma relacdo de pertinéncia com os quatros diagogsidl, D2, D3 ou D4, através do
'‘Grau de Certeza' da LPA3v. A situacdo que aprasemt caso novo condiagnostico
determinado’como sendo um diagnostico da base de conhecim&gtufica que este é
um caso proprio da base, por exemplo o caso CZlfabdala IV, tem como caso novo o
caso C2 da base de conhecimento.

Em relacdo atdiagndstico e2bbserva-se que o0 mesmo esta descrevendo a ofdaidm
especialista em determinado assunto com um grasplecialidade maior do que outros
dois especialistas consultaded, e, sua opinido esta se referindo sempracé@o de
controle indicadapelo programa 'Para- Especialista’ e pode-se direisua exigéncia em
relacdo aos diagnosticos é mais apurada. Suasstaspso analisadas em regides do
QUPC (Quadrado Unitario do Plano Cartesiano), béotema que as possiveis regides de

ocorréncia de um caso novo ser analisado, sdoadastna Figura XXV a seguir.

LPC LPI T
HZ_\ If T
D
y T - gDx
Dx - q-Dy T
qDx
- qg-Dy j Dx - gDx
0 Dx
—
Ha
g
q-Dy bx

Figura XXV. Possiveis regides no QUPC para respostas de e2

Devido a propria estrutura do 'RBC- Para- Espet&)ina qual o valor do grau de crenca
sempre é maior ou igual ao grau de descrgmca, i, , exclui-se a possibilidade do caso
Nnovo se encontrar na regido acima da Linha Perfeitée Inconsistente - LPl. O que se

observa da Tabela IV é que o GC - Grau de Cert&zla-&5rau de Incerteza sendo ambos
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maior ou igual a O, indica qu& + p2 = 1 fazendo com que as possibilidades fiquem
restritas a regido acima da Linha PerfeitamentesiStante - LPC, ou sejal -
Inconsistente, FgDx - Inconsistente tendendo ao quase Diagnostic®»-gDx -
Diagnostico x tendendo ao quase Diagnostiom D - Diagnostico xDe acordo com a
determinacao do algoritmo 'Para- Especialistae[f]0], os resultados do comportamento

do diagndstico do especialista e2 nos casos namaenp ser mostrados na Tabela VI.

Tabela VI. Comportamento do diagndstico de e2

T- gDx T Dx Dx — qDx Total
N° de Casos 13 3 1 0 17
Porcentagem 76% 18% 6% 0% 100%

A regido predominante dos resultados ‘fbigDx -Inconsistente tendendo ao quase
Diagnostico X' em dezessete casos novos treze se encontrarenrewéo, 76%, a regido
T' com 18%, a regid®x' com ocorréncia de um caso e com nenhuma ocorréneigido
'Dx-gDx. A regido'T - gDx' predomina sobre as outras devido as caractesstiaa
‘Variaveis de Controle', C1 e C3, e dos 'Graus ei#e€a e Incerteza’, GC e Gl, conforme
explicado em [4] e [10]. Da Tabela IV observa-se quGrau de Certeza € sempre menor
que o Grau de Incerteza, GC < Gl, o que satisteandicdo da determinacao desta regiao.
A regidao'T' ocorre quando o Grau de Incerteza for maior g\Maréavel de Controle C3,
Gl = C3, condicéo satisfeita para trés casos conformab&la IV. A regiddDx' ocorre
quando o Grau de Certeza for maior que a VariaeeCdntrole C1, GG C1, condigédo
satisfeita para um caso conforme a Tabela IV e sedabservar também que neste caso o
GC foi de valor maximo 1 e o Gl foi de valor minifioA falta de ocorréncia da regiédo
'Dx - gDx' se deve ao fato que ndo houve casos que aprese@esu de Certeza maior

gue Grau de Incerteza, G3GI.
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12 Concluséo

Este capitulo apresentou a extensédo da Logica dteiatente Anotada de Dois Valores —
LPA2v para a Logica Paraconsistente Anotada deVaéses — LPA3v com a introducao
do Cubo Unitario Analisador que foi construido aipaos valores dos graus de crenca e
de descrenca da LPA2v, determinando assim o vaourd terceiro grau, Grau de
especialidade

O cubo unitario pode ser delimitado por regideadiehadas com os trés graus, resultando
em estados logicos de saidde um ponto qualquer. Trabalhando com estas regides
definiram-se as regifes de Diagndstico, Paracom@einconsistente, além das regides
tendenciosas que se localizam no interior do culitdno, sendo envolvidas pelas regides
externas citadas acima.

Observou-se que 0s quase-pontos notaveis se deslaltss vértices da Linha
Perfeitamente Consistente - LPC até aos veérticesirda Perfeitamente Inconsistente -
LPI. Desta forma as regides de Diagnosticos Dx e faytem de dois pontos (1,0,1) e
(0,1,1), respectivamente, para um grau de espdmikdi maximo, e = 1, até chegar no
méaximo das regides, para um grau de especialidadenm e = 0, Nedfito. Em relagéo as
regides Paracompleta e Inconsistente, o procedim&mttorna o inverso, partindo das
regides maximas, com e = 1, para finalmente semgrazonos pontos Paracompleto e
Inconsistente, (0,0,0) e (1,1,0), respectivameoten e = 0, ressaltando que para um
especialista Nedfito tudo |he é permitido, portamscestados paracompleto e inconsistente
n&o sao considerados, somente nesta situagao.

A elaboracdo do algoritmo "Para-Especialista” pernobter opinides de especialistas
sobre um assunto especifico, ou seja, permite ajywrs diferentes de especialidade
partindo do conhecimento dos graus de crenca eeslrahca em relagdo ao assunto. De

forma poder decidir entre dois ou mais diagnostredsrente ao assunto em discusséo. A
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fim de permitir a inclusédo de opinides de espestadi em bases de conhecimentos ja
formada utiliza-se a LPA3v, de forma descreverroblpmas nas condi¢cdes mais reais.
Além disto, este capitulo propbs a juncao dasdasgParaconsistente Anotadas de Trés e
Quatro Valores na determinacdo de diagnosticosrd®&aciocinio Baseado em Casos, ou
seja implementar o algoritmo "Para - Especialig@éstrutura do prototipo recuperador do
RBC. Da comparacao dos resultados obtidos, aplkcaads métodos RBC Tradicional e
RBC- Para- Especialista pode-se observar:

a) Oscasos recuperadd®ram os mesmos para as duas técnicas, ja quaiedéitilizada
para tal, em ambas estruturas, foi da similaridade.

b) Em relacdo aosliagnodsticos determinadoscorrem situacdes de inconsisténcias na
estrutura do RBC Tradicional, enquanto que na esatulo RBC- Para- Especialista isto é
evitado devido ao suporte fornecido pela LPA3v.

c) OsNovos Caso$ém como diagnostico determinado, diagnosticos nowros indices
indicando uma relag&o de pertinéncia com as agdewwtrole da base de conhecimento
através ddsrau de Certeza daPA3v.

d) Em relacdo adiagnostico e2dado por um especialista com maior conhecimeato n
assunto, suas respostas sdo analisadas em regiQ&#RC, que se restringem a regido que
situada acima da LPC - Linha Perfeitamente Comgsste abaixo da LPI - Linha
Perfeitamente Inconsistente.

Pode-se concluir que a nova técnica apresentadéagad proposta de se ter uma estrutura
na tomada de decisdes automatica que possa tradas dnconsistentes, dados quase
inconsistentes e dados incertos, porém de formdoatrvializar a determinagcdo dos
diagndsticos, mas que dé respostas mais condizemtesa realidade. E um outro fator

importante, é que com o suporte da LPA3v e da LP#\daso recuperado corresponde de
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fato ao seu respectivo diagnostico, garantindomassiconsisténcia entre caso versus

diagndstico.
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Série Emmy de rob6s moveis autbnomos
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Resumo.Este capitulo apresenta um Sistema de Navegac@nteo@ de Robds Moveis
Autdnomos baseado na Loégica Paraconsistente AnoEddencial E através da
utilizagdo das Redes Neurais Artificiais Paracdasies. Esse sistema se divide em trés
modulos: Subsistema de Sensoriamento, Subsistem®latejamento e Subsistema
Mecanico. O funcionamento independente, mas, igéelb, desses trés mobdulos,
constituem um rob6 movel autbnomo capaz de encontra ponto destino pré-
determinado num ambiente n&do estruturado. Os agmdt envolvendo os algoritmos
nesses dois Subsistemas mostraram-se muito proesssoapacitando-os a serem

empregados com éxito em sistemas de navegacado mddeboma.

Palavras-chave: Logica Paraconsistente Anotada, Redes Neurais idais

Paraconsistentes, Sistema de Controle, Sistemaéntee, Robé Mdvel Auténomo.

Abstract. This chapter presents a Navigation and Contrate®y of an Autonomous
Mobile Robot based on the Evidential Paraconsiséemiotated Logic [E through the use
of the Paraconsistent Artificial Neural Network.iFlsystem is divided in three modules:
Sensing Subsystem, Planning Subsystem and Mech&ubaystem. The independent but
interconnected functioning of these three modulakes an autonomous mobile robot able

to find a predetermined point in a non-structuredi®nment. The results reached by these
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algorithms seems to be promising, making the algms able to be used in autonomous

mobile navigation systems.

Keywords: Paraconsistent Annotated Logic, Paraconsistentfiédali Neural Network,

Control System, Intelligent System, Autonomous N®BRobot.

1 Introducao

Um rob6 movel autbnomo deve ser capaz de se locemmum ambiente ndo estruturado
sem colidir em obstaculos. O projeto de um robd estas caracteristicas € uma tipica
situacdo em que se deve lidar com contradicbesor(gisténcias), incertezas ou
paracompletezas. Os Sistemas Inteligentes tradisi@do usualmente baseados na logica
classica ou em algumas de suas extensoes. E, tam s#nacoes, quando se defronta com
incertezas, contradicbes (inconsisténcia) ou pamptEiezas, muitas vezes algumas
simplificacbes ou adaptacbes sdo necessarias par@ gistema continue funcionando,
podendo torna-lo complexo ou, paradoxalmente,diefie.

Os trés projetos propostos tem como base a Logiecénsistente Anotada Evidencial E

A utilizacdo deste tipo de logica permite se lidam sinais elétricos que expressam
situacdes incertas, contraditorias ou paracomptitdsrma néo trivial.

Apresenta-se neste texto uma breve descricdo dé Rdbel Autbnomo Emmy I, Robd
Moével Autbnomo Emmy Il e do Robd Mével Autbnomo Emit [19, 21].

O robd Emmy | é capaz de desviar de obstaculos aminiente ndo estruturado e seu
controle se baseia na Légica Paraconsistente Aadiaitiencial £ O rob6 Emmy I
possui, basicamente, as mesmas caracteristicas qoled Emmy |, mas sua estrutura

mecanica é mais compacta e seu sistema de coptrsdei algumas diferencas em relacao
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ao robd Emmy 1.

Ja o robd Emmy Il tem por objetivo encontrar urstohe® pré-definido num ambiente nao-
estruturado. O sistema de navegacdo e controle deb® se baseia na utilizacdo das
Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes (RNAP).

O robd moével autbnomo Emmy Il ainda ndo constrdisioamente.

2 Robd Mével Autbnomo Emmy |

O robdé movel autbnomo Emmy | [1, 8] foi construidm 1999 e consiste de uma
plataforma mével de aluminio de formato circulai3@ecm de diametro e 60 cm de altura.
O rob6 foi projetado em modulos sobrepostos sepanadr funcéo no sistema de controle,
facilitando a visualizacdo da acédo de cada méduicontrole de movimentacao do robd.
Na movimentacdo do rob6 Emmy | num ambiente n&oitesado as informacdes sobre a
existéncia ou ndo de obstaculo na sua trajetédabéidas por intermédio do dispositivo
denominado Parasbnico. ®arasdnicoé capaz de captar obstaculos na trajetoria
transformando-os proporcionalmente as medidassi@gndiia entre o robd e o obstaculo em
sinais elétricos, na forma de uma tensao elétootiua que pode variar de 0 a 5 volts.

O Parasbnic@ basicamente composto por dois sensores de alimaggo POLAROID
500 [53] e um Microcontrolador 8051. A funcdo dochkdicontrolador 8051 é fazer a
sincronizagao entre as medi¢cdes dos dois senserastrdssom e a transformacdo da
grandeza distancia em tenséo elétrica.

O sistema de controle de navegagdo do robd é fmtoum Controlador Logico
Paraconsistente - Paracontrol e que recebe etfatamento dos sinais elétricos.

O Paracontrotecebe informagdes na forma de graus de evidémeiadvel e contraria, faz
uma analise paraconsistente que resulta em siepissentativos de estados légicos e
graus de certeza e de incerteza. As duas formaaida podem ser utilizadas no controle,

dependendo do projeto. O Paracontrol ainda ofeadteenativa de ajustes de controle
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externamente através de potencidometros.
Com a informacao do estado resultante, o microolamtor decide a acdo a ser tomada
pelo robd.

A Figura | mostra as partes principais do robd Enhmy

CIRCUITO DE TRATAMENTO E
SINCRONIZACAO DDS SINAIS
CAPTURADOS

SEMSORES DE
/ULTHASSUM 21
CIRCUITO DO PARACONTROL -
CONTROLADOR LOGICO
PARACONSISTENTE .

CIRCUITDS DE APDID -

CODIFICACAD E
CIRCUITOS DE APOIO - ‘ ‘ ’—H“//mgﬁcgggﬂgglgm bAS
DECODIFICACAD. CIRCUITO MRe o0 Haed
DE POTEMCIA E RELES DE | [ ] E
j BATERIAS DE

ACIONAMENTD -]
I y ALIMENTAGAD

MOTORES E |
ENGRENAGENS \ PUBSSS

RODAS DE TRACAD
(2)

Figura I. Destaque das partes principais do robd Emmy

Nos trabalhos relacionados com controle classicabés moéveis autdnomos descrevem-
se técnicas tradicionais de planejamento e de mgéiegem roteiros conhecidos e
desconhecidos. Muito dos resultados apresentamotempputacional muito alto ou um
sistema de controle muito complexo o que impostbd efetiva aplicacdo do controle.
Porém, a maior dificuldade € o reconhecimento emagbes reais de mudancas de
ambiente, pois muitas indefinicbes e inconsist&he@parecem nas analises dos sinais
captados.

A Logica Paraconsistente Anotada Evidencial possibilita considerar incertezas,
inconsisténcias e paracompletezas de um modo w&l-te por isso, se mostra mais
propicia no enquadramento de problemas ocasioneuiastuacdes como essas.

O robd Emmy lobteve bons resultados apesar das limitacfes &&conamo auséncia de:
multiplas velocidades, diferentes tipos de sensae®namentos de bracos mecanicos,

sincronizacdo de velocidade entre os motores, acedbres, freios, etc. Os testes
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efetuados demonstram que o Paracontrol pode seradplpara ajudar a solucionar
problemas ligados a navegacdo de robds e tratan@mtginais representativos de
informacdes sobre o ambiente.

O sistema de controle utilizando o Paracontrol sgr& boa capacidade de modificar o
comportamento do robé quando ha modificacbes inadpe das condicdes ambientais.

Pode-se ver na Figura Il o aspecto fisico do raindnly 1.

Figura Il. Rob6 Emmy |

3 Rob6 Movel Autbnomo Emmy Il

Investigando-se o controlador do rob6 Emmy |, cldonde Paracontrol, percebeu-se que
o seu funcionamento poderia ser melhorado. Assingjiso robé movel autbnomo Emmy
II [9, 18] com objetivo de executar as mesmas fesgjue o robé6 Emmy I, mas, com um
desempenho mais eficiente.

O rob6 mével autbnomo Emmy Il possui as caracteassimostradas na Figura Il
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RODA 1
’-’-j_‘-)

SENSOR
1

| J

SENSOR
2

T RODA2

Figura lll. Representacdo do rob6é Emmy Il

O robé Emmy Il constitui-se, basicamente, de deisseres (Se $) e dois motores
(motor 1 e motor 2) com rodas presas a seus dbgses elementos estdo acoplados a uma
plataforma circular de 25cm de diametro. Um miordmlador é responsavel por receber
0s sinais gerados pelos sensores de ultrassomputemdo-os segundo o algoritmo Para-
analisador, e acionar os motores.
Os movimentos possiveis neste rob6 sdo os seguintes
1. Segquir em frente em linha reta. Os motores 1 ec2as@nados para frente ao
mesmo tempo com a mesma velocidade.
2. Ir paratras em linha reta. Os motores 1 e 2 sé@mados para tras ao mesmo tempo
com a mesma velocidade.
3. Girar para a direita. Apenas o motor 1 é acionada frente com o motor 2 parado.
4. Girar para a esquerda. Apenas o0 motor 2 é aciopado frente com o motor 1
parado.
5. Girar para a direita. Apenas o motor 2 é acionada frds com o motor 1 parado.

6. Girar para a esquerda. Apenas o0 motor 1 é acigpad@otras com o motor 2 parado.
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O sinal gerado pelo sensof @nsidera-se como grau de evidéncia favoravel ma s
originado pelo sensor,®onsidera-se como grau de evidéncia contrariar@aopicao “A
frente do robd esta livre”. Quando existe um ohdtaproximo ao sensor; S grau de
evidéncia favoravel € baixo e quando o obstaculd éstante do sensorn  grau de
evidéncia favoravel é alto. Por outro lado, quaexiste um obstaculo proximo ao sensor
S; 0 grau de evidéncia contraria é alto e quandostéchlo esta distante do senseroS
grau de evidéncia contraria é baixo.

O rob6d decide qual movimento escolher baseado mdsres do grau de evidéncia
favoravel, no grau de evidéncia contraria e n@siatde controle propostie acordo com

o reticulado com os respectivos estados logicaoemxis e ndo-extremos da Figura IV.

N

1.0

QF—=T

0,5 QF—1

0.0 0.6 1.0 ﬂ"

Figura IV. Reticulado com os estados Idgicos utilizado petdémmy I

A verificacdo dos valores do grau de evidénciaf@vel e do grau de evidéncia contraria,
tomada de decisdo e movimentacdo dos motoresa&dteiiorma sequencial. Tal sequéncia
de acdes € quase imperceptivel ao se observadbomobimentando-se.

Para cada estado, a respectiva decisdo € a seguinte
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- Estado V: Ir para frente. Os motores 1 e 2 sdmadios para frenteo mesmo tempo.

- Estado F: Ir para tras. Os motores 1 e 2 sdo adign@ara tras ao mesmo tempo.

- Estado 0. Girar para a direita. Apenas o0 motor 1 € aciongdoa frente.
Permanecendo o motor 2 parado.

- Estado T: Girar para a esquerda. Apenas 0 motor 2 ¢é acionzata frente.
Permanecendo o motor 1 parado.

- Estado QF> [0: Girar para a direita. Apenas 0 motor 2 € acionadoa tras.
Permanecendo o motor 1 parado.

- Estado QFT: Girar para a esquerda. Apenas o motor 1 é aciomeda tras.

Permanecendo o motor 2 parado.

As justificativas para as escolhas sdo as seguintes

- Quando o estado for Verdadeiro (V), significa qdieeate do rob6 esta livre.

Assim, o robd pode seguir em frente.

- Na Inconsisténcial(), 1 e A assumem valores altos (i.e., pertencentes a rggidsto
significa que $esta distante de um obstaculo £eSta préximo de um obstaculo,
sendo que o lado esquerdo esta mais livre quesdadiAssim, a acdo recomendada é
girar para a esquerda. Aciona-se apenas o motar&fgente e mantendo o motor 1
parado.

- Quando for detectado o estado de Paracompleigza € A assumem valores baixos.
Isto significa que Sesta proximo de um obstaculo g£e8ta distante de um obstéculo,

sendo que o lado direito esta mais livre que o ersigu Portanto, a decisao deve ser

! Significa obviamente que as respectivas rodasngie@endo com que o robd se movimente para frente.
Este e outros abusos de linguagem sdo cometidosgo do trabalho.
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girar para a direita. Aciona-se apenas 0 motor ra frante e mantendo o motor 2
parado.

- No estado de Falsidade (F), a frente do rob6 dstiudda por um o obstaculo muito
proximo do robd. Portanto, a deciséo é recuar.

- No estado Quase-falso tendendo ao Inconsistente. [QFa frente do robd continua
obstruida, com as seguintes caracteristicas: aabistndo esta tdo préximo como na
Falsidade e o lado esquerdo estd um pouco maésdivrque o direito. A decisédo é
girar para a esquerda acionando-se apenas o mperalras e mantendo-se o motor
2 parado.

- No estado Quase-falso tendendo ao Paracompleto [QFa frente do robd continua
obstruida, do seguinte modo: o obstaculo ndo ast@roximo como na falsidade e o
lado direito esta um pouco mais livre do que o estp A decisdo é girar para a

direita, acionando-se apenas o motor 2 para tndsneendo-se o motor 1 parado.

A plataforma utilizada para a montagem do robd Enfinppssui aproximadamente 25 cm
de diametro e 23 cm de altura. Os componentesipaiscdo robd Emmy Il sdo um
microcontrolador da familia 8051, dois sensoresilttessom e dois motores de corrente
continua.

Os sensores de ultrassom séo responséaveis pdleagéid de obsticulos a frente do robd.
Os sinais gerados pelos sensores sé&o enviados pacaocontrolador. Os valores do grau
de evidéncia favoravellf e do grau de evidéncia contrarlg fia proposicao “A frente do
robd esta livre” sdo determinados pelo microcoattoi com base nos sinais recebidos dos
sensores de ultrassom. O microcontrolador tambéterrdma o movimento a ser
executado pelo robd, ou seja, qual motor deve semado, com base na decisdo

proveniente do Paracontrol.
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A Figura V mostra o diagrama em blocos simplificddaob6é mével autbnomo Emmy |1

SENSOR 1 SENSOR 2

v v

MICROCONTROLLER
BRC52

v v

DC MOTOR 1 DC MOTOR 2

Figura V. Diagrama em blocos simplificado do robé Emmy Il

O circuito eletronico do rob6 Emmy Il se divide goatro partes:
- Circuito de alimentagéo.
- Circuito dos sensores.
- Circuito de controle.

- Circuito de atuagéo.

A Figura VI mostra a vista frontal do robd EmmyadIFigura VIl mostra os dois sensores

ultrassbnicos S S e a Figura 8 mostra os motores do robd.

Figura VI. Vista frontal do robé Emmy Il
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Figura VII. Vista superior do robd Emmy |l
Figura VIII. Vista inferior do robd Emmy Il

O rob6é Emmy Il teve um desempenho satisfatorio teeges realizados. Ele conseguiu

desviar da maioria dos obstaculos existentes noestebde teste.

4 Rob06 Moével Autbnomo Emmy |l

Tanto o robd Emmy | quanto o robd Emmy |l sdo capaie desviar de obstaculos num
ambiente ndo estruturado. Mas, sdo incapazes @atesacum destino pré-determinado e
se localizarem. O sistema de navegacgdo e confpodsentado neste texto € uma tentativa
de se construir um terceiro robd agora capaz denérar um destino num ambiente ndo
estruturado de forma autbnoma. Esse robd seria astmrEmmy Ill. O Sistema de
Navegacéo e Controle do Robdé Emmy Il divide-setes partes: Subsistema Mecéanico,
Subsistema de Planejamento e Subsistema de Sensoita

Chama-se de Subsistema Mecanico a estrutura fisicabd. Essa estrutura deve ser capaz
de carregar todos os sensores e dispositivos degolmue compde o Sistema de
navegacgédo e Controle. O Subsistema Mecéanico dewapaz de fornecer as informagdes
necessarias para que o Sistema de Navegacao ®l€duatrcione adequadamente, além de
executar os movimentos determinados pelo SubsisierRPdanejamento.

O Subsistema de Planejamento é responsavel por gesgquéncia de agfes que a

estrutura mecanica deve realizar para sair de Wsiggp origem e alcancar uma posicao

destino. Neste trabalho considera-se que o Subrsisie Planejamento mapeia o ambiente
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em torno do robd, dividindo-o em coordenadas. Assim Sistema de Navegacao e
Controle o Subsistema de Sensoriamento é respdnpaveinformar o Sistema de
Planejamento quais coordenadas estao obstruidas.

O Subsistema de Planejamento solicita uma séragdles ao Subsistema Mecénico de tal
forma que a plataforma mecéanica seja capaz derdaixkaordenada onde se encontra e
passando, por diversas outras coordenadas, alaarumedenada destino.

Nessas acdes 0 Subsistema de Sensoriamento deymulewadados oriundos dos mais
diversos tipos de sensores que monitoram o ambamteéorno do robd. Esses dados,
muitas vezes, sdo imprecisos e/ou contraditor@gemdo receber um tratamento adequado
em tempo real. Em diversos trabalhos como em [22, & Logica Paraconsistente
Evidencial E e as Redes Neurais Artificiais Paraconsistentesnestram uma boa
ferramenta para lidar com incertezas, contradi¢@eE®nsisténcia) ou paracompletezas.
Por isso, neste trabalho elas séo utilizadas men@ar o Subsistema de Sensoriamento e o
Subsistema de Planejamento.

A Figura IX mostra a estrutura do sistema de ctmaavegacao proposto.

SUBSISTEMA MECANICO

A

SUBSISTEMA DE
PLANEJAMENTO

A

BANCO DE
DADOS COM
O BESTADO DAS
SUBSISTEMA DE COORDENADAS

SENSORIAMENTO

h 4

Figura IX. Estrutura do sistema de controle e navegac¢éo gtmpo

Observa-se que o esquema geral do Sistema de NMaeeg& ontrole utiliza o Subsistema

de Sensoriamento para alimentar um banco de damlms as informacbes sobre as
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condicbes do ambiente em torno do robd. Para cadedenada, o banco de dados
armazena informacdes sobre o seu estado, informsndanesma esta ocupada ou nao.Por
sua vez, o Subsistema de Planejamento, antes de gesequéncia de acdes que o
Subsistema Mecanico deve executar para alcangasigdp destino, consulta o banco de
dados. Assim, ele é capaz de gerar e informar sterSa de Navegacdo e Controle uma
trajetéria que desvia dos obstaculos existentesmmente em torno do robé.

Alguns protétipos do robé Emmy Il ja foram constins [54, 56].

Conforme descrito anteriormente, o objetivo destbalho € apresentar um sistema de
navegacao e controle de um robé movel autbnomaraigso, dividiu-se esse sistema em
trés modulos: Subsistema de Sensoriamento, SubsisRlanejamento e o Subsistema
Mecanico.

O Subsistema de Sensoriamento considera o amiapeado dividido em células e esta
inicialmente preparado para receber informacfesatsores de ultrassom. Mas, com
algumas alteracdes em sua configuracdo, o SubsistienSensoriamento pode receber
informagdes de outros tipos de sensores.

As informacbes advindas dos sensores sdo tratamlasirpa Rede Neural Artificial
Paraconsistente que possui como saida o Grau darieida Favoravel da proposicao
“existe obsticulo na célula” para cada célula sadh. Essas informacfes sé&o
armazenadas num banco de dados.

O Subsistema de Planejamento é responsavel par gesequéncia de movimentos para
que o robd movel se desloque até uma posicdo desikistem oito tipos diferentes de
movimentos que esse sistema pode gerar. Cada nmeinterresponde a um numero,
assim, a saida desse sistema é uma sequéncia cajmgendo que cada numero

corresponde a um movimento diferente. A platafommecanica que compde o robd,
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também chamada de Subsistema Mecéanico, deve st dapnterpretar esses numeros e
executar os movimentos correspondentes.
O Subsistema Mecéanico apesar de nao ter sido ineplaaho ainda, tem como base os

trabalhos anteriores, onde foram construidas &afptenas Emmy | e Emmy |l.
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Resumo.Neste trabalho é apresentado um sistema capazgdarstiagnéstico e propor
tratamento para maloclusdo a partir da analiseatidweis craniométricas, utilizando os
conceitos da Loégica Paraconsistente Anotada - LHAHm ortodontia, a classificacao
angular é usada para quantificar a maloclusao di@srlimites dentais originais, embora
esta classificagdo nem sempre represente uma mahbempretacdo do complexo
craniofacial. Quando sdo assessados registros deindividuo que apresenta uma
maloclusédo dental ou esqueletal, ndo se pode fitask rigidamente como pertencente a
um grupo de malocluséo Classe Il ou lll. Deve saiserado que a malocluséo, se dental
ou esqueletal, tem uma faixa estreita para sepagae é considerado normal do anormal

[13]. O uso de técnicas de Inteligéncia Artificettavés da LPA para interpretar estes
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casos, pode colaborar no aspecto de rapidez eciefidad diagndstico em ortodontia. A
LPA é uma classe de Légica Nao Classica que pemdtapular sinais contraditérios sem
trivializagdo. Neste trabalho, as Células Neuraisfidiais Paraconsistentes - CNAP [7],
construidas com algoritmos baseados na LPA, senidainente agrupadas em estruturas
denominadas Redes Neurais Artificiais ParaconsetenRNAP [7], de modo que possam
tratar as informacBes originadas pelas varidveianiométricas. As variaveis
craniométricas séo tratadas em blocos da RNAP lagsificam a maloclusdo em antero
posterior e vertical, e um bloco adicional da RN&RBtilizado para avaliar as alteragdes

dentérias.

Palavras-chave:Variaveis craniométricas, Logica Paraconsistentetéaa, Diagndstico,

maloclusdo, Redes Neurais.

Abstract. In this work, we present a system that can sugtpestiiagnosis and propose
treatment for malocclusion from the analysis ohaeetric variables, using the concepts
of the Paraconsistent Annotated Logic (PAL). Irhodontics, the angular classification is
used to quantify the dental malocclusion beyond dmginal limits, although this
classification does not always represent a beatterpretation of the craniofacial complex.
When the dental records of an individual who hageatal or skeletal malocclusion are
accessed, it is not possible to classify it astyyribelonging to a malocclusion group of
Class Il or Ill. It must be considered that the oealusion, whether dental or skeletal, has
a narrow range to separate what is considered hdroma abnormal. The use of Artificial
Intelligence techniques through the PAL to intetpihese cases is able to collaborate in the
aspect of speed and effectiveness of orthodonagndisis. The LPA is a class of Non
Classical Logic which allows manipulating contradrg signals without trivialization. In

this work, the Paraconsistent Artificial Neural ISel PANCel, built with algorithms based
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on the PAL will be properly grouped into structucadled Paraconsistent Artificial Neural
Networks - PANNet, so that they can process infoionaarising from craniometric
variables. The craniometric variables are treatedbiocks of PANNet to classify
malocclusion in anteroposterior and vertical dimems, and an additional block of

PANNet Is used to evaluate the dental changes.

Keywords: Craniometric variables, Paraconsistent Annotatedgid, Diagnosis,

malocclusion, Neural Networks.

1 Introducao

As Variaveis Craniométrica?or volta de 1930, iniciaram-se estudos na Unigads de
Michigan pelos professores Dean Williard OlsonyoB o. Hughes sobre crescimento
longitudinal em um grupo de criangas em um peribeld2 anos (faixa dos 3 aos 18 anos
aproximadamente), onde eram coletados dados kHati®o aspecto dental, radiografia
lateral da mandibula e radiografia do plano oclusate processo foi descontinuado por
volta de 1953. Em 1966, os professores Donald tbviEe Robert Moyers do National
Institutes of Health iniciaram entdo extenso progracom o propdsito de estudos
multidisciplinares sobre o crescimento e desenwwwito craniofacial. Um dos aspectos
mais importantes deste projeto foi o desenvolvimed¢ métodos para computar e
armazenar estes dados [16], muitos deles citadaste nprojeto como variaveis
craniométricas

O trabalho “Fundamentos das Redes Neurais Artididtaraconsistentes” [7] descreve a
base tedrica de redes construidas a partir ddaséiihamadas de paraconsistentes,
fundamentadas nalbgicas nao-classicasindicadas para sistemas especialistas onde

ocorrem situagOesdo triviais. Como consequéncia deste, foi elaborado o traba¢ho d
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pesquisa e simulagbes: “Proposta de Aplicacdo Rasles Neurais Artificiais
Paraconsistentes como Classificador de Sinaizanidio aproximagéo funcional” [11] que
utiliza uma Rede Neural Artificial Paraconsistepéea classificar e discriminar padrdes de
sinais, como por exemplo, sinais bioelétricos [[22] propriedades que sdo aproveitadas

neste trabalho para analisar as variaveis crani@magt

2 Variaveis Craniométricas

2.1 Pontos Cefalométricos utilizados

A analise cefalométrica proposta visa medir agajfies esqueletais antero-posteriores
(Campo |) e verticais (Campo Il) e as alteracoed&tms (Campo IIl) [17]. As variaveis
craniométricas ou cefalométricas sdo obtidas arphatl7 pontos cefalométricos, a partir

dos quais podem se gerar planos, retas e angulos.

2.2 Campos de Analise
O complexo craniofacial foi dividido em trés campake acordo com 0s possiveis
diagnésticos:

a) Campo |: Maloclusdo Antero-Posterior;

b) Campo II: Malocluséo Esqueletal Vertical,

c) Campo lll: Altera¢gBes Dentérias.

3 Eficacia da Analise Cefalométrica

Basicamente, uma anadlise cefalométrica convenciaoahpara as medidas de um
individuo com um padrdo, ou seja, uma norma pategelagmedida, provida por uma
amostra de pacientes que tenham, basicamente,raan@ade e sexo. Tal informacao é,
na melhor das hipéteses, uma sugestdo do grausyé dda normalidade para aquela

variavel em particular.
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Um melhor cenario seria se saber o quanto o vaonrda determinada variavel de um
determinado paciente esta desviado de sua nornilarsimas de forma contextualizada e
nao individualizada. Em outras palavras, medir antpi 0 desvio sugerido é na préatica um
desvio significativo para aquela situacdo particltssa tarefa ndo é facil e por isso existe
o conceito de haver duas “verdades”: a verdadedio®ros e a verdade observada.

Em realidade, a diferenca entre essas duas “vesagenas reflete a limitacdo da
praticidade das ferramentas matematicas convernsiapbkcadas em Cefalometria. Melhor
seria que, mais do que uma classificagdo “friaca’seomo nao-desviado ou desviado,
entendéssemos o grau de “participacdo” daquele maloclasse do n&do-desvio e a0 mesmo
tempo na classe do desvio.

A analise cefalométrica proposta sugere o uso degsovariaveis. Ndao ha uma férmula
cefalométrica ideal, e na pratica cada profissiaedenvolve seu préprio método de
diagnostico cefalométrico, para atender suas nieleges da clinica diéria.

A inovacgdo do projeto, entretanto, ndo esta naisnéefalométrica, mas na modelagem
matematica proposta para a andlise. O programébpibasa interpretacdo dos valores das
varidveis considerando o conjunto de inconsist@nc@ntradicbes e evidéncias das
informacBes, e dentro do contexto cefalométricqueie individuo em particular
estabelece uma proposicéo ou diagnéstico e o seudgrevidéncia, relacionando-o com o
respectivo tratamento, ou seja, h4 um sistema iediptx que recebe as informagdes de
uma analise paraconsistente, caracterizando larelig Artificial.

Como exemplo: suponha que o angulo ANB [14] sejajméédia, 2° para um determinado
sexo e idade. Sabemos que angulos que cada veaeraiastam da norma significam um
grau cada vez maior de discrepancia e podemos issdicom, por exemplo, unidades de
desvio-padrdo. O que ndo sabemos é o que sigagaavalor de ANB medido em relacéo

a todas as outras variaveis esqueletais e dentlasas paciente. Ou seja, qual é o grau de

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 92



Andlise cefalométrica para auxilio ao diagndstico ortodéntico utilizando as Redes
Neurais Artificiais Paraconsistentes

evidéncia de anormalidade do ANB medido quanda&ata,tpor exemplo, de um menino
de 9 anos de idade, que possui Wits [14] iguahad Eixo Y [14] de 92°, inclinagdo dos
incisivos superiores de 110° em relacdo a baséatr@aanterior, etc.

Com o sistema especialista proposto pode-se sabreprimeiro lugar, qual o grau de
evidéncia de anormalidade de um valor medido (guant/alor “participa” da classe

normal e ao mesmo tempo da classe “anormal”’). Egursl lugar, sabemos qual o
significado desse valor dentro de um contexto airim particular. Com as informacgdes

obtidas (saida), o clinico potencializa os valafgttdos pela analise cefalométrica.

4 A Ldgica Paraconsistente Anotada com Anotacdes deid valores - LPA2v

As contradi¢des ou inconsisténcias sdo comuns qQuaestrevemos partes do mundo real.
Os sistemas de andlises e tratamento de sinaigadts em Inteligéncia Atrtificial
funcionam em geral com base na logica convenciamade a descricdo do mundo é
considerada por dois estados: Falso ou Verdadestes sistemas binarios ndo conseguem
tratar adequadamente as situagfes contraditorsaksogicas Paraconsistentes nasceram da
necessidade de se encontrar meios de dar tratam@mtoivial as situagdes contraditorias.
Os estudos e propostas das Loégicas Paraconsistaptesentaram resultados que
possibilitam considerar as inconsisténcias em stratara de um modo ndao trivial [1], e
por isso, se mostram mais propicias nmuadramento de problemas ocasionados
por situacdes de contradi¢coes que aparecem quigiadaols com o mundo real.

A Logica Paraconsistente Anotada LPA é uma clasdégica Paraconsistente Evidencial
que faz tratamento de sinais representados poagied permitindo uma descricao e
equacionamento por meio de Algoritmos. Na Légicaa&ansistente Anotada LPA as
formulas proposicionais vém acompanhadas de areta€fada anotacdo, pertencente a

um reticulado finitd” , atribui valores a sua correspondente férmulagsigpnal.

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 93



Andlise cefalométrica para auxilio ao diagndstico ortodéntico utilizando as Redes
Neurais Artificiais Paraconsistentes

A Logica Paraconsistente Anotada com anotacgdo evdfores - LPA2v é uma extensao
da LPA e pode ser representada através de umlaekicude quatro vértices [2] onde
podemos estabelecer algumas terminologias e codesngo seguinte modo:

Sejat = < [t], £ > um reticulado finito fixo, onde:

1.kO=10, 1] % [0, 1]
2.< = {((1, P1), (M2, P2)) O ([0, 1] % [0, 1] < p2 € p1 < p2} (onde < indica a
ordem usual dos numeros reais). Tal reticulado mémmse reticulado de

valores-verdade

5  As Células Neurais Artificiais Paraconsistentes

Na analise paraconsistente o objetivo principal#escom que medida ou grau de certeza
podemos afirmar que uma proposi¢ao € Falsa ou Wen@a Portanto, é considerado como
resultado da analise apenas o valor do grau dezee@. O valor do grau de contradicao
G¢t € um indicativo que informa a medida da inconeigté Se houver um baixo valor de
certeza ou muita inconsisténcia o resultado € mehefinicao.

Denomina-se Célula Artificial Paraconsistente @s{€APb) o elemento capaz de,
composto de quando um par de graus de crenca eedesdqu, g for apresentado na
sua entrada fornecer um resultado na sua saidama tle uma tripla dada porgG grau

de contradicdo resultante. G grau de crenca resultante e X = constante deagim
resultante Indefinido [7].

Na Célula Neural Artificial Paraconsistente basiRldAPb representada pelo algoritmo
“Para-Analisador”, foram considerados todos os realenvolvidos nas equacoes, sendo
assim, se os valores dos graus de certeza e dedigéb estiverem fora dos valores
impostos pelos limites ajustaveis, a saida é uadesienominado de nao-extremo, sendo

a este atribuido um valor indefinido |I.
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A partir da Célula Artificial Paraconsistente bas{€APb) foram criadas outras Células as
quais denominam-se Células Neurais Artificiais Pamaistentes (CNAP’s). Os estudos
das CNAP’s deram origem a uma familia de Célulagrai Artificiais Paraconsistentes
gue constituem os elementos basicos das Redes idNdAntdiciais Paraconsistentes -
RNAP’s. Neste trabalho para elaboracdo do Classific de Sinais foram necessarios
apenas trés tipos [7] de Células denominadas: £8lalral Artificial Paraconsistente de
Aprendizagem — CNAPap, que consegue aprender e nzamom padrdo aplicado em
sua entrada; uma Célula Neural Artificial Paracstesite de Conexdo Légica Simples de
Maximizacdo — CNAPLs, que determina a sua saidarpalor valor aplicado na entrada e
uma Célula Neural Artificial Paraconsistente deiB&z - CNAPd, que determina a saida

final resultante da andlise paraconsistente.

5.1 Célula Neural Artificial Paraconsistente de Aprendzagem - CNAP-Ap

A Célula Neural Artificial Paraconsistente de aglieagem CNAPap é uma Célula Neural
Artificial Paraconsistente Basica com uma saidainterligada a entrada do grau de
descrenca complementade.. De acordo com o seu algoritmo, sucessivos valores
aplicados a entrada do grau de cremgaesulta no aumento gradativo no grau de crenca
resultante da saida,. Esta célula pode funcionar de dois modos, parandjzado do
padrdo de verdadeonde séo aplicados valongs=1 sucessivamente até o grau de crenca
resultante na saida chegaug=1, e para o aprendizado gadréo de falsidadende séo
aplicados valorep;=0 até o grau de crenca resultante chegard, neste caso a entrada

do grau de crenca € complementada, e identificadp;p

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 95



Andlise cefalométrica para auxilio ao diagndstico ortodéntico utilizando as Redes
Neurais Artificiais Paraconsistentes

6  Arquitetura e Funcionalidade da Rede

As varidveis craniométricas serdo inseridas na rede trés unidades distintas,
diferenciadas pelo tipo de disfuncao de crescimeatoranio. As unidades séo:

Unidade |: MalOclus&o Esqueletal Antero Posterior

Unidade II: MalOclusao Esqueletal Vertical

Unidade III: Alteracdes Dentérias

Cada unidade é composta pelos médulos:

a) mddulo de normalizacdo: calculam o grau de evidédaidiferenca das medidas das
varidveis dos pacientes em relacdo as varidveisidemadas normais. Nestes
mobdulos estdo armazenados os banco de dados ogatoess normais das variaveis
por sexo e idade.

b) médulo de modelagem: constroem as matrizes comnstodovalores possiveis de
graus de evidéncia relacionados as variaveis desergas, moldando-os com
diferentes valores de desvio padrdao, o que propaaicaos graus de evidéncia uma
maior ou menor atenuacao.

c) célula de aprendizagem: “aprendem” as funcdes @aszes que contém os graus de
evidéncia.

d) rede neural de evidéncia armazenam as funcdes aprendidas pelas células de
aprendizagem, e retornam o grau de evidéncia namlela acordo com o desvio
padrdo, quando uma variavel do paciente é insaddade.

e) sistema especialista de diagndsticimplementa as inferéncias que relacionam as
combinagBes dos graus de evidéncia das varidveipadentes a um diagnostico
especifico relacionado a cada unidade.

f) médulo de tratamenta relaciona o diagnéstico a um tratamento especifior

unidade.
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6.1 Metodologia usada para determinacdo do Grau de Evé&hcia de uma Variavel
Craniométrica
Quando uma variavel de paciente é inserida em wsaididades, ela ird ser comparada
com uma variadvel normal de um banco de dados coméasas das variaveis normais de
uma amostra da populacéo brasileira de criancdsleszentes de 6 a 18 anos, feminino e
masculino, e que esta armazenado na prépria rederiAvel do paciente € comparada
com uma variavel normal, e a comparacdo segudasicrde que a variavel normal tenha
sido obtida de pessoas com mesmo sexo e idadetmiza
A parametrizagdo sera efetuada dentro do inted@lvabalho da Logica Paraconsistente,
ou seja, serdo atribuidos valores entre “0” e tddas as variaveis normais terao valor “1”,
e, as variaveis dos pacientes, serdo atribuidageglproporcionais de acordo com 0s
seguintes critérios:

- Se a variavel do paciente for igual a variavel rar(oonsiderando mesmo sexo e
idade), indicando que o paciente tem a respectedida normail, sera atribuido um
grau de evidéncia = 0 para esta variavel. O grawewd@éncia, portanto, € um
indicador da discrepancia entre a medida da \&ride paciente e uma variavel
normal. O grau de evidéncia da variavel do pacieataproximara de 1 quando sua
medida estiver proxima a trés vezes o valor do idegadrdo estipulado para a

variavel, no banco de dados utlizado.

6.2 Moddulo de Modelagem

A curva da variacdo do grau de evidéncia para vadavel serd moldada com o desvio
padrdo variando de acordo com os valores das edsiaval efeito fara com que as curvas
tenham as caracteristicas de diferentes inclinagéescordo com o valor das variaveis, e

de formato simétrico, 0 que as aproxima dos cass.r
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6.3 Célula de Aprendizagem
As matrizes com os graus de evidéncia geradas pelages “Antero Posterior”,
“Vertical” e “AlteragBes Dentarias” serdo aprendidpor Células Neurais Artificiais

Paraconsistentes de Aprendizagem.

6.4 Rede Neural de Evidéncia

As células de aprendizagem passam entdo a armazeafuncdo com os graus de
evidéncia relacionados aos valores d@asiaveis dos pacientes. E formada entio uma
unidade neural que é capaz de receber a varidvghdente, e a partir da funcao que foi

aprendida, determinar o grau de evidéncia da \velriav

6.5 Sistema Especialista de Diagndstico

O sistema especialista de diagnéstico é implementadfuncdo “sistema especialista”’ e
recebe como entrada os graus de evidéncia est@loslguelas redes neurais, e a partir
destes graus de evidéncia relativos a cada varifvphciente, estabelece, através de uma

combinacdo de inferéncias, o diagndstico apropriado

6.6 Sistema de Regras da Unidade | — MalOclusédo AnteraBterior
Esta unidade é dividida em dois niveis, sendo queirneiro nivel ou nivel | trata as
variaveis anb e wits, classificando suas diferemt@mbinacbes nas classificacbes de
maloclusao anteroposterior:

a) Classe |

b) Classe I

c) Classe Il
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Estas classificagOes ainda sdo quantificadas cortu@gio entre “0” e “1” de acordo com
a Légica Paraconsistente, e seguindo critério deguanto mais préximo do valor “1”,
mais acentuado o grau da mal ocluséo.
No segundo nivel ou nivel Il, ha uma combinacaoeentresultado obtido no nivel | e as
variaveis snb e sna. A resposta do nivel Il sereed® posicionamento da maxila e da
mandibula, classificando-as como:

a) bem posicionada

b) retruida

c) protruida

d) tende a retruida

e) tende a protruida

As classificagbes retruida e protruida vém acongded dos respectivos graus de
evidéncia, enquanto que as classificacdes “tendegérem uma consulta aos diagnosticos

das unidades mal ocluséo vertical (unidade llYexatdes dentarias (unidade Il1).

6.7 Sistema de REGRAS da Unidade Il — MalOcluséo Vertal
Nesse sistema de regras sdo combinadas as seguritesis, divididas em trés grupos
distintos:
a) grupo I: proporcao Se-Go / Na-Me [14]. O valor @epsoporcao pode resultar em
trés avaliagbes, ou seja, normal, vertical ou looitel.
b) grupo II: eixo Y [14]. O valor desse angulo tambgode resultar nas trés avaliagdes,
normal, vertical ou horizontal.
c) grupo llI: avalia as medidas SeNa/PP, SeNa/FORNa/8A° [14]. Cada uma dessas
medidas também resulta em uma das trés avaliaciea,&e a combinacao das trés

avaliacdes também resultard em normal, verticélavizontal.
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A combinacdo das avalia¢cdes dos grupos |, Il ¢atibém resultard em uma avaliacao

normal, vertical ou horizontal.

Ainda sao fornecidos os graus de evidéncia dadweis NaAns e AnsMe [14].

6.8 Sistema de REGRAS da Unidade Il — Alteracdes Dentéas
Nesse sistema de regras sdo combinadas as seguritesis, divididas em trés grupos
distintos:

a) grupo I: angulos U1.PP, U1.SN e medida U1-NA [1d¥ando em consideragao o
valor de sna (unidade antero-posterior). O val@sde variaveis pode resultar em
trés avaliacOes, ou seja, normal, vestibularizadbngualizado. Esta sendo avaliada
a posicéo dos incisivos superiores.

b) grupo 1l:  &ngulos L1.Apg, L1.NB, L1.Gome e meaid_1-Apg, L1-NB [14], além
de levar em consideragdo a variavel snb (tambémndtade antero-posterior). O
valor dessas varidveis pode resultar em trés g@aéa ou seja, normal,
vestibularizado ou lingualizado. Estd sendo avaliad posicdo dos incisivos
inferiores.

c) grupo lll: angulo U1.L1 [14]. O valor dessa variteanbém resulta em uma das trés
avaliacdes, normal, vestibularizado ou lingualizadesta medida reforca os

diagnésticos dos grupos | e Il.

A combinacdo das avaliagbes dos grupos |, Il erdHultard em uma avaliacdo do
posicionamento dos incisivos superiores e infesiam@no segue:

a) normal

b) vestibularizado

c¢) lingualizado

d) tende a vestibularizado
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e) tende a lingualizado

As classificagcbes vestibularizado e lingualizado\@&ompanhadas dos respectivos graus

de evidéncia.

7  Caracteristicas da Rede Neural de Andlise Cefalométa

Séo utilizadas 4 variaveis craniométricas variaveisCampo |, que possui 46 estados
condicionais que proporcionam 33 saidas com didigodse sugestdes de tratamento. No
Campo Il sdo 8 variaveis craniométricas, para 9ades condicionais e 4 saidas
(diagnéstico). O Campo Il possui 9 variaveis coamétricas, para 87 estados condicionais
e 12 saidas (diagnostico/tratamento). No total24aearidveis craniométricas, 181 estados
condicionais, 49 diagndsticos e 45 sugestdes teato.

Ha de se destacar que estes 181 estados condicisfai formados a partir das
combinacBes dos graus de evidéncia, que podemmfigitas valores entre ‘0’ e ‘1", e
portanto podem ser refinados resultando em maimenos saidas, 0 que permite que a
ferramenta seja adaptada a diferentes caractasstic

Para utilizar o modelo aplicativo € necessariorings valores das medidas das variaveis
craniométricas disponiveis dos pacientes; a precidd diagndstico e sugestdo do
tratamento ser4 maior proporcional a quantidadeinfiermacdo disponivel. Se as
informacdes forem insuficientes, o aplicativo teralder saidas inconsistentes, estado
previsivel na Légica Paraconsistente [7]. O aplicatambém possibilita visualizar os
graus de evidencias de todas as varidveis utilizaalsavés de graficos, assim como o

tracado das retas, planos e angulos utilizadosgpelise.
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8  Validacéo e resultados

Para avaliar o modelo de analise cefalométrica,af@liada a concordancia entre os
diagnésticos efetuados pelo modelo de analise arefdlica e os diagndsticos de trés
especialistas, sendo que para a avaliagdo utiBeow-coeficiente Kappa(Siegel e
Castellan, 1988; Fleiss, 1981). Para a analisemfauéilizados 120 prontuarios de um
consultério, onde do total de 120 pacientes avadia@2 tinham idade acima de 18 anos
(18.33%) porém nestes casos, sdo usados os vd®reteréncia de normalidade da idade
de 18 anos. Os resultados sao apresentados a seguir

Especialista 1: regido anteroposterior = 0.343, posicionamento dadibula = 0.296,
posicionamento da maxila = 0.343, discrepanciaioart 0.75, incisivos superiores =
0.443, incisivos inferiores = 0.451, posicionamesie 1abios = 0.924.

Especialista 2: regido anteroposterior = 0.289, posicionamento dadibula = 0.245,
posicionamento da maxila = 0.289, discrepanciaicart 0.372, incisivos superiores =
0.216, incisivos inferiores = 0.084, posicionamaihie labios = 0.849.

Especialista 3: regido anteroposterior = 0.369, posicionamento dadibula = 0.306,
posicionamento da maxila = 0.369, discrepanciaioart 0.67, incisivos superiores =
0.454, incisivos inferiores = 0.457, posicionamahde labios = 0.885.

Entre os Especialistas: regido anteroposterior = 0.487, posicionamento dadibula =
0.404, posicionamento da maxila = 0.421, discrepanertical = 0.534, incisivos

superiores = 0.468, incisivos inferiores = 0.41&igionamento dos labios = 0.838.

9 Discussao
Considerando as dificuldades em delimitar as dleasbes entre os diagnésticos e
constatando os resultados similares entre 0 madel® especialistas, e entre 0s proprios

especialistas, 0 modelo se apresentou como fertansapaz de fornecer um diagnéstico
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de referéncia, pois todas as suas classificacGedesi@s considerando os valores de
referéncia de normalidade das varidveis cefalooa&trpor sexo e idade, e sempre sao
utilizados os mesmos critérios para a analise.

A estrutura matematica do modelo permite que estieses de referéncia de normalidade
possam ser trocados e adaptados ao perfil étne@altentes do ortodontista. O fato do
modelo de analise cefalométrica ja conter essawemlde referéncia de normalidade e
poder troca-los se necessario, € um facilitadoa jpie o ortodondista utilize o0 mesmo
como ferramenta de apoio.

A saida da Rede Neural Artificial Paraconsisteliteemta um Sistema Especialista que ira
implementar regras que determinardo o diagnésttaiso da Logica Paraconsistente
permite, portanto, agregar os graus de evidénsigditamtes de sua analise a um Sistema
Especialista de regras, 0 que caracteriza o matieknalise cefalométrica como hibrido,
pois utiliza mais de uma ferramenta de IA.

A Légica Paraconsistente Anotada foi capaz de fametratamento adequado, primeiro,
como uma linguagem para poder expressar as nugecestes presentes na classificagao
dos diagnésticos; segundo, a estrutura dedutivadipaz de manipular mecanicamente e
adequadamente as informacdes incertas, imprecisasmesmo conflitantes e/ou
paracompletas. Por fim, constituiu-se em ferramétitana anélise cefalométrica a que se

propds fazre os resultados mostraram-se adequados.
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Resumo.Este texto sugere sobre como calcular um tamanfamndstra com base no uso
de um instrumento de coleta de dados formado pos itategoricos. Os argumentos para
esta sugestao estdo embasados nas teorias da @mmaie da Logica Paraconsistente. O
propoésito é sugerir um procedimento de calculo Emp pratico para obter um tamanho
de amostra aceitavel para coletar informacfes,n@@&das e analisar dados de uma
aplicacdo de um instrumento de coleta de dadosatlasesxclusivamente, em itens
discretos (itens categoricos), ou seja, cada itenmstrumento € considerado como uma
variavel ndo-paramétrica com um numero finito degarias. Uma formula para o calculo
do tamanho da amostra foi proposta para tamanhqsoplelacdo desconhecidos e um

ajuste dessa formula foi proposto para popula¢éeardanho conhecido.

Palavras-chave: Amostragem, Calculo do tamanho da amostra, LOB&@consistente,

Estatistica ndo-paramétrica, Instrumento de cdet@dados.

Abstract. This text suggests how to calculate a sample siwed on the use of a data
collection instrument consisting of categoricaimte The arguments for this suggestion are
based on theories of Combinatorics and Paraconsisbgics. The purpose is to suggest a

practical and simple calculation procedure to ab& acceptable sample size to collect

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 108



Proposta do cdlculo do tamanho da amostra com base em Ldégica Paraconsistente
Anotada Evidencial

information, organize it and analyze data from apligation of an instrument for

collecting data, based exclusively on discrete st€oategorical items), i.e., each item of
the instrument is considered as a non-parametriabla with finite number of categories.
A formula for calculating the sample size was psgzbfor a population of unknown size,

and an adjusted formula has been proposed for atiguilof known size.

Keywords: Sampling, Sample size calculation, Paraconsist@&giics, Nonparametric

statistics, Data collecting instrument.

1 Introducao

Os principios que norteiam a Logica Paraconsistntgada Evidencial permitem sua
aproximacdo mais aquiescente do Raciocinio HumahoAssim, sob a Optica de teor
paraconsistente, um item formado por duas categarigginais (‘sim’ e ‘nao’, por
exemplo) pode ter quatro (e ndo duas respostagfiagis: ‘sim’, ‘ndo’, ‘sem resposta’ e
‘sim e ndo (concomitantemente escolhidos)’; essedrg estados sdo classificados em
quatro diferentes nudcleos légicos paraconsisterstsdo eles o verdadeiro, o falso, o
paracompleto e o inconsistente, respectivamengerraitem uma avaliacdo mais proxima
do que exprime a pratica e a realidade de uma @asfR]. Com isso, respostas nao-
previstas pela Ldgica Classica sdo, naturalmemwmyjigtas pela Légica Paraconsistente

Anotada Evidencial.

2 Légica Paraconsistente e os Itens do Instrumento dgoleta
Mesmo toda Logica sendo binéaria, a dimensionalidideldgicas varia, em termos de que

elas conseguem traduzir, de modo binério e/ou dinlénsional, suas caracteristicas
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proprias. Nesse sentido, pode-se dizer que o fa@otiumano apresenta dimensao
multifacetada.

A figura | evidencia a contrapartida entre a LogiZlassica, o raciocinio humano e as
possibilidades de resposta de um item de um instmtorde coleta, com base na estrutura

de conhecimento do ser humano e da tomada de dexiséesponder (ou ndo) a esse item

[5].

ESCOLHE :
<«—> verdadeiro
CORRETAMENTE -
PREENCHE
DEVIDAMENTE
ESCOLHE P > falso
DECIDE INCORRETAMENTE
RESPONDER
SABE PREENCHE | MAISDEUMA 5  jhconsistente
[ INDEVIDAMENTE L RESPOSTA -
RESPONDER
DECIDE——— { NAO RESPONDE «—> Raracompleto leto

NAO-RESPONDER

O respondente, ESCOLHE i
~ <«—> verdadeiro
em relagdo a < CORRETAMENTE
cada item do PREENCHE
instrumento de DEVIDAMENTE | EScOLHE “— 3 falso
coleta,... DECIDE INCORRETAMENTE —
RESPONDER

PREENCHE [ MAISDEUMA 3 inhconsistente
INDEVIDAMENTE L RESPOSTA -

..NAO SABE
\ RESPONDER

DECIDE—————— {{ NAQ RESPONDE <> Raracompleto
NAO-RESPONDER

Figura I. Esquema didatico-l6gico, demonstrando a estratanaciocinio humano e sua inter-relacéo direta
frente aos estados ldgicos da Légica Paraconsisferdtada Evidencial

3 Uma Aplicagdo em Amostragem — Proposta de Célculood Tamanho da
Amostra

De inicio, vamos expor a seguinte situagcdo: estatngwocura de um numero que
represente o tamanho da amostra [5] [6] [10]. Desemostrar que esse namero pode ser
aceito como um tamanho de amostra. Para tantoideveshos o numero total de caminhos
possiveis (formados por todas as possibilidadesesigostas (combinacdes de respostas
possiveis) a serem consideradas em itens categd@éeom instrumento de coleta). Esse
namero &, por certo, um candidato a ser um tamdatamostra, pois permite que todas as

possibilidades de resposta sejam observadas. Tosnegte exemplo: se temos um item
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formado por duas categorias di@sginais, entdo quatro respondent@spriori, seriam
suficientes, para ter-se unaamostra inicia] pois ha quatro possibilidades esperadas,
aquelas que serdo chamadasategorias efetivasa escolha da primeira categoria efetiva,
a escolha da segunda categoria efetiva, a escahantbas as categorias efetivas
concomitantemente, e a escolha de nenhuma categfetiga, conforme foi exposto nas
ideias metodoldgicas. Logo, quatro € um tamanhostalosugestivo para essa proposta.
Extensivamente, se tivermos um instrumento de &dt@imado por categorias originais
previamente definidas, precisaremos de um numdrtiesuiemente grande de elementos
para abarcar todas as possibilidades de preenciurdes itens desse instrumento. Assim,
esse numero de elementos pode ser consideradogértansbmo o nimero de elementos
amostrais, ou seja, como um tamanho de amostran@no de categorias efetivas de um
item pode ser calculado pof, ®nde k é o niimero de categorias originais.

Se pudermos aceitar que um tamanho de amostralisga considerado como o niumero
de elementos componentes que cobrem todos os a@snipbssiveis (combinacdes
possiveis) formados pelos itens e suas respedatatagorias efetivas [9], entdo podemos
dar um préximo passo para o célculo do tamanhonuzsta com base na estrutura do
instrumento de coleta. Essa suposicdo é fundamemsie momento, mas deve receber
uma critica: ela ndo contempla uma possivel ditgagdo de representatividades entre as
categorias efetivas de cada item, o que seria adpeporque, em geral, alguns caminhos
sdo mais frequentes do que outros; além dissonslgaminhos podem, inclusive, ser
impossiveis de serem observados.

Matematicamente [8] pode-se representar esse tandEhAmostra inicial como mostra a

formula (1):

SECRE
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onde:
n; — tamanho da amostra inicial
cE — nGmero de categorias efetivas do instrumenitotia
c5 — numero de categorias efetivas do i-ésimo item

k — ndmero de itens do instrumento de coleta

Existe umgrau desimilaridadeentre os respondentes de um instrumento de coleis,
tais respondentes podem, com frequéncia, marc@oses iguais: com isso, alguns
caminhos sdo mais representativos do que outraSdf$ideremos o grau de similaridade
como sendo um numero entre zero e um, representaodanto, um percentual: se for um,
entdo a similaridade é total, ou seja, todos redgonaos itens do instrumento de coleta de
modo igual; se for zero, entdo a similaridade éhuera, ou seja, todos respondem, de
modo diferente uns dos outros.
Assim, pode-se escrever que:
n, = (1_ gS)an (2)

onde:

n, — tamanho da amostra considerando o grau de sitaitke

gS— grau de similaridade

Conhecendo-se o grau de similaridade, calculamtsmanho da amostra. O problema
reside no fato de que esse grau de similaridade ratica, desconhecido, apesar de
passivel de estimacdo. Logo, desejamos buscar timmadsr para o grau de similaridade.
O grau de similaridade apresenta-se como inverdemgmporcional ao numero de

categorias originais do instrumento de coleta. &rgaédemos escrever que:

1
1—9820—0 (3)
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onde:

c® — numero total de categorias originais do instmitmele coleta

Como, para um mesmo numero de itens de um insttondencoleta, o fator que permite o
aumento de caminhos é o niumero de categorias aiggile cada item, podemos considerar
0 numero total dessas categorias do instrumentmlé¢a como sendo o estimador ideal

para ser usado na estimacédo do grau de similaridaden, podemos reescrever:

1
nzzc_oxnl (4)

Com isso, o tamanho da amostra (n) podera serladtcdo seguinte modo:

[

Ou, de outro modo [5]:

B

O numerador da férmula (6) tem sua base assenthda @ nUmero de categorias efetivas
(de teor paraconsistente), enquanto que o denomir@daracterizado pelo niumero de
categorias originais (de teor classico).

Para amostras ditas pequenas [7], e/ou, para caldel tamanho de amostra em que seja
necessario, por razdes técnicas, levar em corgmanho da populacdo da qual a amostra

sera coletada [4] [12] [5], pode-se ajustar o dalegima, considerando a formula (7):
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N . (7)

onde:

N — tamanho da populacao

Pela formula (7), quando o tamanho da populacaoelativamente pequeno, havera um
ajuste a ser levado em conta, e tanto maior sejmanho da populagéo, o ajuste sera cada
vez menor, fazendo com que a formula (7) possawdestituida pela formula (6).

Um grau de perda de observacdes, sugere [11], p&roentual entre maior do que 0% e
menor do que 100%) pode ser incrementado: seja ‘ptopor¢gédo de perdas esperada,

mostrada na formula (8):

n=—— (8)

4  Vantagens e Desvantagens do Método Proposto

4.1 Vantagens
(&) permite calcular o tamanho da amostra em tudgdcomposicéo do instrumento de
coleta, possibilitando que o préprio instrumentos basos possiveis e/ou necessarios,
seja readequado em funcédo dos itens que efetivamsfd de interesse na

investigacao.
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(b) leva em consideracédo todas as combinacdessgestas possiveis; intuitivamente,
isso permite afirmar que qualquer combinacdo dpostas foi considerada, em
funcao de todas as possibilidades de combinac&teaies.

(c) tendo-se feito o célculo do tamanho da amgsira um instrumento de coleta, o
mesmo nao se altera, o que pode facilitar o ussedesimero em diversas
investigacoes diferentes.

(d) nado necessita de informacfes externas; sosigecds conhecimento da estrutura do
instrumento de coleta.

(e) é um calculo relativamente facil de ser fgims depende, apenas, das contagens dos
elementos formadores de sua formulacdo, e ndo destmdo-piloto ou pesquisa
prévia para conseguir-se os valores necessariag @atalculo do tamanho da
amostra.

(H ndo depende do tamanho da escala de qualqu&veia pois cada escala é
transformada em uma estrutura de categorias.

(g) este célculo independe da estimacao de vatwéesos de nivel de significancia e de

poder do teste, bem como da adocédo, também pdevelgum teste estatistico.

4.2 Desvantagens
(@) no caso de instrumentos de coleta muito graraddspender do nimero de itens e
principalmente, do nidmero de categorias originaidamanho da amostra a ser
calculado pode ser grande o suficiente, para iflizaba pesquisa; a sugestéo, neste
caso, é a de sempre considerar populacdes limitadas/alores da ordem de
grandeza das dezenas, centenas ou algumas untiadelhar; se isso nao puder ser
viabilizado, entdo deve-se recorrer a outros métodi® célculo de tamanho de

amostra.

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 115



Proposta do cdlculo do tamanho da amostra com base em Ldégica Paraconsistente
Anotada Evidencial

(b) no caso de instrumentos de coleta muito peqenproblema anterior se inverte, e a

()

(d)

amostra pode ser pouco representativa para a cmdlacpesquisa; sugere-se, entao,
também, recorrer a outros métodos de calculo darthonde amostra.

nem sempre, € possivel transformar os itensag sventuais categorias, para que o
instrumento possa consistir em base para o callmuitamanho da amostra; com isso,
surgem efetivas dificuldades para a criacdo deyoees em itens cujas respostas sao
abertas, ou mesmo, em escalas numéricas cujaSaelvigio se tornam claras para a
criacao de categorias sugestivas.

Chen (1989) alerta para o volume de classiieagrroneas em categorias oriundas
de varidveis que originalmente ndo sao categoriese numero pode ser
relativamente elevado, e prejudicara o calculcagmeinho da amostra, quando néo se
conhece, com precisdo, quais serdo as categosasemn determinadas para cada

variavel em que isso for necessario.
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Resumo. Esse artigo apresenta um processo computaciortamatizado capaz de
reconhecer caracteres numeéricos manuscritos e t€aacCodificados em 7 Barras
utilizados em cheques bancarios baseado nas RedesaidArtificiais Paraconsistentes. A
metodologia aplicada foi escolhida por ser umaafeanta capaz de trabalhar com dados
imprecisos, inconsistentes e paracompletos semializacdo. O processo de
reconhecimento € realizado a partir de caracteastido caractere previamente
selecionadas com base em técnicas de GrafologiaatogBopia e, a analise dessas
caracteristicas e o reconhecimento do caractereesdinados atraves das Redes Neurais

Artificiais Paraconsistentes.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Reconhecimento de Padr&econhecimento de
Caracteres, Reconhecimento de Caracteres Numéntamsuscritos, Redes Neurais

Artificiais Paraconsistentes.
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Abstract. This paper presents an automated computationa@egsoable to recognize a
handwritten numerical characters and Magnetic lhlar@cter Recognition used on bank
checks based on Paraconsistent Artificial Neuradeks. The methodology employed
was chosen for being a tool able to work with ingme, inconsistent and paracomplete
data without trivialization. The recognition proses performed from some character
features previously selected based on some Graghalad Graphoscopy techniques and,
the analysis of such features as well as the ctaraecognition are performed by

Paraconsistent Artificial Neural Networks.

Keywords: Artificial Intelligence, Pattern Recognition, Chater Recognition,

Handwritten Numerical Character Recognition, Pamatent Artificial Neural Networks.

1 Introducao

O reconhecimento de padrbes é uma das mais impeEsté&rramentas de Inteligéncia
Artificial (IA) em inimeras areas de conhecimentmcaplicacdes em diversos temas,
inclusive reconhecimento de caracteres. Embora tasmis varios estudos em
reconhecimento de caracteres [4] [9] [15], escoltem estudo desse ramo devido sua
intrinseca importancia e constante desenvolvimeak®n de permitir ajustes para o
reconhecimento de diferentes tipos de sinais. &sselo € realizado através do uso de um
novo tipo de Rede Neural Artificial (RNA) baseada lmbgica Paraconsistente Anotada
Evidencial & [1].

O reconhecimento de caracteres é uma das maisadabe exploradas modalidades de

reconhecimento de padrdes que, grosso modo, amsistextrair algumas caracteristicas
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de um grupo de caracteres com objetivo de tenpapdezir a habilidade humana de ler
textos.

As primeiras aplicacbes em OCR (Optical Charactecognition) foram iniciadas no
comeco dos anos 60 com sistemas para ler caraateresum padrdo previamente
determinado (IBM 1418), porém, posteriormente, segsodos foram aperfeicoados e
novos sistemas foram desenvolvidos para reconttegacteres impressos manualmente
como IBM 1287, RETINA (Recognition Equipment Inc)H8959 (Hitachi). Tempos
depois, alguns sistemas comerciais comecaram acgpgpara reconhecer caracteres de
baixa qualidade de impressdo e caracteres imprassosialmente para uma ampla
categoria de caracteres nomeado Kanji OCR (Toskb@).L-2000 (Sanyo Eletric Co.
Ltd). Ao longo dos ultimos anos as técnicas teno siferfeicoadas para desenvolver
sistemas de reconhecimento de documentos coloddosruido, caracteres manuscritos e,
documentos complexos com texto, gréafico, tabelady@os matematicos, etc. [6][14]
Como as técnicas de reconhecimento de caractaesfida os caracteres através de suas
caracteristicas, a maior dificuldade se concentaa determinacdo do grupo de
caracteristicas passiveis de extracdo devido ddrgacia de ruidos.

Considerando essas dificuldades, o desempenho desistema automatizado de
reconhecimento de caracteres depende fundamentalrdanqualidade dos documentos
originais e digitais e, também, de um sistema cafmzamanipular dados imprecisos,
conflitantes e paracompletos. Por esse motivo, llescms o uso das Redes Neurais
Artificiais Paraconsistentes devido serem consabsamportantes ferramentas de analise
para aplicac6es envolvendo dados com essas céstces. [3] [11] [12] [13]

As Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes (RB)Asdo baseadas nas Redes Neurais
Artificiais (RNASs) e na Ldgica Paraconsistente Aauzs Evidencial £[8], a qual é capaz

de manipular conceitos como imprecisdo, inconsi&iém paracompleteza em seu interior
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sem trivializacdo [2]. As RNAPs sdo compostas poridades Neurais Atrtificiais
Paraconsistentes (UNAPs) com diferentes funcdes ocaronexdo, aprendizado,
memorizacao, etc., que processa 0s sinais de antladede como graus de evidéncia
favoraveis e contrarios. Essas unidades sédo caldsecom um aglomerado de Células
Neurais Artificiais Paraconsistentes (CNAPs) inbeectadas entre si que analisam e

modelam sinais elétricos. [8]

2 Processo Computacional Automatizado

O processo computacional automatizado propostasteresm um sistema capaz de extrair
caracteristicas de interesse e uma imagem digitiliez previamente tratada em formato de
graus de evidéncia e, a partir dessas caractagstieconhecer o caractere baseado nas
RNAPs.

O processo de extracado de caracteristicas do sigpeoposto € realizado com base nos
fundamentos das técnicas de Grafologia e Grafosd&i9] e alguns de seus aspectos
serdo utilizados ao longo desse trabalho.

Para o estudo de caracteres numéricos com um ppdeimamente determinado foram
adotados os Caracteres Magnéticos Codificados Barras - CMC7 (Figura 1) utilizados

em cheques bancarios brasileiros para codificdiades da conta bancaria dos clientes.

BANCO AGENCIA COMP. CHEQUEN® CONTA
[ Ir [ 1

)
2OGR03E23E QL0225 6E358 S35553380062

Figura I. Exemplo de caracteres do tipo CMC7
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3 Metodologia

Consideramos para esse sistema um processo déneecoento dividido em 5 fases: 1)
Aquisicdo da imagem, 2) Pré-tratamento da imagémlapeamento da imagem em graus
de evidéncia, 4) Extracdo de caracteristicas Rebpnhecimento da imagem.

Embora a énfase desse artigo seja a partir dareefase, como um simples pré-tratamento
da imagem, aplicamos um filtro de média entre olpivizinhos, a binarizacdo da
imagem, o recorte da imagem nos pontos maximoanos e, o redimensionamento da
imagem para 38x30 pixels.

A arquitetura do sistema € apresentada na Figura dual assume como entrada uma

imagem previamente tratada.

Segmentos de Reta Verticais
= evidencia | * || evidencia ||

Segmentos de Retal Horizontais

I - = ' Graus de 1 Graus de
i evidéncia | evidéncia |
Hist.: Todos os Pixels daMatriz Binaria
ﬁ'l e

i

Histograma: Borda Externa Superior

Mapeamento I..

da imagem

Histograma: Borda Externa
Histograma: Borda Interna

=]

4| caractere !
- ]| Reconnecido

[ Hist.: Borda Diagonal Interna (direita/esquerda)j= « = « = « =+ ——e = gl D

[ HSRSISSSRRRRRRY IMAnalat Caractere !

] Discartado |
Hist.: Borda Diagonal Interna (esquerdaldireita)

Histograma: Cores dalmagem

— =
Histograma: Cores dalmage por Coluna

1

Comy ite Principal

i

Hist.: Autovalores do Componente Principal|_

Figura Il. Arquitetura do Sistema

A primeira camada, Figura Il, corresponde a teackise do processo de reconhecimento,
onde a imagem € mapeada em graus de evidénciaxhnar camada (22 camada, Figura

II) corresponde a quarta fase, onde as caractaigstido extraidas da imagem com base
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nos conceitos de Grafologia e Grafoscopia [2][&. prOximas duas camadas (32 e 42
camada, Fig.2) correspondem a quinta fase. Na iteraeamada, realiza-se uma
comparacao entre as caracteristicas de cada carpatirdo e as caracteristicas da imagem
apresentada e calcula-se um grau de evidénciacdahecimento para cada caractere
padrdo. Na ultima camada, aplica-se uma analige@asistente que consiste em calcular
um unico grau de evidéncia, através do algoritnmradr,, entre os graus de evidéncia
de reconhecimento resultantes de cada caracterdéiopa identifica-se o caractere
reconhecido e o caractere descartado.

A seguir os procedimentos realizados em cada cardadarquitetura do sistema sao

apresentados.

3.1 Mapeamento da Imagem em Graus de Evidéncia

A fase "Mapeamento da imagem em graus de evidéoorasiste em analisar os pixels da
matriz binaria da imagem de varias formas e olttad de graus de evidéncia que
representem uma projecdo da imagem. Cada grauidineia é um valor no intervalo [0,
1] que representa a presenca de um pixel pretoancd em uma determinada posicao da
matriz binaria. Para esse estudo definimos queejfesenta um pixel branco e '1'
representa um pixel preto.

Nessa fase, varios tipos de mapeamento sédo remizpdrém, a quantidade de tipos
depende do grupo de caracteristicas previamerdei@ehdas para serem consideradas na
fase "Extracdo de caracteristicas".

Os tipos de mapeamento disponiveis no sistemals#ns os Pixels da Matriz Binaria",
"Borda Externa", "Borda Interna"”, "Borda Diagonatdrna (direita/esquerda)" e "Borda
Diagonal Interna (esquerda/direita)”. A sequén@agixels cinza na Figura Ill representa

cada tipo de mapeamento.
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44 1t - (270 J — —
Todos os Pixels da Borda Externa Borda Interna Borda Diagonal Interna Borda Diagonal Interna
Matriz Binaria (direitalesquerda) (esquerdaldireita)

Figura lll. Tipos de mapeamento da imagem disponiveis novsste

O conjunto de listas de graus de evidéncia obteksa fase € considerado como entrada

do processo de extracdo de caracteristicas.

3.2 Extracao de Caracteristicas

A fase "Extracdo de caracteristicas" consiste emupag caracteristicas mapeadas na
terceira fase e transforma-las em conjuntos desdae”pressos em graus de evidéncia de
forma que eles possam ser transmitidos e recelpets fase "Reconhecimento da
imagem".

Como no processo de reconhecimento as caractasidic caractere desempenham um
papel fundamental, escolnemos as caracteristiaasbese nos estudos das técnicas de
Grafologia e Grafoscopia [2][14] como "direcdo doves curvilineos" para compor o
processo de extracdo de caracteristicas.

As caracteristicas disponiveis no sistema pararserdraidas sao "Segmentos de Reta
Verticais", "Segmentos de Reta Horizontais", "Hyséama: Todos os Pixels da Matriz
Binaria", "Histograma: Borda Externa Superior’, $tdigrama: Borda Externa”,
"Histograma: Borda Interna”, "Histograma: Borda duinal Interna (direita/esquerda)”,
"Histograma: Borda Diagonal Interna (esquerda/dij&i"Histograma: Cores da Imagem”,

"Histograma: Cores da Imagem por Coluna”, "Histogwa Componente Principal”,
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"Histograma: Autovalores do Componente Principabmo apresentado na segunda
camada da arquitetura do sistema, Figura Il.

Para as primeiras duas caracteristicas, "Segmeletd®eta Verticais" e "Segmentos de
Reta Horizontais", o sistema usa RNAPs para ideatibs segmentos de reta verticais e
horizontais da imagem e transforma-los em graweaEncia.

Para as demais caracteristicas, os grupos de gtausvidéncia obtidos na fase

"Mapeamento da imagem em graus de evidéncia" slemadamente agrupados de modo

que representem alguns histogramas da imagem ocomixemplificado na Figura IV.

Histograma: Todos os Pixels da Matriz Binaria
P —— ” o e — — —

S - _— -
Histograma: Borda Externa Superior

Histograma: Borda Externa

—— — T e ™
e —_——
Histograma: Borda Interna
—_—— . — —
— e e — ——

—

—
Histograma: Borda Diagonal Interna (direitalesquerda)

—_‘_———___‘_\_‘“—-—\_\_

Histograma: Borda Diagonal Interna (esquerdaldireita)
—

Histograma: Core da Imagem

e —— — —

Histograma: Cores da Imagem por Coluna

s e e e o w17 e T mm s T

Histograma: Componente Principal

Histograma: Autovalores do Componente Principal

Figura IV. Histogramas da imagem criados pelo sistema ndagyfzese

No final desse processo, teremos listas de grawyidéncia que representam cada uma
das caracteristicas extraidas da imagem para cargtrada da fase "Reconhecimento da

imagem".
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3.3 Reconhecimento da Imagem

No processo de reconhecimento, os graus de evalé@itidos da fase "Extracdo de
caracteristicas" sdo comparados com o0s graus dénev@ de cada caractere padréo, ou
seja, um processamento paraconsistente € realigadb cada caractere padrdo e o
resultado calculado representa o grau de evid@éeciaconhecimento.

A fase "Reconhecimento da imagem" esta divididadaas partes: a) comparacao entre as
caracteristicas do caractere padrdo e as caricasido caractere apresentado (32 camada,
Figura 1) e b) uma analise paraconsistente, quesiste em calcular um Unico grau de
evidéncia através do algoritmo Paragxtrque representa o grau de evidéncia de
reconhecimento do caractere padrdo (42 camadaaHiyuO algoritmo ParaExg, € um
algoritmo capaz de diminuir gradualmente os efeiles contradicdo em sinais de
informacé&o obtidos de uma base de dados incerta[fartir de NOs de Andlise
Paraconsistente (NAPS), que consiste em um algpgapaz de tratar e controlar sinais de
informacg&o imprecisos e contraditorios [8].

Na primeira parte, as caracteristicas a serem aemaslas dependem do grupo de
caracteristicas previamente selecionadas na fasgatBo de caracteristicas". Para as
caracteristicas "Segmentos de Reta Verticais" egmMi®atos de Reta Horizontais"
utilizamos uma RNAP para comparar as caractersséingre o caractere padrao e caractere
apresentado. Para as demais caracteristicas (aistag) utilizamos um NAP para calcular
a distancia entre os valores do histograma do temeagadrdo com os valores do
histograma do caractere apresentado e, o algoRamaEXtg,, para calcular um Unico grau
de evidéncia para cada histograma. Na segunda, pastegraus de evidéncia de

reconhecimento das caracteristicas sdo analisadfeme mostra a Figura V.
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Figura V. Arquitetura da analise paraconsistente

No final desse processo cada caractere padraoutarainico grau de evidéncia de
reconhecimento. O caractere padrdo com maior geagviiéncia representa o caractere
reconhecido e, o caractere padrdo com menor graevidéncia representa o caractere

descartado pelo sistema (42 camada, Figura Il).

4 Resultados

O desempenho do sistema foi avaliado com dados deailotes de cheques bancéarios
brasileiros e caracteres numeéricos manuscritosatiggidos.

O melhor desempenho do sistema para ambos osdgoaracteres, CMC7 e caracteres
numéricos manuscritos, foi obtido considerando apeas seguintes caracteristicas:
"Histograma: Borda Externa", "Histograma: Bordadamaal Interna (direita/esquerda)” e

"Histograma: Borda Diagonal Interna (esquerda/tdijeéi
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O melhor teste realizado pelo sistema com caractdeetipo CMC7 utilizando uma
amostra de 1.930 caracteres apresentou 97,77%edesa A quantidade de acertos, erros
e valores de Sensibilidade, Especificidade e Adaréesse teste sdo apresentados na

Tabela | para cada caractere do tipo MICR.

Tabela I. Resultados obtidos no teste com caracteres d&€tipG-7

Caracteristicas selecionadas para o teste: "Histogma: Contorno Externo",
"Histograma: Contorno Diagonal Interno (direita par a esquerda)" e
"Histograma: Contorno Diagonal Interno (esquerda paa direita)"
Caractere  Amostra Erros Acertos 9% Acertos  Senddik Especificidade Acuracia

0 436 1 435 99,77 0,998 0,994 0,995
1 264 3 261 98,86 0,989 1,000 0,998
2 122 2 120 98,36 0,984 1,000 0,999
3 153 1 152 99,35 0,993 0,998 0,998
4 152 1 151 99,34 0,993 1,000 0,999
5 190 17 173 91,05 0,911 1,000 0,991
6 111 2 109 98,20 0,982 0,993 0,993
7 98 1 97 98,98 0,989 1,000 0,999
8 146 1 145 99,31 0,993 0,999 0,999
9 102 4 08 96,08 0,961 0,996 0,994
{ 78 9 69 88,46 0,885 1,000 0,995
} 39 0 39 100,00 1,000 0,994 0,994
[ 39 1 38 97,44 0,974 1,000 0,999
Total 1,930 2.23% 97.77%

O melhor teste realizado pelo sistema com caractemenéricos manuscritos utilizando
uma amostra de 1.050 caracteres apresentou 9Hé&4f8dertos. A quantidade de acertos,
erros e valores de Sensibilidade, Especificidadegacia sao apresentados na Tabela Il

para cada caractere numeérico manuscrito.
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Tabela II. Resultados obtidos no teste com Caracteres Numséanuscritos

Caracteristicas selecionadas para o teste: "Histogma: Contorno Externo",
"Histograma: Contorno Diagonal Interno (direita par a esquerda)" e
"Histograma: Contorno Diagonal Interno (esquerda paa direita)"
Caractere Amostra Erros Acertos % Acertos  Senddii Especificidade Acuracia

0 109 0 109 100,00 1,00 0,991 0,992
1 92 30 62 67,39 0,674 0,997 0,969
2 121 4 117 96,69 0,967 0,985 0,983
3 134 13 121 90,30 0,903 0,993 0,982
4 85 9 76 89,41 0,894 0,996 0,988
5 103 24 79 76,70 0,767 0,997 0,974
6 104 1 103 99,04 0,990 0,972 0,974
7 88 1 87 98,86 0,989 0,991 0,990
8 116 7 109 93,97 0,940 0,981 0,976
9 98 4 94 95,92 0,959 0,998 0,994
Total 1.050 8,86% 91,14%

5 Conclusao

O sistema computacional apresentado nesse trapataoreconhecer caracteres com um
padrdo predeterminado (como por exemplo, caractdeedipo CMC7) e caracteres
numéricos manuscritos através do uso das RNAPsnieceu 97,77% dos caracteres do
tipo CMC7 apresentados e, 91,14% dos caracteregrnuo® manuscritos apresentados.
Os bons resultados obtidos nos encoraja a aplasaseideias em temas correlatos em

reconhecimento de padrdes.
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Resumo.Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento dastema de frenagem, para
maquinas de rotulagem em geral. Que utiliza a laBiaraconsistente Anotada Evidencial
Et, como base no tratamento dos sinais e controfestiema. Esse sistema é composto por
um cilindro de freio eletromagnético, um sensoutiassom, um inversor de frequéncia,
um controlador l6gico programavel (CLP), e uma @lde circuito impresso. Nessa placa
fica acoplado um microcontrolador PIC, que fazataimento das informacgdes vindas do
sensor e do CLP. O sensor indica o tamanho da &daleinotulo e o CLP indica a rotagcéo
do motor. Esse microcontrolador possui um softvesmesua memoria baseado na Ldgica
Paraconsistente Anotada Evidencial §ue faz o tratamento dos sinais vindos do sensor
do CLP, efetuando assim o célculo do Grau de Certgg para determinar com que

intensidade sera aplicada a frenagem no eixo dergasdo da bobina de rotulos.

Palavras-chave: Frenagem, Freio Eletromagnético, Logica Paractargss Anotada

Evidencial &, Freio, Atuador.

Abstract. This work presents the development of a brakirgiesy for labeling machines

in general. Who uses Annotated Paraconsistent BtadelLogic Er, based on signal
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processing and control of the system. This systensists of an electromagnetic brake
cylinder, an ultrasonic sensor, a frequency coever programmable logic controller
(PLC), and a printed circuit board. This plate teaehed a PIC microcontroller, which
makes the processing of information coming from #emsor and PLC. The sensor
indicates the size of the label coil and the PLdidates the engine speed. This
microcontroller has in his memory a software based Annotated Paraconsistent
Evidential Logic &, what does the processing of signals from themeasd PLC, thus

making the calculation of the degree of certaingyt@ determine how hard braking will be

applied on axis of the label coil support.

Keywords: Braking, Electromagnetic brake, Annotated Parasters Evidential Logic E

Brake, Actuator.

1 Introducao

O processo de producédo sofre atrasos frequeniasjpaimente por apresentar sua linha
de producdo montada em estagios subsequentes.ddeldui} atrasos ocorrem por falha
operacional ou por necessidade de manutencdo dopasgentos, caso particular da
producdo de refrigerantes envasados em garrafgoldereftalato de etileno (PET). O
primeiro estagio da producado define o formato daafm (PET), que se trata de um tubo
plastico (pré-forma) que é aquecido, colocado emmgattde e apds receber uma carga de
ar, toma a forma final. O equipamento utilizadoseegrocesso é denominado sopradora.
No segundo estagio a garrafa recebe o rétulo ddupseem um equipamento denominado
rotuladora e no terceiro estagio o liquido é imkerha garrafa em um equipamento
denominado enchedora.

Em levantamento de campo das paradas em um petoo@® dias conforme mostra a

Tabela I, constatou-se que a maquina que apresdmimais elevado de problemas é a
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rotuladora. Esse niamero excessivo de paradas aeod&yido a frenagem incorreta da

bobina de roétulos.

Tabela |. Média de paradas diarias dos equipamentos

Sopradora Rotuladora Enchedora

Paradas diarias
(periodo de 30 dias)| 17 70 31

Esse levantamento indica que a rotuladora tem pderminante na eficiéncia da
producéo, por sofrer um nimero mais elevado derimedes em comparacdo ao numero
de interrupgbes dos demais equipamentos.

Devido a essa condi¢cédo esse estudo dara enfoqueraaizacdo do sistema de frenagem
aplicado ao eixo da bobina de rétulos contido nquime rotuladora. A automatizagéo sera
feita através da aplicagdo de uma tensao elétuegqderd variar de 110 a 220 volts, em
um componente eletromagnético, cuja funcdo serézaeaa frenagem do eixo. O
tratamento das informagdes sera feito com um softwa monitoramento que, se valera
da aplicacdo dos conceitos da Ldgica Paraconsst@nbtada Evidencial Et, para a
tomada de decisdo. Neste caso, decidir se o comfmaktromagnético devera realizar a
frenagem com maior ou menor intensidade. Apos aamgaddo processo original, que néo
envolve um controle de frenagem automético esperr@duzir a nimero de interrupgdes

na etapa de rotulagem aumentando a eficiénciastknsa.

2 Objetivo
Esse trabalho tem como objetivo a automatiza¢&isiema de frenagem de uma maquina
usada para colocar rétulo em garrafas PET. Tentassim reduzir o nimero excessivo de

paradas.
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3 Rotuladora
Equipamento utilizado no segundo estagio em untalide producdo de refrigerantes
Figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
Itens que compde a maquina Rotuladora:
1. Bobina de rotulo; possui os rétulos a serem colosac garrafa;
2. Eixo do suporte da bobina; onde a frenagem seicdutads;
3. Tambor; responsavel por transferir o rétulo conaqura a garrafa;
4. Garrafa sem rétulo;

5. Garrafa apoés ser rotulada.

Figura 1. Rotuladora [47]
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4 Enchedora
Equipamento utilizado no terceiro estagio em umadide producdo de refrigerantes

Figura Il.

Itens que compde a maquina Enchedora:
1. Transporte aéreo; conducao das garrafas atrauéthde até a roda de enchimento;
2. Roda de enchimento; envasar liquido na garrafa;

3. Esteira de transporte; transportar garrafas cla¢éas empacotamento.

Figura Il. Enchedora de garafas PET [47]

5  Materiais e Métodos
Para o desenvolvimento dessa pesquisa iniciou-seramsdo da bibliografia disponivel
sobre o0 assunto, 0 que permitiu coletar dadosoenngicbes que deram base ao projeto e

construcdo do sistema na forma de um prototipo.eé¥dodlo os componentes que fazem
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parte da placa de circuito impresso e a ligacatades microcontrolador e periféricos. O
sistema desenvolvido conta com: CLP, inversor dequiéncia, disco de freio
eletromagnético, um sensor, uma central microctatteoe software de monitoramento

embarcado no microcontrolador da placa de cireoifwesso Figura lll.

Software

cLp Sensor Embarcado

Microcontrolador PIC 18F4520

—

Inversor

1

Freio

Automacio do Sistema de Frenagem da Maquina de
Rotulagem

Figura lll. Diagrama do Sistema de Frenagem

O sensor verifica 0 tamanho da bobina de rotulteda 5 ms e o CLP verifica a rotagédo do
motor da maquina de rotulagem também a cada 5 mssultado da leitura do sensor e do
CLP sao enviados através de sinais elétricos aoooaistrolador que os utiliza como

evidéncia favoravel e evidéncia desfavoravel norélgo para-analisador. A decisao
gerada pelo algoritmo € enviada para o inversorfrdguéncia que, determinara a
intensidade da frenagem no eixo da bobina de ®tulo

A partir da definicdo do projeto construiu-se ottipo.
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A validacao do protétipo foi realizada, confrontarst dados da producdo com a maquina

de rotulagem manual que existe na fabrica de estoighoo novo sistema de frenagem.

6 Estudo de Caso
O estudo de caso foi realizado em uma fabrica fiyeeantes real que contribui com
apoio financeiro e com sua estrutura para realizdgd testes. Por opcdo da empresa seu

nome nao pode ser revelado neste trabalho poriasitge sigilo industrial.

7 Funcionamento da Maquina de Rotulagem antes da Autoacéo
Na medida em que a bobina de rotulos vai sendoucada € necessario aplicar uma
frenagem com maior intensidade sobre o eixo deesizsgido da bobina de rotulos, para

gue nao ocorra um desalinhamento do roétulo Figura V

Bobina de Rétulo

Rétulo Desalinhado
Tambor

Eixo da Bobina

Freio Manual

Figura IV. Situacdo em que a maquina se encontra com o rsklinhado

Nos equipamentos que utilizam freio manual a pdskde de ocorrer um erro
operacional, por parte do operador humano podeacausnterrupcdo da producdo. O

operador conta somente com sua experiéncia opeeagiara definir a intensidade da
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frenagem empregada sobre o eixo de sustentacaobd@alde rotulos. Um erro comum €
girar a roldana (item 1 da Figura V) além do limitecessario, gerando uma tensao

excessiva sobre a bobina de rétulos, tal situagde ppmper o rétulo.

7.1 Equipamento Utilizado no Sistema de Freio Manual

Itens que compde a sistema de freio manual:
1. Roldana; usada pelo operador para aumentar ou wimanpressao da pastilha no
eixo da bobina de rotulo;
2. Pastilha de freio;

3. Eixo de sustentacdo da bobina de rétulos.

Figura V. Sistema de Frenagem Manual

8 Levantamento do Historico de Producao
A Tabela Il mostra dados da producao usando o aioual, essa amostra foi coletada por

um periodo de 30 dias, periodo compreendido ebiy63/2011 & 30/03/2011.
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Tabela Il. Dados da Producéo usando Freio Manual

Data Numers Tempo Parado Perda Perda Rotulo
Paradas (minuto) Garrafa (unidade)

01/3/2011 85 32 1 55
02/3/2011 73 13 1 12
03/3/2011 52 10 - 8
04/3/2011 55 12 - 13
05/3/2011 47 9 1 14
06/3/2011 52 8 - 10
07/3/2011 54 7 - 18
08/3/2011 62 12 1 25
09/3/2011 43 10 - 8
10/3/2011 38 5 - 10
11/3/2011 38 6 - 11
12/3/2011 45 5 - 13
13/3/2011 58 12 - 8
14/3/2011 48 9 1 10
15/3/2011 53 15 1 4
16/3/2011 48 23 - 13
17/3/2011 50 12 1 10
18/3/2011 40 9 - 8
19/3/2011 38 23 - 11
20/3/2011 42 19 1 6
21/3/2011 38 17 1 6
22/3/2011 38 15 1 12
23/3/2011 38 13 - 15
24/3/2011 43 13 - 12
25/3/2011 53 9 - 14
26/3/2011 53 13 1 23
27/3/2011 45 13 1 24
28/3/2011 35 6 4 12
29/3/2011 53 10 2 4
30/3/2011 48 12 - 5

Total 1465 372 18 394

9 Desenvolvimento do Software de Controle da Frenage

O sistema de frenagem se divide em trés etapas:
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* Fonte de Informacéo CLP;
* Fonte de Informacé&o Sensor;

e Calculo do modulo do grau de certeza.

10 Leiturado CLP
Para determinar a frenagem a ser aplicada no @xsustentacdo da bobina rotulos pelo
disco de freio, serdo analisadas trés proposigoes:

1. “motor em alta rotacao”;

2. “bobina pequena’;

3. “a intensidade da frenagem é alta”.

Proposicao 1: Motor em alta rotacéo
Para a leitura da rotacdo do motor a tarefa seidadéem duas partes:
e Chamada de tempo um (t1)

* Chamada de tempo dois (t2), onde t2 =t1 +t & t3s.

Em t1, o CLP indica na sua saida y8, um sinal g@ioque varia de 0 Volts a 5 volts,

indicando a rotacdo do motor. O microcontroladaignm sinal de nivel logico 1, através
do pino P26 ao CLP, ao perceber o sinal na entt@da CLP através da saida Y8 envia
um sinal anal6gico ao pino P25 do microcontrolador.

Ao perceber um sinal no pino P25, o microcontraladterrompe o seu processamento
para atender a chamada externa. O valor recebigond25 é guardado por uma variavel
chamada de Evidéncia Favoravel a proposicadmotor em alta rotacaqi,, Figura VI.

Apos fazer a leitura da primeira variavgp)(é contado um tempo de 5 ms, para efetuar a

leitura da segunda variavelj.
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Em t2, o CLP indica na sua saida y8, um sinal gmaoque varia de 0 Volts a 5 volts,
indicando a rotacdo do motor. O microcontroladatizgnm sinal de nivel l16gico 1, através
do pino P26 ao CLP, ao perceber o sinal na entt@da CLP através da porta Y8 envia
um sinal analogico ao pino P25 do microcontrolador.

Ao perceber um sinal no pino P25, o microcontroladterrompe seu processamento para
atender a chamada externa. O valor recebido no P2%oé guardado por uma variavel
chamada de Evidéncia Desfavoravel a proposgigcadmotor em alta rotacaaoX,, Figura

VI.

Evidéncia Favorawel ]

p="motor em alta T 2
rotacao”
Evidéncia Desfavoravel ]
p="motor erm alta ST h2

rotacan” J

- -
PSRy AL SRR N ———

e

Figura VI. Fonte de Informacédo CLP

11 Leitura do Sensor

A informacé&o gerada pelo sensor permite deternariamanho da bobina.

Proposicao 2: Bobina pequena
Para a leitura do tamanho da bobina, a tarefadbadida em duas partes:
e Chamada de tempo um (t1)

* Chamada de tempo dois (t2), onde t2 = t1 + t ord® Ins.
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Em t1, o sensor faz a leitura, 0 microcontroladona um sinal de nivel l6gico 0, através
do pino P18, ao perceber o sinal no pino P18, umpdeizador é disparado internamente
no microcontrolador.

O microcontrolador envia um sinal l6gico 1, atrasésino 18 que esta conectado ao pino
INIT do sensor, quando o sensor recebe o sinal liigieo 1, envia um sinal ultrassénico
na faixa de 40Khz.

O sensor através do pino ECHO fica aguardando @ die retorno, mantendo o nivel
l6gico do pino em 0. Quando o pino ECHO do sensocgber o sinal de retorno, o seu
nivel l6gico passara para 1. O pino ECHO do seestd conectado ao pino P23 do
microcontrolador, quando o microcontrolador percebesinal l6gico 1 nesse pino,
interrompe o seu processamento para atender a dhaederna, nesse momento 0
contador deixa de ser incrementado. O tempo armadpemo contador € guardado por uma
variavel chamada de Evidéncia FavorgwelFigura VII .

Apos fazer a leitura da primeira variavgl)(é contado um tempo de 5 ms, para efetuar a
leitura da segunda variavel].

No t2, o sensor faz a leitura, o microcontroladori@ um sinal de nivel l6gico 0, através
do pino P18, ao perceber o sinal no pino P18, umpdeizador é disparado internamente
no microcontrolador.

O microcontrolador envia um sinal légico 1, atradéspino P18 que esta conectado ao
pino INIT do sensor, quando o sensor recebe o sihadl I6gico 1, envia um sinal
ultrassénico na faixa de 40Khz.

O sensor através do pino ECHO fica aguardando @ die retorno, mantendo o nivel
l6gico do pino em 0. Quando o pino ECHO do sensorgber o sinal de retorno, seu nivel
l6gico passara para 1. O pino ECHO do sensor estéectado ao pino P23 do

microcontrolador, quando o microcontrolador percebsinal l6gico 1 nesse pino ele
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interrompe o seu processamento para atender unmaadhaexterna, nesse momento o
contador deixa de ser incrementado. O tempo armadpemo contador € guardado por uma

variavel chamada de Evidéncia DesfavorayeFigura VII.

{ 1

] ]

1 . L]

i i

i Evidéncia Favoravel i "
! p="bobina pequena” ! T

N Ji

] ]

] ]

] ]

] ]

v \ i

] ]

i | Evidéncia Desfavordvel | i .
E p="pohina pequena" i TZ=T+T

P J i

, ¥

Figura VII. Fonte de Informacdo do Sensor

Feita a leitura de grau de evidéncia favoravel egdu de evidéncia desfavoravel da

segunda proposi¢ao sera calculado o grau de céteda terceira proposicao.

11.1 Calculo do Grau de Certeza

Proposicao 2: A intensidade da frenagem ¢ alta

Como evidéncias para essa proposicdo, serdo diébza maximizacdo das evidéncias
favoraveis e a minimizacdo das evidéncias desfae®madas fontes de informacao
anteriores (proposicdes 1 e 2). A partir dessasnmdcdes sera possivel calcular o grau de
certeza, incerteza, indeterminacéo e o grau de@anaeteza.

O microcontrolador através do pino P1, envia oltada do modulo do & no formato
analégico ao inversor de frequéncia. O inversorparceber o sinal na entrada X11,

convertera esse sinal em uma frequéncia, aplicadalimentacdo do disco de freio
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eletromagnético, fazendo com que a frenagem apliced eixo da bobina aumente ou
diminua, dependendo do valor dg.G

A Figura VIIIErro! Fonte de referéncia ndo encontradaapresenta o esquema completo
da logica de programacéo usado no algoritmo pasardmar a frenagem a ser aplicada a

maquina.

[ ul ]

Evidéncia Favoravel
p="bobina pequena"

e m————

]

Evidéncia Desfavoravel
p="bobina pequena”

i

e e e e e e e e s —————

Evidéncia Favoravel
p="motor em alta
rotagio”

Mo
Evidéncia Desfavorawel

p="motor em alta
rotagac”

-~

[ e

gy

Figura VIIl. Esquema da Légica de Programacéo

A Figura IX mostra o esquema da maquina com os sEngdos componentes
posicionados estrategicamente: tambor, motor, bgbireio, inversor de frequéncia,

controlador l6gico programavel e sensor.
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Bobina de Rétulo Sensor

Tambor

|

Eixo da Bobina

Freio Magnético

Figura IX. Esquema Completo da Maquina

11.2 Exemplificacédo de Situacbes Onde a Frenagem no Eiga Bobina foi Aplicada

Primeira situacao:
Apos fazer a leitura da rotacdo do motor, serdigado seu, = 0, se verdadeiro calcular o
Gece da primeira proposicdp = “motor em alta rotacdo”. Nesse caso o motor patado,
Figura X.

Motor: p=0 eA, = 1;

Gee=|M-A)=(0-1)|=1
Nessa situagéo € calculado g @evidop, ser igual a zero e aplicada uma frenagem 1.0,

numa escala que varia de 0 a 1, ou seja, a frendgeenser maxima.
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Rétulo Alinhado Bobina de Rétulo Sensor

Tambor

Eixo da Bobina

Freio Eletromagnético

Gee=|0-1]|=1

— C —> A2=1

Figura X. Situacdo em que 0 motor se encontra parado

Caso 0 motor ndo esteja parado, é verificada anslagionte de informacéo (sensor), para
gue seja maximizado o grau de evidéncia favoravedir@mizado o grau de evidéncia
desfavoravel, das duas primeiras proposicoes, quzéneia € calculado o.&da terceira

proposicao.

Segunda Situagao:
O motor em alta rotacéo e a bobina pequena, Fijura

Motor: = 0.8 e\, = 0.2;
Sensory;= 0.7 eh; = 0.3;
Maximizacéo, = 0.8;
Minimizacdo:A; = 0.2;

Gee = |- A) = (0.8-0.2)| = 0.6
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Nesse caso € aplicada uma frenagem 0.6, numa esealaria de 0 a 1. Como a bobina é
pequena e o motor encontra-se em alta rotacdo hé aompensagdo entre ambos,

portanto, a frenagem aplicada pode ser considenadana.

Bohina de Rétulo pequena  Sensor

Tambeor

Eixo da Bobina

Freio Magnético

—> pu2-=0.8
—> C —>» A2=0.2
> pl=0.7
> ¢ —> A1=0.3

P2="Aintensidade da frenagem é alta”

Figura XI. Motor em alta Rotacdo e Bobina Pequena

Terceira situagao:

O motor em baixa rotacao e a bobina grande Figlira X

Motor: p, = 0.1 ex, = 0.9;
Sensory; = 0.2 eA; = 0.8;
Maximizacédo; = 0.2;
Minimizacdo:A; = 0.8;

Gee = | -A) = (0.2-0.8)| = 0.6
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Nesse caso € aplicada uma frenagem 0.6, numa esealaria de 0 a 1. Como a bobina é
grande e o motor encontra-se em baixa rotacdo h& eompensacdo entre ambos,

portanto, a frenagem aplicada pode ser considenadana.

Bobina de Rétulo grande Sensor

Tambor

Eixo da Bobina

Freio Magnético

> 2 -0.1
—> Cc —> #2-0.9

> pl=0.2
> c —> Al=0.8 P2="Aintensidade da frenagem & alta”

Figura XIl. Motor em baixa Rota¢do e Bobina Grande

A intensidade da frenagem serd determinada peldioagéo de fatores, tamanho da
bobina versus rotagcdo do motor.
A Figura XIII mostra o fluxograma, do software eribd no microcontrolador

picl8F4520, para determinar a intensidade da fesnagser aplicada no eixo da bobina.
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v Inicio !

Faz Leitura da

Rotagdo do [«
hotor
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Faz Leitura
da Bobina
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Frenagem
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Figura Xlll. Fluxograma do software desenvolvido para detemarfeenagem

12 Levantamento dos Dados de Producdo Apos a Automacéa Maquina

¥

Frenagem
Total

Durante um periodo de 30 dias foram levantados mendl de paradas da maquina

rotuladora, 0 nimero de paradas, o tempo de pasagerda de garrafas e a perda de

rétulos Tabela llI.
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Tabela lll. Dados da Produgdo Usando Freio Eletromagnético izl 1

Data Numero Paradas  Tempo Parado  Perda Garrafa  Perda Rétulo(unidade)
01/5/2011 80 30 - 5
02/5/2011 70 13 - -
03/5/2011 45 8 - 18
04/5/2011 50 10 - -
05/5/2011 45 9 1 1
06/5/2011 50 8 - -
07/5/2011 40 7 - -
08/5/2011 51 6 1 61
09/5/2011 40 9 - -
10/5/2011 35 5 - 12
11/5/2011 35 4 - -
12/5/2011 37 5 - 15
13/5/2011 49 6 - -
14/5/2011 45 8 1 10
15/5/2011 33 12 1 4
16/5/2011 37 23 - 15
17/5/2011 31 12 - -
18/5/2011 28 8 - -
19/5/2011 35 23 - 18
20/5/2011 40 19 1 6
21/5/2011 38 17 1 6
22/5/2011 33 15 1 50
23/5/2011 21 12 - -
24/5/2011 34 13 - 21
25/5/2011 50 8 - -
26/5/2011 45 7 1 23
27/5/2011 28 13 1 53
28/5/2011 32 6 4 4
29/5/2011 40 5 2 4
30/5/2011 45 3 - -

Total 1242 324 15 326

13 Resultados Maquina
Houve um ganho de produtividade da linha de proalegd decorréncia da diminuicdo em

15% da parada da maquina de rotulagem.
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Tabela IV. Dados resumidos da Producéo (Marco e Maio 2011)

Freio Manual Freio Eletromagnético
Numero Paradas 1465 1242
Tempo Parado (minuto) 372 324
Perda Garrafa (unidade) 18 15
Perda Rétulo 394 326
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Figura XIV. Gréafico Comparativo da Producao (Marco e Maio 3011

Observando a Figura XIV é possivel comparar os sladoproducdo, entre os meses de
marco e maio de 2011. Os quatro itens analisadasdguusando o freio eletromagnético

obtiveram resultados melhores.

14 Discussao
O trabalho mostrou ser viavel o desenvolvimentardesistema de frenagem para maquina

de rotulagem automatica.
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i. Levantamento Fisico do Funcionamento da Maquinas\da Automacao;

A maquina de rotulagem apresenta dependéncia ddsecnentos e habilidades
operacionais do funcionario envolvido na sua o@@ragque pode acarretar tomadas
de decisdo equivocadas o que pode gerar.

ii. Levantamento dos Historicos de Producéo;
Gracas a colaboracdo da empresa utilizada comodcestle caso, foi
possivel coletar os dados da producédo em doisduerionés de margco e maio.

iii. Definicdo dos Sensores e Atuadores;
Apoés pesquisa bibliografica e experiéncia adquideaelaboracdo e execucédo do
projeto Keller [14] chegou-se a conclusdo que s@eliSRF02), € adequado ao
projeto em questao.

iv. Desenvolvimento do Software Usado no Controle @a&gem;
O software de controle do sistema de frenagemdésienvolvido utilizando os
conceitos da LoOgica Paraconsistente Anotada Evidlerie /. A decisdo da
intensidade da frenagem é tomada a partir da andéiscombinacdo das seguintes
proposi¢des: “motor em alta rota”, bobina pequenargensidade da frenagem é alta.

v. Testes e Avaliacdo do Desempenho do Sistema dadaen
Os testes formam planejados a fim de se validéic&mcia de um novo modelo do
ponto de vista da produtividade das linhas de gréaolu

vi. Levantamento dos Dados de Producédo Apéds a AutontcBtaquina,;
Os dados da produgcdo apdés a implantacdo do nowemsisde frenagem

apresentaram um ganho de desempenho de 15%.
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15 Concluséo

A empresa utilizada como estudo de caso mantémlinheade producéo adicional para o
periodo de alta temporada. Levando-se em conséltei@ge o periodo de alta temporada
corresponde a apenas quatro meses do ano, em todgde oito meses a referida linha
se mantém inativa. Para a empresa ocorre um désperde investimento em
infraestrutura, pois a linha reserva poderia estado utilizada em outra planta fabril.

Se a automatizacdo da maquina rotuladora melhorapenas 20% a sua produtividade se
justifica a mudanca do modelo manual para o moal@iomatizado, pois a empresa possuli
seis linhas de producdo sendo uma reserva. Um aonden20% na produtividade em
cinco linhas de producao corresponde a produtieidieluma Unica linha. Sendo assim a
linha sobressalente pode ser realocada para datri fabril.

No estudo de caso obteve-se um ganho de 15% dolonadi®matizado em relacdo ao
modelo manual, portanto, faltam apenas 5% no aunteprodutividade para que a linha
adicional possa ser desativada.

Como trabalho futuro, pode-se realizar uma reamalds processo produtivo das linhas de
producao a fim de se reduzir em 5% a ineficiénamrdesmas.

Os resultados mostraram que a Logica Paraconsisfaritada Evidencial €€ bastante
eficiente para tratamento de informacdes e poderspregada no controle de processos

industriais.
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Resumo. Este trabalho apresenta as etapas de desenvoleineembnstrucdo de um
dispositivo eletrbnico para auxilio na locomocaodeécientes visuais e/ou auditivos. O
dispositivo é composto basicamente de dois sensiwesltrassom. O tratamento das
informacfes captadas pelos sensores € processad@satie um microcontrolador da
familia 8051 dotado de um algoritmo de controle sgdaseia na Légica Paraconsistente
Anotada Evidencial £ (Para-analisador). Um dos sensores indica o0 geaewvitiéncia
favoravel (1), e o outro indica o grau de evidénmbmtraria §), ambos relativos a
proposicdo considerada: “ndo ha obstaculo a fremde’existéncia de obstaculos é
transmitida pela vibracdo gerada por dois micromestaibratorios. Assim o usuério do

dispositivo pode identificar obstaculos e escotherelhor caminho a seguir.

Palavras-chave:logica paraconsistente anotada evidenciahticrocontrolador, sensor de

ultrassom, 8051.
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Abstract. This paper presents the stages of developmentaratraction of an electronic
device to aid in mobility of the visually impaireahd / or hearing. The device consists
basically of two ultrasound sensors. The treatndnthe information captured by the
sensors are processed by a microcontroller 805ipged with a control algorithm which
is based on Logic Paraconsistent Evidential (Para-analisador). One of the sensor
indicates the degree of favorable evidengg @énd the other indicates the degree of
contrary evidence\(, both dealing with the proposal considered: "betacle ahead." The
existence of obstacles is transmitted by the \ibmatgenerated by two vibrating
micromotors. Thus the user of the device can ifieotdstacles and choose the best way

forward.

Keywords: Paraconsistent Annotated Evidential Logie, Enicrocontroller, ultrasonic

sensor, 8051.

1 Introducao

Em vista do avanco da Inteligéncia Artificial (IA¢om aplicacdo nos mais variados
campos, tais como robdtica, automacao industriel,terna-se natural tentar aplica-la no
auxilio as pessoas portadoras de deficiéncia fisica

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) define comgu€éea Legal a acuidade visual,
no olho de melhor visdo, sendo este igual ou mgner6/60, ou correspondente a perda de
campo visual, sendo este restrito a 20 graus dditadgy com a melhor correcdo optica,
Ou seja, 0 que uma pessoa com visao normal cons&agae se colocar a uma distancia 60
metros, uma pessoa com baixa visdo s6 poder&tas anetros de distancia [11].

Acuidade visual ou agudeza visual é a capacidadeadsformar estimulos luminosos, que
séo refletidos dos objetos que estdo a nossaemltanagens, permitindo sua identificacao

e localizagao [14].
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No Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro @eografia e Estatistica, em 2000,
existiam 148 mil pessoas cegas e 2,4 milhdes candgrdificuldade de enxergar [10].
Estima-se que existam entre 40 e 45 milhdes descagotodo o mundo e 135 milhdes de
pessoas com baixa visdo. No entanto, em 80% dos,@perda visual pode ser prevenida
ou mesmo curada, de acordo com a Organizacdao Mutai8aude (OMS) e a Agéncia
Internacional para a Prevencdo da Cegueira. Estemgue 90% dos casos de cegueira
ocorrem nos paises em desenvolvimento.

As principais causas de cegueira evitavel sdo atatatracoma, oncocerquiase, certos
transtornos que atingem as criancas, incluindofigiéiecia de vitamina A e retinopatia,
doenca degenerativa ndo inflamatoria da retinafaltéade 6culos [11].

O Comportamento do Deficiente Visual

As pessoas cegas e com baixa visdo normalmentesitace do auxilio de terceiros para
identificar enderecos, itinerarios do transporteblipd e outras referéncias para a
locomogdo. As barreiras percebidas durante a locamem vias publicas fazem do
espaco urbano um local de inUmeros riscos parajgelapessoa, e com maior risco para
deficientes visuais.

Acessibilidade, segundo a definicdo da Associagasilgira de Normas Técnicas (ABNT),
é a “possibilidade e condicdo de alcance, percepguendimento para a utilizacdo com
seguranca e autonomia de edificacbes, espaco, iémmhil equipamento urbano e
elementos” [5].

A acessibilidade é uma condig&o basica para aséolsocial das pessoas com deficiéncias
ou que tenham necessidades especiais. Em uma ateiggie se utiliza de modernas
tecnologias de informacdo e de comunicacdo, adessde plena passa a ser uma

necessidade constante nos centros urbanos.
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Com o inicio das pesquisas, um trabalho de coletafdrmacdes junto aos deficientes

visuais mostrou-se necessario para que pudesse Uraventendimento sobre o assunto.

Com os primeiros relatos observou-se a necessutlatlaver uma protecao para a area do
rosto e partes superiores do corpo.

Isso ocorre porque ndo ha um equipamento ou disposue possa detectar obstaculos a
esta altura. Foram listados alguns destes objegmonsaveis por esse tipo de acidentes:
cestos de lixo apoiados em postes, telefones p&bhligalhos de arvores, entre outros

obstaculos comumente encontrados nos percursossticdmento dos deficientes visuais

nas cidades.

Os elementos da vegetacado dentre os quais ramdsrges, plantas entouceiradas, galhos

de arbustos e de arvores devem ser preservadosdite amao interferirem na circulacéo

[5]

2 Metodologia

Sao conhecidos como sistemas de interacdo do etgficvisual & sociedade o cao-guia,

sistemas de saida em Braille, sistemas de recanéet de voz, sistemas de saida de voz,
entre outros. Estes sistemas citados apresentamosppositivos e negativos em sua

implementacéo.

Os custos desses dispositivos séo altos e requeugtars horas de treinamento para que 0s
deficientes visuais possam uséa-los, por isso, aacpr uma grande parte dos deficientes
visuais nao tem condi¢des de adquiri-los, 0 quems pouco usados.

O trabalho foi pautado em uma solugdo que assaciaaursos da microeletronica com o

uso de processadores capazes de processar infesnagin agilidade suficiente para

garantir a seguranca de quem depende do resulésdafdrmacdes processadas, e 0 apoio

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 162



Dispositivo eletrénico para auxilio na locomogdo de deficientes visuais e/ou auditivos
baseado na Légica Paraconsistente Anotada Evidencial Et

da Légica Paraconsistente Anotada Evidenciatjie possibilita que dados imprecisos ou

conflitantes possam ser manipulados, e destesmasseextraidas informacdes relevantes.

3 A Ldgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et

A légica classica limita-se apenas a dois estadgieds, o verdadeiro e o falso. Quase
todos os conceitos do mundo real possuem um graumpgeecisdo, e ao manipular
elementos deste mundo tém-se respostas que nao abeblutamente falsas ou
verdadeiras.

A Logica Paraconsistente pertence a classe dasakghamadas nao-classicas e teve
origem nos trabalhos elaborados e publicados en8,18d modo independente, por
Stanislaw Jaskowski, um polonés, e pelo brasideaton C.A. da Costa.

Esses trabalhos pioneiros consideravam a cont@adied foram denominados
“paraconsistentes”, que significa “ao lado de”.e@ro foi cunhado pelo filésofo peruano
Francisco Mir6 Quesada em 1976.

Um sistema légico nomeia-se paraconsistente ser psele empregado como ldgica
subjacente de teoria inconsistente, porém, namigivisto leva a derrogar o principio da
nao-contradicdo, entre duas proposi¢cdes contraditarma é falsa.

A Logica paraconsistente permite manipular sistein&srmacionais inconsistentes e
extraordinariamente fortes, sem a necessidade idenaf as contradicoes e sem a
ocorréncia de trivializacao [4].

Na Logica Paraconsistente Anotada (LPA) as formpiaposicionais vém acompanhadas
de anotacdes. Cada anotacéo pertencente a unagdidinito T, que atribui valores a sua
correspondente férmula proposicional. Percebesignificado da proposi¢do por meio de

uma linguagem.
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Na Logica Paraconsistente Anotada a anotacdo é astepor dois valores, um que
representa a evidéncia favoravel a proposigA@® outro que representa a evidéncia
contraria a proposicgm

De forma intuitiva, podemos dizer que a proposigdeode pertencer a um dos quatro
estados l6gicos extremos da LPA:

v =verdadeiro
f =falso
T =inconsistente

1 =paracompleto

E denominada “crenca” a evidéncia favoravel a psmdomp, portanto, grau de crenca é o
primeiro valor da anotac&o. E denominada “descfemgvidéncia contraria & proposicao
p, portanto, grau de descrenca € o0 segundo valoandtacdo. O grau de crenca €
simbolizado por p e o grau de descrenca\por
Com essas consideragdes, cada constante anotadioreticulado é representada pelo par
ordenado (lA), em que:

M = grau de evidéncia favoravel

A= grau de evidéncia contraria
Consideremos, entao, o reticulado de Hasse conagiawtle dois valores,={(1,A) | 1,A
[0, 1] O R} apresentado:
Se p é uma férmula basica, o operador| =]t| € definido como: ~[(A]=(1,A) em que,
(LA) O {x OR | 0< x <1}, considera-se () como anotacao de
Assim, o valor do grau de evidéncia favoravel p grau de evidéncia contraria sao

completamente independentes.
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A Légica Paraconsistente Anotada Evidencialdanstitui uma logica ndo-classica que
aceita e trata contradicdes e admitem outros estada@os entre os extremos da falsidade
e da verdade, de modo néo-trivial em seu integpr [

Na analise paraconsistente o objetivo principaiteéitivamente saber com que medida ou
"grau de certeza" se pode afirmar que uma propm®ictalsa ou verdadeira. Portanto, €
considerado como resultado da analise apenas od@lgrau de certeza Gc.

O valor do grau de contradicdo Gct é um indicattyee informa a medida da
inconsisténcia. Se houver um baixo valor de cerezemuita inconsisténcia o resultado &
uma indefini¢ao.

Podemos calcular também o grau de certeza Gc egelacdo: Gec = p A. O grau de
certeza varia de -1 a +1 e seu valor corresportigt@ncia do ponto de interpolacdo entre
o grau de evidéncia favoravel e o grau de evidé&undraria.

Pode-se calcular o Grau de contradicdo Gct apl@carfdrmula Get = g A - 1. O grau de
contradicdo varia de -1 a +1, e seu valor é cooredgnte a distancia do ponto de
interpolacao entre os graus de evidéncia favoréwed, grau de evidéncia contraria.

Como citado por [2] e [4] a discordancia entre eghstas em um determinado dominio &
comum e pode ser significativa na solucado de pnaddePor exemplo: numa situacao na
qual se busca chegar a um determinado local descolah € natural colhermos
informagdes com pessoas que conhecem a regido aergtetende ir. Se as informacoes
colhidas s&o divergentes, sera mais produtivo sarafhelhor a situacao, talvez colhendo
mais informagdes. Assim, tais inconsisténcias sas fmem acomodadas em uma légica
Paraconsistente, em relacéo a légica Classica.

A Légica Paraconsistente Anotada Evidencialdanstitui uma logica nao-classica que
aceita e trata contradicdes e admitem outros estados entre os extremos da falsidade

e da verdade, de modo néo-trivial em seu integpr [
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4  Algoritmo Para-analisador

O Algoritmo Para-analisador é construido para afets calculos que determinam o Grau
de Contradicdo e o Grau de Certeza. O algoritmdoéamfaz a comparacdo entre 0s
valores encontrados e o0s ajustes externos parairdeB regibes do reticulado que
representam o estado logico que sera apresentadaida do algoritmo. O QUPC é
dividido em 12 regides e permite andlises para damale decisdo. Para a analise do
dispositivo foram utilizadas quatro regites, sealds: Verdadeiro, Falso, Paracompleto e
Indeterminado [4]

O Algoritmo Para-analisador pode ser utilizado efinsares aplicativos ou firmwares.
Segundo a definicdo de [9], firmware é o programa software que se encontra
exclusivamente instalado em uma unidade de memddiavolati (ndo perde as
informacfes gravadas mesmo ndo estando energiz@dapftware que gerencia as
funcionalidades do dispositivo foi desenvolvido Assembly, linguagem de maquina que
demanda do programador um conhecimento do hardwalieado [13], ou como
analisador em sistemas especialistas nas areasoderia, Medicina e Marketing, entre

outras.

5 Hardware

5.1 Microcontrolador

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado mmerocontrolador 89S52 (Atmel), que
se destaca por possuir: 8K Bytes de memoria flpshsibilitando sua reprogramacéo;
baixa tensdo de operacédo entre 4.0V a 5.5V; 32apde 1/O (input/output) programaveis,
além do baixo custo.

O software que gerencia o dispositivo € gravadmemoria flash do microcontrolador e,

desta forma, ao ser energizado, o programa intserd executado. As operacdes
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aritméticas e logicas referenciadas pelo prograéma executadas pela ULA (Unidade
Logica e Aritmética). Quanto mais poderosa a ULAntiorocontrolador, maior sera sua
capacidade de processar as informacoes.

A maioria das operacoes feitas com este puc ocarf®@AM interna. Esta afirmacéo pode
soar estranha, pois para os padrdes atuais, uma B#Vbytes parece exageradamente
pequena. No entanto, devemos ter em mente qued@uasamos um pc, ndo pretendemos

fazer processamento pesado e nem executar progsafigiicados, como acontece no PC.

5.2 Sensor de Ultrassom

O funcionamento do Sonar (Sound Navigation and Raghdpaseia-se no principio do eco.
Um sinal ultrassénico de curta duracdo € enviadotempo até o eco ser recebido &
medido. Sabendo-se a velocidade do som no ar|aalewa distancia.

Ultrassom se refere a todas as frequéncias acinfadaque podem ser percebidas pelo
ouvido humano. O termo se refere as frequénciasiaacde 20kHz. Animais como
golfinhos e morcegos, que se utilizam da emiss#orecepcao de sinais de ultrassom para
a navegacao e para a comunicacdo, geram sinaisnamfaixa que varia entre 20 a
100KHz [16].

O sonar tem seu principio de funcionamento baseadeco, fendmeno fisico devido a
reflexdo de uma onda acustica por um obstaculo.

O funcionamento do Sonar (Sound Navigation and Raghdpaseia-se no principio do eco.
Um sinal ultrassénico de curta duracdo é enviadptempo até o eco ser recebido é
medido. Sabendo-se a velocidade do som no ar|aalewa distancia.

Ultrassom se refere a todas as frequéncias acinfia>@aque podem ser percebidas pelo
ouvido humano. O termo se refere as frequénciasmaaade 20kHz. Animais como

golfinhos e morcegos, que se utilizam da emiss#orecepcao de sinais de ultrassom para
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a navegacao e para a comunicacdo, geram sinaisnamfaixa que varia entre 20 a
100KHz [16].
O sonar tem seu principio de funcionamento baseadeco, fendmeno fisico devido a

reflexdo de uma onda acustica por um obstaculo.

5.3 Motor Elétrico Vibratorio

O sentido do tato se encontra por toda a superizieorpo humano ndo havendo uma
regido especifica, uma vez que todo o tecido pasmg@ptores nervosos que percebem
vibracOes e variacdes de temperatura.

A interface entre o usuario e o dispositivo é feteavés do sentido mais usado pelo
deficiente visual, o tato. Por intermédio dessdigerpodem-se perceber os ambientes,
como ao se fazer uso da bengala e utiliza-la cam extensdo dos bragos, ou quando se
faz a leitura de um texto em Braille.

Para enviar as informac¢des ao usuario do dispoditikam utilizados dois micromotores
vibratorios elétricos de corrente continua com eéi&on de 7mm e comprimento de
16,5mm. A tens&o de alimentagéo dos motores varamne 1.3VCC com uma corrente de
60 mA [14].

A vibracdo dos motores permite que o usuario eria imagem mental do ambiente o qual
ele esta percorrendo. O motor vibratorio € um metétrico de corrente continua, com o
eixo fora do centro. Quando o motor comega a @sae eixo fora do centro produz uma

vibrac@o que pode ser percebida pelo usuério gosiis/o.

Alimentacéo do Circuito
A alimentacdo do dispositivo é feita por quatrchad recarregaveis modelo AA NiMH

(Niquel-Metal Hydride). Cada pilha com uma tensémimal de 1,2 Volts associadas em
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série, totalizando uma tensdo de 4,8 Volts. Destguato de pinhas energiza todos os
componentes elétricos e eletrénicos do aparelho.

A carga das baterias depende do numero de obstaentmntrados durante o percurso
realizado pelo usuario do dispositivo.

A tensdo minima para garantir o bom funcionamentdalidpositivo é de 4,3Volts, sendo
que uma tenséao inferior a referida reduz a coriilnie das medicdes efetuadas pelos

sensores.

5.4 Dispositivo Keller

Apos a realizacdo da pesquisa junto aos colabaadimficientes visuais que contribuiram
de forma atuante, foi observado que havia uma ppa@o em proteger os membros
superiores, bem como o rosto e os ombros, poiaesuma bengala proporciona uma
varredura muito eficiente, porém, com uma cobettiordada e, conforme foi constatado,

a bengala faz a deteccdo somente de objetos estati@&o dando ao deficiente visual a
percepcéao de objetos que se movem.

Segundo a ABNT, barreira arquitetdnica, urbanisticeambiental é "qualquer elemento
natural, instalado ou edificado que impeca a apmagéo, transferéncia ou circulagdo no
espaco, mobiliario ou equipamento urbano” [5].

Com base na pesquisa que consultou a opinido diz@itteressado no desenvolvimento

desse projeto conclui-se que o melhor local pafiaagdo dos sensores neste prototipo
seria em 6culos, por ser um acessorio que ja estdipiorado ao dia-a-dia do deficiente
visual. Com estas consideracdes iniciais, foi pessivancar uma etapa importante: a de

adaptacao com mais uma fonte de informacéo, asdmias pelos sensores de ultrassom.
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O projeto contempla que os componentes elétricadednicos sejam alojados na
estrutura dos oOculos, e somente as pilhas de ahg@m do prototipo ndo foram

acomodadas junto as hastes.

Funcionamento do Dispositivo Keller

O dispositivo é composto basicamente de dois sess# ultrassom (um a esquerda e o
outro a direita), cujo tratamento das informacdgstadas por eles é processado atraves de
um microcontrolador que possui um algoritmo de matque se baseia na Loégica
Paraconsistente Anotada Evidencial E

O sensor da direita indica o grau de evidénciarfaxa (1), € 0 da esquerda indica o grau
de evidéncia contrarid), ambos relativos a proposicéo considerada: “rédolstaculo a
frente”. Pela vibracdo gerada por dois motoresatinios, o usuario do dispositivo pode
identificar obstaculos e escolher o melhor camilseguir.

Nesta aplicacao, o microprocessador processa@sia¢des captadas pelos sensores, com
0 uso da logica Paraconsistente Anotada em questveb manipular informacdées incertas,
conflitantes ou até mesmo a falta de informacéo.

O dispositivo conta com um sensor S1 que represerdansor que traz a evidéncia
favoravel, e S2 que representa o sensor que gaizl@ncia contraria.

O valor lido pelo sensor S2 representa a distémtiee 0 sensor e o obstaculo, como os
sensores S1 e 0 S2 sdo sensores idénticos, payanfuncdes diferentes nesta aplicacao,

existe a necessidade de atribuir X (vidéncia desfavoravel um valor que é o

complemento do grau percebido por S2, ou 3gj&, 1 - S2.
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6 Memorizacdo do Ambiente

As principais lacunas na educacdo da pessoa cega despeito a sua independéncia na
locomocéo, ou seja, a sua mobilidade. Desde osoptios da historia, a locomocéo do
cego é citada ou em desenhos ou por relatos escrito

Um dos primeiros relatos € o do profeta Isaac, fopoel cego depois de certa idade e se
deslocava com facilidade pelos campos com seuaajadastor, sendo assim, uma das
primeiras bengalas da historia.

A orientacdo e mobilidade podem ser definidas camo conjunto de capacidades e
técnicas especificas que permitem a pessoa dééciegsual conhecer, relacionar-se e
deslocar-se com independéncia [6].

A orientacdo e mobilidade fazem uso de técnicascifspas de protecédo e exploracéo,
deste modo o individuo se locomove com seguramny@ependéncia.

Essa locomocédo independente € vital para o defecieisual devido aos beneficios
psicolégicos, fisico, social e econdmico e, priatigente, da a pessoa o seu direito de ir e
vir como um cidadao comum.

Para os deficientes visuais também vale dizer gpeehdemos com nossos erros”. Através
de relatos e informacdes colhidas na Fundacao &diowill para Cegos, conclui-se que
para se locomover, o deficiente visual cria em sente mecanismos para guardar
caracteristicas e pontos de referéncias sobrecasIpor onde ele passa.

As informacdes relevantes sobre determinado angiemtcaminho a ser percorrido séo
armazenadas na memoéria e quando, por exemplo, ficred& visual entra em uma sala,
e ele esbarra em uma parede ou coluna, aqueletesdave como uma informacao

importante que sera guardada em seu mapa mental.
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Isso faz com que, posteriormente, ao passar petmm local ele se lembrara que ali se
encontra aquela parede ou coluna e isso agucaréusonaidade para explorar o resto do

ambiente.

7 Obstaculo

Por definicdo do dicionario Aurélio, obstaculo ddugue impede ou dificulta a realizacéo
de alguma coisa; embaraco, estorvo ou impedimento.

Precisamos desta definicdo para poder fazer umsidavacao importante sobre o que é
obstaculo e o que € uma situacao que compde uneatabi

Vamos dar o exemplo de uma mesa em uma sala: ssaméo estiver fora do local onde
normalmente deve estar ela ndo é por assim dizephstaculo, pois ela pertence ao
contexto daquela sala. Porém, se nesta mesmansalate-se uma cadeira muito afastada
da mesa em um local que pode atrapalhar a passigpessoas, entdo podemos dizer que
esta cadeira € um obstaculo.

Estas constatagcbes vém ao encontro do objetivoatétipo que estamos desenvolvendo:
detectar a presenca ou a auséncia de um obstagatareinformacgdes suficientes para que
0 usuario tome suas proprias decisoes.

A identificacdo de um obstaculo pode servir desglib para o deficiente visual, pois este

passa a ser um ponto de referéncia para a suadgéom

8  Testes com o Dispositivo Keller

Para os testes, os voluntérios colaboradores ddaE&n Dorina Nowill, fizeram um
trajeto que normalmente fazem pelas ruas do baia®proximidades da Fundacdo Dorina
Nowill.

Nos testes, contou-se apenas com o auxilio do gitsgoe com o apoio da bengala que

fazia a varredura do terreno.
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O objetivo foi verificar se alguns parametros estavdevidamente ajustados, como o
tempo de resposta fornecido pelo dispositivo eea de cobertura dos sensores.

Os sensores, nesta oportunidade, foram ajustadosteznpo de resposta se mostrou
suficiente para a reacdo do usuario.

Com os testes realizados na calcada pode-se tecamsa avaliagdo do comportamento
do dispositivo em uma situacdo real, que se mosfimiente ao identificar objetos na
altura do rosto de seu usuario.

Foi observado o tempo de resposta do aparelhe®meaidade com que o usuario responde
aos estimulos gerados pelos micromotores.

Uma situacao que representa um risco para o dafcigsual sdo as arvores com o galho
muito baixo. Estes galhos que nao foram podadasseptam um risco para os deficientes
visuais que passam pela calcada. Ao passar pelh todeficiente visual fatalmente colide
com a cabeca nesse tipo de obstaculo.

Com o auxilio do dispositivo, o deficiente visualde perceber que havia um obstaculo a
frente. Este obstaculo ndo foi detectado pela Benga funcdo da altura em que se
encontra o galho da arvore.

Nos testes, o dispositivo permitiu a deteccao dgsbede obstaculo com uma margem de
erro de 10%, ou seja, de cada 10 testes realizanogm deles o dispositivo n&o alertava o
usuério a tempo de tomar uma acao preventiva.

Foi elaborado um experimento para simular uma imaeal, onde o deficiente visual
teria que atravessar um corredor tendo alguns mblesaespalhados estrategicamente pelo
caminho a ser percorrido (colunas feitas com caiegsapeléo).

O objetivo do teste foi fazer com que o deficiesdésse do ponto indicado como inicio e

chegasse até o ponto indicado como objetivo
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O dispositivo se mostrou eficaz na deteccdo dosaoble®s, a medida que o usuario
prosseguia com o percurso era alertado da exiatéieatada coluna.
Foram detectadas algumas falhas em funcdo do ddevsinal de ultrassom formar um

angulo menor que 60° em relacéo as paredes dexolost.

9 Concluséo

Pelos testes realizados, tendo em vista a predis® informacdes passadas pelo
dispositivo ao usuario, pode ser constatado guspmsitivo atende as expectativas iniciais
deste projeto, informando ao usuario quanto aénaist de obstaculos.

O trabalho mostra que ndo tem a pretensao dewriatispositivo que prive o deficiente
de sua individualidade, e nem alterar a maneiraocegrcomporta ao se locomover.

Com a avaliacdo dos resultados alcancados, constajomais uma vez, que a Logica
Paraconsistente Anotada surge como uma importantenienta no desenvolvimento de
projetos ligados a area de IA e robdtica.

Um ponto positivo observado foi a detec¢cao de objetn movimento. Durante os testes, 0
dispositivo permitiu que o usuario percebesse sepiga de pessoas que circulavam ao seu
redor - a bengala se limita a deteccao de objetidsi@s. Ao girar o rosto, o usuario faz a
varredura do local mantendo as méaos livres, eéstaa contribuicdo muito significativa

deste estudo.

10 Trabalhos Futuros

Para a continuidade do desenvolvimento deste prajabe ressaltar a busca pela
miniaturizacao das partes que integram o dispasibem como o aumento da abrangéncia
e 0 alcance dos sensores.

Utilizacdo de outras tecnologias para deteccadodtoulos, como por exemplo, sensores

de infravermelho e de detecc¢ao de calor.
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Ampliacdo do niumero de sensores, com objetivo deeatar a percepcdo do ambiente
externo.

Busca por novos meios de interacdo entre o useaoaispositivo, como por exemplo,
uma interface sonora.

As técnicas e teorias aplicadas neste trabalhonpaskr posteriormente utilizadas por

diversas areas cientificas, com as devidas adegslaco
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Resumo. A crescente busca por dispositivos que constitualug8es simples para os
problemas enfrentados pelas pessoas nas maisntéersituacdes, tem levado muitos a
um esfor¢o continuo para melhorar técnicas e psosesisando atender as exigéncias que
estes devem seqguir. Em paralelo, também existe amdg interesse para que estes
dispositivos possam manter-se forma sustentavelitamdo em um impacto ambiental
reduzido, e resultados otimizados. Neste pontoaasunto tocante é o fornecimento de
energia elétrica em locais onde a mesma néo exgtardvel. Normalmente em situacdes
do tipo, as solu¢cbes geralmente adotadas geramtarmmgpacto ambiental, uma vez que
trabalham com a queima de combustiveis fosseigjtaedo em emissfes de carbono.
Este artigo visa apresentar-lhes um carregadoatdgifis solar com painel auto-orientavel,
que funciona de forma independente da rede elé¢gicpe busca resultar em um baixo
impacto ambiental resultante, com rendimento otwhiz através do uso da Logica

Paraconsistente na parte de tomada de decisdss|psistema agente.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Energia, Carregador De Bateridsjgica

Paraconsistente.
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Abstract. The growing demand for devices which constitutepse solutions to the
problems faced by people in different situations ked many to an ongoing effort to
improve techniques and processes to meet the esgeirts that such devices should
follow. In parallel, it is also noticeable a verigh tendency to develop equipment capable
of maintaining a sustainable way, generating a geduenvironmental impact, with
optimum results. At this point, there is the supplyelectricity on places where this is not
available. In these cases, normally the solutiomstngommonly adopted generate high
environmental impact, since working with the bugiof fossil fuels, with consequent
carbon emissions. This article aims to presenhémt the idea of a battery charger with
solar panel auto-rotatable with working independanany type of outlet, and provides
income support to any charger designed to operateée grid, with advantage of reduced

environmental impact.

Keywords: Sustainability, Energy, Battery Charger, Paracsiast Logic.

1 Introducao

Nos tempos presentes, uma crescente busca pelovdesmento de tecnologias que
tragam cada vez mais recursos e sofisticacao,oaliagparametros de confiabilidade cada
vez mais crescentes € muito notada, acompanhadendgrande aperfeicoamento das
técnicas e processos de fabricagdo, eliminacdoagdye de energia, visando um impacto
ambiental tdo baixo quanto possivel, levando entaconconceito de sustentabilidade,
combinando maximos resultados de saida com um midé@mperdas para o meio-ambiente.
Ao mesmo tempo, contrastando com este cenario aledgrdesenvolvimento, ndo sdo
raros 0S casos em que mesmo 0s mais basicos res@souito escassos, especialmente

em locais distantes dos centros urbanos e, portdagprovidos de muitas das vantagens

oferecidas por eles.
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Um desses recursos € a energia elétrica, muitas vedisponivel por conta da distancia
entre as redes de distribuicdo e os locais emusmesmo pela grande importancia do
ecossistema local, o que dificulta muito, ou mesmoede a implementacdo de qualquer
sistema especifico. Segundo [3] "As grandes digdn@ baixa taxa de ocupacdo e a
importancia do seu ecossistema constituem um gugodificuldades que exigem
tratamento especial-mento para atender as neceéssida energia elétrica.”

Vérias solucbes podem ser adotadas nestes casés) pm sua maioria resultando em
elevado impacto ambiental. O uso de geradores mgydr motores de combustdo, ou
mesmos arcaicos lampides a gas ou querosene, iprasatas taxas de emissédo de gases
poluentes, apresentando também riscos fisicosgp@ra 0s manuseia.

N&o se pretende, no entanto, a construcédo de temsisjue gere um impacto ambiental
igual a zero, uma vez que este € praticamente BhyBS mas um impacto que seja
sabidamente reduzido ja pode ser perfeitamentéaekiuma vez que, de acordo com [2]
"N&o ha energia limpa. Para uma maior ou menor, doalas as fontes de energia causar
danos ao meio ambiente.

Um método interessante para a obtencdo de ensegjaindo esses preceitos é através da
luz solar. Os gastos envolvidos implicam apenasusio do equipamento (e ndo na
geracado de energia em si), com a vantagem dedanm&s&o de carbono.

Um problema importante encontrado, neste casoselsi@onado ao tamanho do painel e
posicionamento do mesmo, que é frequentementeefir@o tem capacidade de seguir o
movimento natural do sol durante o dia. Existemdeggpara contornar este problema,
mediante o0 uso de temporizadores, controlando wvors@tor que coloca o painel em um
conjunto de posicdes pré-estabelecidas experinmestdd, as quais, no entanto, podem
ndo coincidir com a posicao real do sol. Este tipoarranjo é conhecido como "Solar

Tracker”, e é “(...) um dispositivo para orientan painel fotovoltaico em direcdo ao sol,
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aumentando assim a efetividade deste equipamebte sode qualquer posicionamento
fixo, sob o custo de uma maior complexidade adalido sistema."” [4].

Ao utilizar um sistema agente, ligado a sensoresuadores acoplados ao painel, é
possivel obter um posicionamento em tempo realectardo mesmo. Esta alternativa
combinada com a utilizagcdo da logica paraconsist@ara o processo de tomada de
decisdo busca permitir um melhor desempenho corpainel de relativamente pequeno.

N&o se pretende, no entanto, uma comparacao fimisd © modelo aqui proposto com

quaisquer outras solucdes semelhantes, com basaswmas diferentes ou mesmo na
l6gica classica, uma vez que isso se constitubgktigo para novas iteracoes.

A concepcéo do carregador de bateria auto-sustdragui proposto destina-se a prover
funcionamento a pequenos dispositivos de uso dipdo meio da carga de baterias que
podem ser usadas em varias aplicacdes, dispensasiio as solu¢des anteriormente

mencionadas.

2 Légica Paraconsistente

A génese da Logica Paraconsistente, originou-s& %k, com o trabalho dos légicos N.
A. Vasil'év e J. tukasiewicz. Embora contempordnetes ndo tiveram contato pessoal,
desenvolvendo suas pesquisas de forma independente.

Em 1948, Jaskowski, incentivado por seu profesagkakiewicz, descobriu a logica
discursiva, Vasil'év escreveu que “similarmente cae se deu com 0s axiomas da
Geometria Euclidiana, alguns principios da Logia@statélica poderiam ser revisados,
dentre eles, o principio da contradigdo” [5].

Ambos os ldgicos, Vasili'ev e Lukasievicz importarae mais com uma possivel
derrogacao do principio da Contradicdo, mas ndgathen a construcdo de sistemas que

levassem a cabo essa possibilidade. Paralelamenteadalhos de Jaskowski, o brasileiro
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Newton C. A. Da Costa, iniciou nos anos 50, estupespudessem levar a construcao de
sistemas l6gicos que pudessem tratar inconsisgncia

Indo muito além dos trabalhos de Jaskowski, Da &estendeu seus sistemas para o
tratamento de casos muito particulares, tendo sdonhecido por isso, como sendo o
criador das Loégicas Paraconsistentes. Dando coddéide aos estudos de Da Costa, 0
matematico também brasileiro Jair Minoro Abe, defioutras varias aplicacées dos
Sistemas Anotados, com base no estudo da LégiPaediicados, a Teoria de Modelos e a
Teoria Anotada de Conjuntos.

A Logica Paraconsinstente Anotada Evidenciat, Eum segmento da Logica
Paraconsinstente, a ser aplicada neste projetordi@do com certos tipos de reticulados
completos, que executam um importante papel. Azlgsdes dos fatos que ndo séo

categoricas nos evidenciam a crenca (evidénciajatios que estdo sendo analizados.

2.1 Graus de Certeza e Incerteza

Com base nos pontos cardeais expressos na Figuedrgvés do uso das propriedades dos
nameros reais, pode ser definida uma estruturamdditea com o intento de permitir a
manipulacéo do conceito de incerteza, contradigi® garacompleteza, dentre outros.

Tal mecanismo ird conter naturalmente, os estaei@ideiro e falso, ja tratados dentro do
escopo da logica classica, com todas as suas c@msags. Outros conceitos, intuitivos,

serdo também incluidos, buscando-se atingir adiadé¢ definida:
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N
. Segmento
/ perfeitamente definido
B=(0, 1) c=(1,1)
\ Segmento
perfeitamente indefinido
>
D=(0,0) A=(1,0)
N

Figura |. Reticuladar, [7].

Os quatro pontos cardeais de referéncia, expressaiculador, expressam-se da mesma

forma que na tabela 1.

Tabela I. Pontos Cardeais

Pontos Estados

A =(1.0,0.0) Verdadeiro

B =(0.0, 1.0) Falso
C=(1.0,1.0 Inconsistente
D = (0.0, 0.0) Paracompleto

Com base nestes pontos cardeais, e através dasgwapriedades dos nameros reais, é
possivel definir-se uma estrutura mateméatica qumipge a manipulacédo dos conceitos de
incerteza, contradicdo e de paracompleteza, deutres.

Este mecanismo ira englobar intrinsecamente, demalmodo, os estados verdadeiro e
falso, ja tratados na logica classica, com todasuas conseqiiéncias. Outros conceitos,

intuitivos, serdo também incluidos, buscando-seyaita finalidade definida:
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Segmento perfeitamente definido AB: MH+A-1=0;0sy,A<1

Segmento perfeitamente indefinido DC: H-A=0;0sy, A<l

As constantes de anotacde (\) que incidem no segmento perfeitamente indefinido,
possuem a relacdo - A = 0, ou sejap = A. Logo, a evidéncia favoravel € idéntica a
evidéncia contraria, 0 que mostra que a propo¢aol) expressa uma indefinicdo. Ela
varia continuamente desde a inconsisténcia (€19 paracompleto (0, 0).

Uma vez que as constantes de anotagdd)(que incidem no segmento perfeitamente
definido, possuem a relac@ot+ A -1 = 0, ou sejau = 1 -A, ou ainda\ = 1 -u. Logo, no
primeiro caso, a evidéncia favoravel € o compleméaibleano da evidéncia contraria e,
no segundo, a evidéncia contraria € o complemeastteano da evidéncia favoravel, o que
mostra que as evidéncias, favoravel e contrarimpmtam-se’ como na légica classica.

Ela varia continuamente desde a falsidade (0,1 akeracidade (1, 0).

Sequencialmente, entéo, introduzem-se as aplicacdes

Gic:[0, 1]x[0, 1] - [O, 1]

Gpa[0, 1]¥[0, 1] - [-1, O]

G [0, 1]X[0, 1] - [0, 1]

Gt:[0, 1]%[0, 1] - [-1, O]

Definidas por:

Grau de Inconsisténcia: i, A\) =L +A -1, desdequp +A-1=0
Grau de Paracompleteza: B, A) =p+A -1, desde qup +A -1<0
Grau de Veracidade: v, A) = - A, desde que-A =0

Grau de Falsidade: B4, A) = -A, desde qua-A<0
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Pode-se ver que o Grau de Veracidade permite up&ciesde medicdo, de quanto uma
anotacaolf, A) se distancia do segmento perfeitamente definid® guanto se “aproxima”
do estado verdade, ao mesmo tempo que o Grau siddetd indica o quao uma anotacao
(1, A) esta distante do segmento perfeitamente defieidoanto se aproxima do estado
falso.

De modo similar, o Grau de Inconsisténcia medeamquma anotacaq(A) esta distante
do segmento perfeitamente indefinido e o quantapsexima do estado inconsistente, ao
mesmo tempo que o Grau de Paracompleteza mosttamrdoquma anotacaq,(A) se
distancia do segmento perfeitamente indefinido €oquse aproxima do estado
paracompleto.

Chama-se Grau de Incerteza(® A\) de uma anotacaq,(A) a qualquer um dos graus de

inconsisténcia ou de paracompleteza.

2.2 Estados de Decisao: Extremos e Nao-Extremos.

Com os conceitos acima expostos, fica possivehltnab com “faixas de verdade” ao invés
da mesma como conceito, inflexivel.

Torna-se entdo, a verdade, uma faixa de certezarespeito a certa proposi¢cdo. Os
valores servem como um guia quando tal proposicacorésiderada; por exemplo,
"verdadeira", a fim de tomar uma decisédo de forpmtipa, e assim por diante acordo com
a Figura Il.

Os estados extremos sao representados pela veipdealso (F), inconsistente (T) e
paracompleto [{); e os estados l6gicos ndo-extremos pelas areasngdiarias entre os

estados. As areas delimitadas por valores ndoreatrelependem de cada aplicacéo.
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V

Figura Il. Estados Extremos e N&o-Extremos, [7].

2.3 Aplicacdo da Légica Paraconsistente ao Sistema Agen

A partir dos principios indicados, o sistema agérgbalha com base nas leituras de um
fotoresistor, que funciona como sensor de luzadiuao lado do painel solar e fornecendo
a placa controladora os valores de luminosidadéoema de niveis de tenséo entre zero e
5 volts, correspondentes a cada posicao.

Para trabalhar com tais valores usando a l6gica Bistema utiliza-se de um algoritmo
Para-Analizador, desenvolvido pelo [7], que é cajmexpressar a andlise paraconsistente
tratando as evidéncias favoraveis e contrarianef@mndo uma palavra binaria de doze bits,
mais um unico bit ativo, que representa o estagicdoda andlise resultante, além de uma
saida analogica, representando a certeza e vatorgsadicdo. O funcionamento do

algoritmo é detalhado na Figura 1.
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Andlise Grau de Certeza
Entrada Paraconsistente Grau de Incerteza
M
Algoritimo DECISAO
Para - Analizador
Gct = “. +)\ = 1
Entrada Ge=H -A
A
:H Estado Logico
Figura Il - Algoritmo Para-Analisador, [7].

A fim de obter a partir do sensor de entrada ogsrgalde evidéncia favoravel e contréria,
determinou-se experimentalmente que a leitura resinferiores a 2,5 V representam a
evidéncia contraria, e acima dela, favoravel.

O sistema funciona como expresso na Figura IV,apiesenta 0s passos executados pelo
software [6] em sua operacgao:

» Inicialmente, o painel solar faz uma excursdo cetaplpara que o sensor (que
encontra-se anexado a ele) possa fazer a leitisavdimres de luminosidade
presentes em todas as posi¢des possiveis.

« Tais valores de luminosidade sdo devidamente aogcaa entrada da placa
controladora, na qual o sistema agente se encateegtibui-los a um conjunto de
variaveis, cada uma delas indexada a uma das psgigdpainel.

* Por meio do uso da Légica Paraconsistente, o sastggante faz uma analise dos
valores armazenados, comparando-os e separandte ague maior evidéncia
favoravel que indique para uma situacdo de maxumanlosidade no sensor, em
comparagao com os demais.

» O sistema agente posiciona o painel na posicaxau#ea variavel escolhida, e o
processo volta a se repetir depois de um periodantke hora, buscando nova
posicdo em relacao ao sol.

» Caso os valores coletados tendam a um resultadosistente (no caso de tempo
muito nublado, ou carregador mal posicionado eacés ao sol), o sistema agente

repete a operagdo de varredura/armazenamento olesjahté que se obtenham
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valores com evidéncias favoraveis e contrariagisufies

act Activity Diagram0 J

Leitura dos valores Armazenamento Comparacéo
de luminosidade dos valores dos valores

Resultados obtidos Posicionamento
sdo inconsistentes do painel
N —
a— . E—"
Timer

Figura IV. Diagrama de Atividades, mostrando o funcionament&istema Agente.

3 Hardware Utilizado

O modulo solar utilizado, é capaz de fornecer ugnado 17,5V sob uma corrente maxima
de 286mA, tratando-se de um dispositivo de dimensélativamente pequenas (338mm X
315mm x 18mm), com capacidade de fornecimento n@iitongrande [9], o que
proporcionara a bateria uma carga lenta, mas assim, efetiva. Nao foi escolhido um
modelo maior por questdes de peso, levando-se Bta qoe o0 mesmo possui quase 0.9Kg,
e o sistema de movimentagdo com servomotor pod@oauportar cargas mais elevadas.
Para a secdo da placa controladora, responsavatpaeenar e operacionalizar o software
embarcado, foi escolhido um modelo comercial, auAm Duemilanove, baseada no
conhecido microcontrolador AVR ATMEGA168. E um mbmebastante versatil e
poderoso, que comporta com folga o Software Embdareaser utilizado. A respeito da

familia de microcontroladores ATMEGA, "A arquiteduiAVR suporta um completo
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espectro de preco-desempenho, desde simples pepueocontagem de controladores (...)
na extremidade baixa, a alta gama de dispositionsgrandes memoarias em chip (...)" [8].
Como sensor, um Fototransistor montado em involaitimdrico de plastico escuro aberto
em apenas uma das extremidades, confere a dirBdamea necessaria para fornecer ao
software uma noc¢éo da posicao do sol em relacpaiael solar. Fica posicionado ao lado
do mesmo.

Como atuador, foi escolhido um servomotor de anpamabdlica de baixo custo, conforme
Figura V, conectado mecanicamente ao painel splar,meio de um par de bracos
basculantes. Um simples circuito regulador baseedmtegrado LM317T é encarregado
de proporcionar o ajuste da corrente de carga,uatel@-a ao tipo de bateria empregada,
no caso, um conjunto acumulador Chumbo-acido sel&tdé), com tensdo nominal de
12V e corrente maxima de 1.3Ah, que funciona enmregle carga ciclica. Um segundo
conjunto de baterias, mantido em regime de cargéimt@a e conectado a outro circuito
regulador, fica incumb ido de prover a energia parfuncionamento do sistema de

posicionamento do painel solar, sob reduzido consiencorrente.

Figra V- Aecto '. rotc')tipo final.
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O uso de baterias tipo Chumbo-Acido é providenwiatp que sdo os tipos de bateria que
admitem recarga mais facilmente disponiveis, aléragtesentarem um custo mais baixo,

guando comparadas com outros tipos.

4  Conclusdo

Este artigo visa propor uma alternativa sustentpagh a alimentacdo de pequenos
dispositivos eletronicos, em locais onde a eneszlfitrica ndo esta disponivel. Indo além
de outros métodos de geracdo de energia, o caoregadposto consiste em uma
alternativa de baixo impacto ambiental, sem qualemaombustiveis fésseis e, portanto,
sem liberacdo de carbono para o meio ambiente, @én@o oferecer riscos fisicos para o
USuario.

Através do uso da Légica Paraconsistente Anotad#eReial &, um tipo de logica néo-
trivial e capaz de aceitar contradicdes, na patmuohada de decisdo pelo sistema agente, €
buscada uma otimizacdo importante, permitindoa des um painel solar relativamente
pegueno, com um rendimento final mais efetivo.

N&o se pretende, contudo, uma comparacao entredelonaqui proposto com quaisquer
outras solugdes semelhantes, com base em sisté@erast®s ou mesmo na logica classica,
uma vez que a mesma constitui-se de objeto parasnderacdes, que se seguirdo

posteriormente ao presente trabalho.
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Resumo.Depressao ou transtorno de humor € uma variacomor que afeta as pessoas
principalmente na idade adulta, prejudicando a idadé de vida da populagao
economicamente ativa. O diagnostico da depressfende das categorias e das
manifestacbes de determinados sintomas, o que teeoadiagndstico e tratamento
complexo. A Logica Paraconsistente Anotada Evidgiia permite analisar os sintomas e
a patologia da depressao, quantificando a sulijatié dos sintomas e sinais e esta técnica
é indicada quando ha imprecisao e principalmeniéradicdées, em maior ou menor grau,
das informacdes. Este trabalho propde o uso Redesal Artificiais Paraconsistente para
construcdo de uma aplicacdo para auxiliar o didgdsla depressdo em servicos de

atendimento primario.

Palavras-chave: Redes Neurais Atrtificiais Paraconsistentes, LogRaraconsistente

Anotada Avidencial E Depressao.
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Abstract. In this paper we purpose to discuss the role ofasson at work; for instance
according to the Brazilian health data ministrgfistical data. So it is important to develop
a serious study of this mental diseases espeamtlye context in production engineering
as the data frequently contain uncertainly, cotiflg subjective and even incompleteness
we need a new kind of theories based on Non-Chlslksigics such Paraconsistent logic .
In this paper we consider de possibility of apploma of paraconsistent annotated
evidential logic E and Artificial neural network . We present thesfiideas in this

direction.

Keywords: Paraconsistent Logic, Artificial Neural Networksgfession

1. Introducao

A histéria da doenca mental € tdo antiga quanta ehwmanidade, sendo a historia
psiquiatrica recente [3] e seu entendimento ef&iomado ao conhecimento e aos valores
de sua época. Na antiguidade, a melancolia erauetd ao desrespeito e pecados dos
homens, sendo punido pelos deuses. Hipocrates 3460a.C.) retira a discussao do
sobrenatural e cria a teoria do desequilibrio dwsdres (fleuma, bile amarela, bile negra e
sangue) em termos cientificos, superando a suggrgbiela adocao da observacéao clinica.
A teoria dos humores continuava na ldade Médiagestena partir da segunda metade do
século XVIII, John Locke sugere que a loucura sedaultado de uma falha nas
associacoes das informacdes recebidas pelos poscesssorias [3].

Depressao € uma variacdo do humor que afeta asagesa idade adulta, prejudicando a
qualidade de vida da populacdo [10] economicamatita, 0 que torna a doenca onerosa
com a incapacitacado do individuo, levando 38,5%mss0as com depressao ao suicidio.
A depressao é classificada como transtorno do h{ifh@ possui varios sintomas e sinais

como: humor deprimido, perda de energia e inteyessgtimento de culpa, dificuldade
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para concentrar-se, perda de apetite e tendént@das. Outros sinais e sintomas incluem
alteracbes nos niveis de atividades com perda atdufvidade no trabalho, capacidade
cognitiva diminuida e alteracdo das funcdes veigagatcomo sono, apetite, atividade
sexual e outros ritmos biolégicos. Essas mudamgpadtam na vida social, interpessoal e
principalmente na vida ocupacional ja que um irtliei com depressédo tende a ter mais
faltas mensais [10].

Uma avaliacao psiquiatrica costuma ser feita cora entrevista onde o paciente relata sua
queixa principal, a histéria de sua doenca e ahsstaria pessoal. O psiquiatra observa
como o paciente relata os fatos e como se elersparta na entrevista, incorporando estas
observacdes da condicéo atual do paciente.

Segundo [7] os pacientes se dizem tristes, senragg@s e essas caracteristicas sao
descritas muitas vezes como sendo uma dor emodar@ahante. Outra queixa, com alto
indice de relato, é a diminuicdo de energia resdttaem dificuldades para terminar
tarefas, baixo comprometimento no trabalho e meéiwadiminuida para assumir novos
projetos. Outros sintomas significativos [2] nardspdo sdo atipicos como: aumento do
sono, aumento do apetite e consequentemente audepEso e agravamento de doengas
médicas coexistentes como diabete, hipertensdoncdsepulmonares obstrutiva e
cardiopatia. A ansiedade, queixas somaticas e soatha alcool sédo fatores complicadores
no tratamento da depresséo assim como os sintaygas#icos que incluem incapacidade
de concentragdo e comprometimento do pensamento.

O diagndstico da depressao depende das categodias manifestacdes de determinados
sintomas, o que torna seu diagndstico e tratanwamiplexo [12].

Depressao, caracterizado como transtorno de h[ifhdornou-se um problema de saude
publica, uma a cada duas pessoas apresenta traxsstoentais ao longo da vida. Este

projeto visa a construgdo de um sistema de apaiecesdo médica (SADM) utilizando
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Redes Neurais Artificiais Paraconsistente baseadd.dgica Paraconsistente Anotada

Evidencial &, facilitando o diagnostico da depresséo.

2. Diagnésticos da Depresséo

A elaboracdo do diagnéstico de depressdo tem caincigal objetivo determinar a
presenca ou a auséncia de um conjunto de caréicesislinicas. Segundo [2], a avaliagédo
dos sintomas, no caso da depressdo, é essencahpalaboracdo do diagndstico. As
escalas de avaliagdo da depressédo ajudam na aeatiag sintomas e na elaboragéo do
préprio diagnadstico.

As escalas da avaliacdo de depressao variam deoqé@e®s respondidos pelos pacientes,
denominada auto-avaliacdo; as que sdo aplicadashsarvadores, e as hibridas (auto-
avaliacdo e observador). A auto-avaliacdo requgaiuento do proprio paciente, ou de
uma pessoa proxima que o conhega bem e apreseatdagem de ser econémica [4] com
relacdo ao tempo ao ser aplicada por uma equipsaualde. Uma desvantagem é que o
proprio paciente deve fornecer informagfes sobre ts@mor e principalmente seus
sentimentos e sua confiabilidade € limitada paisgupde que o paciente consiga avaliar a
gravidade dos seus sintomas e aceite o tratamento.

A escala de Avaliacdo da Depressdo de Hamiltoné[7jma avaliacdo aplicada por
avaliadores treinados e consiste em 17 a 24 iwmmgoscada item classificado de 0 a 4 ou
de 0 a 2, com uma pontuacédo variando de 0 a 76.dsxsla é feita através de entrevista
clinica com o paciente e é feita uma abordagemessentimentos de culpa, suicidio,
habitos de sono, sintomas somaticos e finalmente amalise do desempenho no trabalho
e atividades.

E importante destaca [2] que a Escala de Avalidgébepressido de Hamilton n&o fornece

pontos de corte para os indicativos dos graus addade da depressao: leve, moderada,
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grave. Segundo [11] a entrevista ndo possui padeddspende do conhecimento e da
habilidade do entrevistador na quantificacdo dosres de cada item. Existe um consenso
[11] que escores acima de 25 identificam depregsawee, entre 18 a 24 representam
depressdo moderada, entre 7 a 17 indicam deprésgdoe escores menores que 7

definem auséncia de depresséao.

3. Logica Paraconsistente Anotada Evidencial £

A logica classica, de tradigdo aristotélica, tenmaooprincipio basico o principio da
contradicdo ou ndo contradigdo. A contradicdo dig gma proposicado tem somente dois
valores, falso e verdadeiro, e que ndo podem assimultaneamente os dois valores.
Este é principio do terceiro excluido. Uma contfadi nunca serd verdadeira se for
formada por duas ou mais proposicdo contraditérlagumentos formulados em
linguagem natural sdo frequentemente dificeis denseavaliados por causa da natureza
ambigua, vaga e equivocada das palavras, do esdtlférico e principalmente confuso.

A veracidade ou a falsidade das proposicfes [1]pgiripal problema que envolve a
estrutura da logica classica, pois as aplica¢desutjlizam essa logica ndo sdo capazes de
tratar as contradicbes do mundo real que apresentantada dia, informacdes
inconsistentes e contraditorias, pois as informaga@® mais aprofundadas e mais precisas.
As aplicacdes atuais devem estar preparadas [slaeeproblemas de inconsisténcias [5]
e nao simplesmente ignorando-as, refutando-as datsas ou confirmando-as como
verdadeiras. Existem casos em que as proposic@esnpser verdadeiras e as inferéncias
sao ilegitimas, portanto, argumentos validos posientonclusdes verdadeiras ou falsas. A
validez de um argumento ndo garante a verdade midusdo. A Ldgica Paraconsistente
Anotada Evidencial Eparte do principio que € possivel estabeleceranesnala de 0 a 1,

graus de evidéncia favoravel, denotado por U, ééecia desfavoravel, denotado por
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para as proposicdes. Seja [8] a proposicao p =ritftenl esta doente”, se p= (1.0, 0.0) a
leitura sera: “Pedrinho tem 100% - evidencia faverdotal’ ou “Pedrinho esta doente”.
Uma anotacéo (0.8, 0.4) indica que Pedrinho estawna evidencia favoravel de 80% e
uma evidencia contraria de 40%. Se a anotacaoc=f@d.p, 1.0) deve ser feita a leitura que
“Pedrinho tem evidencia favoravel nula e evidermiatraria total” e p é falsa. Se a
anotacao for p= (1.0,1.0) leia como contradicaaltdfalso e verdadeiro) e p €
inconsistente. A anotacao p=(0.0, 0.0) com evigéfaroravel nula e evidéncia contraria
nula € denominado paracompleto pois falta de irdgéo. A Ultima anotacdo é a
p=(0.5,0.5) que pode ser lida como 50% de condig&oravel e 50% de condicéo
desfavoravel e p € “indefinida”. A Logica Paradsteite Anotada EvidenciafltBrata os
estados intermediarios como: falso tendendo aonsistente; quase inconsistente;
inconsistente; verdadeiro tendendo ao inconsisteqtease verdadeiro; verdadeiro;
verdadeiro tendendo ao indeterminado; quase indetado; indeterminado; falso
tendendo ao indeterminado; e quase falso.

De acordo com [1], Logica Paraconsistente Anotaddencial B esta relacionada com o
reticulado completo denominado QUPC - Quadradoddoitdo Plano Cartesiano, como

mostra a Figura |.

C= Inconsistente Ge=-1 ¥
(1,1) :
C=(1,1
B=(0, 1) i b
", rd
B= Falso D= VYerdadeiro ::> Grau de
(0,1) (1,0) evidéncia |
desfavoravel /I\
p =
(0,0} ot » X
A=(0,0) Grau de D=(1,0}

A= Paracompleto evidéncia favoravel

Figura I. Reticulado representado por um qupc [6]
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Para uma dada proposicdo de evidéncia favoratek evidéncia desfavoravelu2,
constitui-se o parpl, u2) pertencente ao produto cartesiano [0,0;1,1] dPQ. Os
valores de evidencia favoravel e evidéncia desfavoraval2 podem ser quaisquer no
intervalo fechado [0,1], destacando-se [1] os isegs paresy(l;u2):
* (0,0) pode ser lida como uma proposicao paracompdtidéncia favoravel nula e
evidéncia contraria nula).
* (1,1) pode ser lida como uma proposi¢cado incondist@vidéncia favoravel total e
evidéncia contraria total).
* (1,0) pode ser lida como uma proposicédo verdadewaéncia favoravel total e
evidéncia contraria nula).
* (0,1) pode ser lida como uma proposicdo falsa €ih favoravel nula e
evidéncia contraria total).
e (0.5,0,5) pode ser lida como uma proposicéao indkfifevidéncia favoravel igual a

evidéncia contraria de 0.5).

4. Graus de Certeza e Incerteza

Com base nos pontos cardeais expressos na Figwealtavés do uso das propriedades
dos numeros reais [1], pode ser definida uma es&runatematica com o intento de

permitir a manipulagéo do conceito de incertezajredicdo e de paracompleteza, dentre
outros.

Tal mecanismo ird conter naturalmente, os estagi@aueiro e falso, ja tratados dentro do
escopo da logica classica, com todas as suas c@msags. Outros conceitos, intuitivos,

serdo também incluidos, buscando-se atingir adiadé definida:
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N
. Segmento
/ perfeitamente definido
B=(0,1) c=(1,1)
\ Segmento
perfeitamente indefinido
>
D=(0,0) A=(1,0)
N

Figura Il. Reticulador [1]

No reticulado t nota-se quatro pontos que norteasdguestionamentos. Denominam-se 0s
pontos cardeais:

A = (1.0, 0.0 estado verdadeiro

B = (0.0, 1.0 estado falso

C= (1.0, 1.0)= estado inconsistente

D = (0.0, 0.0)= estado paracompleto

Com os pontos cardeais e com as propriedades dosrosi reais, utiliza-se uma estrutura
matematica a fim de materializar as idéias paraipudr mecanicamente o conceito de
incerteza, contradicdo e de paracompleteza, enth®sp resultando, naturalmente, de
algum modo os estados verdadeiro e falso tratadosaddo escopo da logica classica,

com todas as suas consequéncias.
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Segmento perfeitamente definido AB: Ut A-1=0;0su, A<1

Segmento perfeitamente indefinido DC: U-A=0;0su, 151

As constantes de anotacde (\) que incidem no segmento perfeitamente indefinido,
possuem a relacdo - A = 0, ou sejap = A. Logo, a evidéncia favoravel € idéntica a
evidéncia contraria, 0 que mostra que a propo¢aol) expressa uma indefinicdo. Ela
varia continuamente desde a inconsisténcia (€19 paracompleto (0, 0).

Uma vez que as constantes de anotagdad)(que incidem no segmento perfeitamente
definido, possuem a relac@ot+ A -1 = 0, ou sejgu = 1 -\, ou aindaA = 1 -y. Logo, no
primeiro caso, a evidéncia favoravel € o compleméaibleano da evidéncia contraria e,
no segundo, a evidéncia contraria € o complemeastteano da evidéncia favoravel, o que
mostra que as evidéncias, favoravel e contrarimpmtam-se’ como na légica classica.
Ela varia continuamente desde a falsidade (0,1l akeracidade (1, 0).

Serdo introduzidas as aplica¢bes:[G 1]x[0, 1] - [0, 1], G[O, 1]x[O, 1] - [-1, O],
Ge[0, 1]%[0, 1] - [0, 1], Ga[0, 1]x[0, 1] - [-1, O]

Definidas por:

Grau de Inconsisténcia: GiGA) = +A -1, desdequp +A -1=0

Grau de Paracompleteza: GpaX) = +A -1, desde qup +A -1<0

Grau de Veracidade: Gye(\) = -A,desde quge-A=0

Grau de Falsidade: Gfa(\) =p-A, desde qug-A <0

Observa-se que o Grau de Veracidade permite umg&oedie quanto uma anotacgo (
M) se distancia do segmento perfeitamente definide guanto se “aproxima” do estado
verdade, e o Grau de Falsidade indica o quanto amotacao |{, A\) esta distante do

segmento perfeitamente definido e quanto se apeogimrestado falso.
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De maneira similar, o Grau de Inconsisténcia medpianto uma anotacag,(A) esta
distante do segmento perfeitamente indefinido euantp se aproxima do estado
inconsistente, da mesma forma que o Grau de Rapheteza mostra 0 quanto uma
anotacao|(, A) se distancia do segmento perfeitamente indefieidp&o se aproxima do
estado paracompleto.

Chama-se Grau de Incerteza(® A\) de uma anotacaq,(A) a qualquer um dos graus de

inconsisténcia ou de paracompleteza.

5. Redes Neurais Artificiais Paraconsistentes

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo modelos mat@cos e computacionais néo-
lineares que constituem uma metafora das estrutnegais bioldégicas para o

processamento de informagdes.

Um elemento neural, equivalente ao neurdnio biotigem uma RNA é uma unidade
basica de processamento e é denominado neuréiii@iart9], sendo representado

graficamente pela Figura Ill tendo como fungcdo pruhiel coletar sinais de entrada da
rede ou oriundos de outros neurdnios para avalideddados, utilizando pesos, os quais

sdo repassados aos outros neurdnios e/ou pamdeadsaiede.

xXr ~£1_

— % X " ety W

_T;_:. p: __;_ff’é\ “ /'

TUnidade nio-linear
pe=5b

Xo=1I

Combinador linear

Figura Ill. Modelo simplificado de um neurdnio [13]
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Um sistema neural artificial basico é constituidw peurdnios agrupados em camadas,
onde cada neuronio artificial refere a um valoreedgada, com o respectivo peso, um
valor limiar e uma saida. O modelo de neuroniofiagl, Figura Ill, € denominado
Perceptron e combina uma série de Sinapses coascéad terminais de entrada, cujas
saidas ponderadas sdo combinadas em um somador [13]

A Rede Neural Artificial Paraconsistente (RNAP),remgnta algumas caracteristicas
distintas das demais redes. Sua construcéo édaasad.dgica Paraconsistente Anotada
Evidencial & [6].

A construcdo das células artificiais segue idéiasntas também das usuais, bem como
todo o seu funcionamento. A unidade neural maghaonsiste de duas entradas (inputs)
e uma saida (output) e denomina-se como CéluléickatiParaconsistente basica (CAPb)
[6].

A primeira entrada da CAPb é o grau de evidénciarével (ou grau de crenca favoravel,
ou p) a proposigcdo analisada. A segunda entrada da @APgrau de evidéncia contrario
(ou grau de crenca desfavoravel, Ju A saida da CAPDb € a resultante calculadaufpu
pelos grau de certezad)& grau de contradicao {§scom base nos valores de entragda (
).

Na familia das Células Neurais Artificiais Paragstente(CNAP’s), todas as células estéo
alicercadas em Logica Paraconsistente Anotada BsimleE, mas cada uma possui uma
funcdo diferente e é representada por um algordgum permite sua programacao em
linguagem de programacdo, tendo-se as seguintssifidacbes de células segundo

respectivas funcoes [6].
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Célula Neural Artificial Paraconsistente de Conesdalitica (CNAPCa): faz a

andlise analdgica dos sinais e conecta todas @lasébmponentes da rede.

e Célula Neural Artificial Paraconsistente de Conek@gica seletiva (CNAPClIse):
faz a analise logica dos sinais utilizando conestilogicos, tais como os de
maximizacdo e minimizacdo, ao mesmo tempo queisgekequal das suas duas
saidas deve ficar ativa, visto que possui duaa@adre duas saidas distintas.

» Célula Neural Artificial Paraconsistente de passa¢€NAPp): direciona o fluxo
de informagdes para determinada regidao da rede.

e Célula Neural Artificial Paraconsistente de commemcao (CNAPco): faz a
complementacéo do valor em relacéo a unidade palgwer sinal aplicado em sua
entrada.

e Célula Neural Artificial Paraconsistente de deciqiZNAPd): faz a analise
paraconsistente e determina uma decisdo baseadesdtdos gerados por tal
analise, considerando que essa decisdo é repmsgria um estado ldgico que
pode ser Verdadeiro, Falso ou Indefinido.

» Célula Neural Artificial Paraconsistente de apreagem (CNAPa): aprende e
desaprende padrdes aplicados com frequéncia eentaaa.

e Célula Neural Artificial Paraconsistente de memagéo (CNAPm): guarda

padrées aprendidos pela CNAPa em um processo deiofiamento de

aprendizagem/memorizacao.

6. Aplicacdo da Rede Neural Paraconsistente ao ParaDep
A escala de avaliacédo de depressdo de Hamiltom&dsyada uma escala padréo, sendo

utilizada amplamente [2] para avaliar a gravidaoe gintomas depressivos.
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A partir dos principios indicados, o sistema PamBs&ta em construcdo com as categorias
da escala de Hamilton, utilizando uma rede neutdiceal paraconsistente, onde cada
critério correspondera a uma ceélula neural aréificCNAP’s, sendo responséavel por
processar sinais conforme a Logica Paraconsisfamitada, capaz de expressar a analise

paraconsistente tratando as evidéncias favoravmstearias.
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Resumo. A utilizagcdo de recursos de software e hardware podacionais para
implementacdo de teorias matematicas ndo sdo mesd®orém a falta de capacitacdo de
profissionais para tal funcdo, em relacdo a teards classicas, se torna um agente de
morosidade para o desenvolvimento de novas apksaddma dessas teorias, a Rede
Neural Artificial Paraconsistente (RNAP), que pd¢emo tratamento de informacdes
incertas e/ou contraditorias, possui uma vastacaplidade pratica, sendo de facil
implementacdo computacional. Desde modo, estpadim o objetivo de ilustrar algumas

solucdes de implementacdo da RNAP.

Palavras-chave: Técnicas de programacédo, Logica ParaconsistentéesRéeurais

Artificiais, Algoritmo, Reconhecimento de padrdes.
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Abstract. The use of software and hardware resources for gtatipnal implementation
of mathematical theories are not new. But the latkprofessional training for such
function in relation to non-classical theories, dmees an agent to slowness the
development of new applications. One of these thsprthe Paraconsistent Atrtificial
Neural Network (PANN), that allows the treatment wifcertain information and / or
contradictory, has extensive practical applicapilitand easy computational
implementation. In this way, this article aims Hagtrate some solutions implementation

of PANN.

Keywords: Programming Techniques, Paraconsistent Logic, iéidif Neural Networks,

algorithm, partner recognition.

1 Introducao

A utilizacdo de recursos de software e hardwarepcoacionais para implementagéo de
teorias matematicas ndo sdo novidades. Porém a daltcapacitacdo especializada de
profissionais para tal funcéo se torna um agentaa®esidade para o desenvolvimento de
novas aplicagbes com base em teorias nao classicas.

Infelizmente, grande parte das instituicbes denengoltadas ao ensinamento de técnicas
de programacao de computadores focam seus esfoagograticas de implementacdo de
algoritmos classicos, limitando seus alunos o canfento de novas teorias matematicas
e/ou conceitos de logicos nao classicos.

Com o avanco da tecnologia computacional, atuakng@aissuimos computadores de
acesso popular dotados de multi-processamento @& capacidade de memoéria e

armazenamento de dados. Tais caracteristicas permitom certa facilidade, a

implementacédo de teorias matematicas baseadasoesspamento paralelo.
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Uma dessas teorias, a Rede Neural Artificial Parsistente (RNAP), que permite o
tratamento de informacfes incertas e/ou contradgdpossui uma vasta aplicabilidade
pratica, sendo de facil implementagcéo computacional

Desde modo, este artigo tem o objetivo de ilustigumas solucdes de implementacdo da

RNAP.

2 Método

Rede Neural Artificial Paraconsistente (RNAP) é umoaa classe de rede neural artificial
introduzida em [7]. Sua base se apoia em l6gicacpasistente anotada E].

Utilizando os conceitos da Célula Neural ArtificRlaraconsstente (CNAP) basica,
podemos obter a familia de CNAP usados em nosodasstConexao analitica (CNAPca),

Maximizacado (CNAPmax), e Minimizacao (CNAPmin), tamme descrito na Tabela I:

Tabela I. Células neurais artificiais paraconsistentes

CNAP Entradas Célculos Output
Conexao H Ac=1-A If |Gced > Ftethen
Analitica A S=prand $=0
CNAPca Ftet Gun Gee, If |Gun| > Ftiand |Gn| > | G4 then
Ftee S= - and S = |G

U= (Ge+1)/2 ifnotS=%and $=0
Maximizagdo p Gee If u-> 0.5, then
CNAPmax ) S=u

W= (Get 1)/I2 IfnotS =A
Minimizagao: p Gee If ur<0.5, then
CNAPmMIin ) S=u

Hr = (Geet+ 1)/2 ifnot S =A

Combinando o processamento das CNAP citadas, épbssnstruir um sistema neural
artificial paraconsistente (SNAP) para analise idais com base no SNAP de tratamento

de contradi¢des, conforme descrito em [7].
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Figura |. Exemplo de Arquitetura de RNAP utilizada em [Bfes sistemas especialistas: PA, para o Sistema
Especialista 1; PB, para o Sistema Especialiséa@ PC, para o sistema Especialista 3:

Primeira camada da RNAP: C1 processa os dadosi@delanie PA e PB; C2 processa os dados de enteada d
PB e PC; C3 processa os dados de entrada de PC e PA

Segunda camada da RNAP: C4 calcula o valor da mesi@énaxima entre as células C1 e C2; C5 calcula o
valor da evidéncia minima entre as células C2 e C3;

Terceira camada da RNAP: C6 calcula o valor daédih maxima entre as células C4 e C3; C7 calcula o
valor da evidéncia minima entre as células C1 e C5.

Quarta camada da RNAP: C8 resulta o valor de dedisal.

PANC A = Célula Neural Artificial Paraconsistente @onexao Analitica (CNAPca).

PANCMax = Célula Neural Artificial Paraconsistentle Conexdo Logica simples de maximizacéo
(CNAPmax).
PANCMin = Célula Neural Artificial Paraconsistentde Conexao Logica simples de minimizacédo
(CNAPmMin).

Ftce = Fator de tolerancia a certeza; Ftct = Fdedolerancia a contradicao.

Sa = Saida da célula C1; Sb = Saida da célula €2; Saida da célula C3; Sd = Saida da célula C4; Se
Saida da célula C5; Sf = Saida da célula C6; Sgidala célula C7.

C = Valor de entrada complementada;

ur = Valor de saida da RNARr = Valor de saida da RNAP;
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A seguir, € apresentada uma possivel solucdo dernmeptacdo das CNAPs utilizando a
linguagem de programacéo Object Pascal.

Os nomes das funcbes e variaveis apresentadas xeysples seguem a mesma
nomenclatura dos nomes utilizados no modelo teopeoa facilitar a compreensao da

|6gica utilizada.

Tabela 1. CNAPca implementation.

function TFaPANN. PANCAC(mi, |anmbda, Ftce, Ftct: real; output: integer):
real ;

var
Cce: real;
Gun: real;
| anbdacp: real;
mr: real;
S1, S2: real;
begin

| ambdacp := 1 - | anbda;

Gce := m - |anbdacp;
Gun :=m + |anbdacp - 1;
mr = (CGe + 1) | 2;

if (abs(Gce) > Ftce) then
begin
Sl
S2
end
el se
begin
if (abs(Gun) > Ftct) and (abs(Gun) > abs(CGce)) then
begin
Sl
S2
end
el se
begin
Sl
S2
end;
end;
if output = 1 then result := S1 else result := S2;
end;

mr;
0;

mr;
abs(Gun);

no
> ©
A
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Tabela 1ll. CNAPmax implementation.

Functi on TFaPANN. PANCMAX( i, |anbda: real): real;
var
mr: real;
begin
mr := ((m - lanbda) + 1) / 2;
if (mr > 0.5) then
result := m
el se
result := |anbda;
end;
Tabela IV. CNAPmin implementation.
Function TFaPANN. PANCM N(mi, |anbda: real): real;

var

mr: real;
begin
mr := ((m - lanbda) + 1) / 2;
if (mr <0.5) then
result :=m
el se
result := | anbda;

end;

Tabela V. Exemplo de Arquitetura de RNAP utilizada em [9]g(Fa I).

function TF_pann. Ad_di agnosti c_anal ysi s(PA, PB, PC

integer): real;
var
C1, C2, C3, ¢4, C5, Cs, Cr:
begin
Cl : = FaPANN. PANCAC( PA, PB, O,
C2 : = FaPANN. PANCAC(PC, PB, O,
C3 : = FaPANN. PANCAC(PC, PA, O,
CA4 : = FaPANN. PANCMAX( C1, C2);
C6 : = FaPANN. PANCMAX(C4, C3);
C5 : = FaPANN. PANCM N(C2, C3);
C7 : = FaPANN. PANCM N(C1, C5);
if tipo =1 then
result := FaPANN. CNAPCA( C6,
el se
result := FaPANN. CNAPCA( C6,
end;

real ;

0, 1);
0, 1);
0, 1);
cr, 0, 0, 1)
C7, 0, 0, 2);

real ;

tipo:

3 Resultados

Utilizando as ferramentas demonstradas anterioenmentlemos ilustrar sua aplicabilidade
utilizada em [9]. Neste estudo aplicaram-se as RNp&a deteccdo e classificacdo de

ondas eletroencefalograma (EEG) (Figura Il) paegmidstico de Doenca de Alzheimer

provavel.
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Figura Il . Bandas de frequéncias clinicamente estabeleeitiabitualmente encontradas no EEG [10].

Para alimentar a RNAP (Figura 1), foram criados sistemas especialistas, responsaveis
por extrair caracteristicas especificas do exameEHG&. Tais caracteristicas foram
quantificadas e normalizadas em um intervalo esaiddo [0,1], de modo a gerar um valor
de evidéncia favoravel) e, por complementacdo, um valor de evidénciaréoat).

Desta forma temos:

» Sistema especialista de deteccdo de nivel de digdimae frequéncia média.
Através de um parametro externo, este especialatifica a frequéncia
média de ondas alfas do exame e o compara comraqmehcia média.

Este sistema vai gerar dois valores de saida:

* A evidéncia favoraveld): terd seus valores normalizados em 0 (o que
corresponde a 100% - ou mais - de perda de fre@éai® 1 (0 que
corresponde a 0% de perda de frequéncia).

* A evidéncia contrarialf: serd o complemento da evidéncia favoravel
(), ousejasd =1 -u.

» Sistema especialista de deteccdo de concentragiulds rapidas.
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Este especialista sera utilizado para verificaoracentracdo de ondas rapidas
no exame. Para tal, considera-se o quociente datSoen das ondas de
frequéncias rapidas (alfa e beta) pelas ondasdedncias lentas (delta e teta),
gerando duas saidas:

» Evidéncia favoraveld): (alfa + beta) / (delta + teta)

» Evidéncia contrarial}: serd o complemento da evidéncia favoraxgl (
ou sejad =1 -u.
» Sistema especialista de deteccao de concentragimlds lentas
Este especialista sera utilizado para verificapacentracdo de ondas lentas
no exame. Para tal, considera-se o quociente datSden das ondas de
frequéncias lentas (delta e teta) pelas ondasedeéncias rapidas (alfa e beta),
gerando duas saidas:

» Evidéncia favoraveld): (delta + teta) / (alfa + beta)

» Evidéncia contrarial}: serd o complemento da evidéncia favoraxgl (
ou sejad =1 -u.
AplOs o processamento da RNAP (Figura I) com os glatls trés sistemas
especialistas, o resultado da RNAP é submetido aetinulado de tomada de deciséo da

|6gica paraconsistente (Figura Ill).

1
]
:
o
it
B
(%]
&
[
E
241

1 274

g Esridéncia favoravel 1

Figura lll. Reticulado para tomada de deciséo utilizada nogssmcde analise da RNAP. Area 1: Estado

l6gico Falso (DA provavel abaixo da média populaaly; Area 2: Estado I6gico Quase-verdadeiro (DA
provavel acima da média populacional); Area 3: dsté#dgico Quase-falso (normal abaixo da média
populacional); Area 4: Estado I6gico Verdadeirorfmal acima da média populacional); Area 5: Estado
I6gico de indefinicdo (area ndo utilizada no esjudo
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Como resultado final do estudo obteve-se, com basasuistica da tabela VI, os valores
apresentados nas tabelas VII.

Tabela VI. Casuistica utilizada em [9]. (Fig. I).

Individuos Normais Individuos DA provavel
Grupo Controle Grupo DA
Homens 8 6
Mulheres 26 27
Idade média 61,38 68
Escolaridade 8,12 6,21
MEEM 24,53 20,58

Grupo de individuos selecionados para o estudo. dAesmPacientes do género masculino; Mulheres:
Pacientes do género feminino; Idade média: Médwidtades dos pacientes; Escolaridade: Média dos ano
de estudos dos pacientes; MEEM: Média da pontudgamini exame de estado mental.

Tabela VII. Resultados obtidos em [9] (Fig. |).

Doente N&o doentes Total
Negativo 19,40% 8,96% 28,36%
Positivo 29,85% 41,79% 71,64%
Total 49,25% 50,75% 100,00%

Sensibilidade: 82%
Especificidade: 61%

Tabela de frequéncia relativa, sensibilidade eafgidade de diagndstico: Pacientes com
DA provavel (Doente) e pacientes normais (N&o desgnt

4  Conclusdo

Embora as solugbes de implementacdo apresentapas baseadas em programacao
procedural (para facilitar a didatica dos exemplssp inferéncia em técnicas de
programacao orienta a objetos é possivel e trivial.

Solucdes de implementacdo baseadas em técnica®glarpacéo orientada a objetos se
tornam particularmente interessante, pois suasteaisticas permitem o processo paralelo
de dados, tal qual como a teoria da RNAP prevé @aracessamento dos dados.

Desta forma, cada CNAP pode ser programada em foenobdjeto, assim como o SNAP.
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Outras técnicas de programacdo, tal como a de mutessamento (multi threads)
também se tornam interessantes, aliando-se tatdoné&cas de programacao estrutural,
como a de orientacdo a objetos, permitindo assienagsoftware implementado consiga
dividir seus processos paralelamente.

Conforme os resultados apresentados no estudoetdepéx de aplica em EEG, percebe-se
a potencialidade desta ferramenta para analisendis,sparticularmente sinais biologicos,

para sistema que necessitam de classificacdo e;éetde tais sinais.
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Resumo.Rosenbloom, P.C. (1950), The Elements of Matheraltiogic, apresenta um
estudo algébrico interessante do célculo propasaticlassico (entre outros assuntos).
Neste artigo expositivo exploramos suas idéiaslieaapos ao calculo paraconsistentge C

de Da Costa, mostrando sua correlagdo com as algdbrCurry €

Palavras-chave: Logica Algébrica, Légica Paraconsistente, Algebie Rosenbloom,

Algebra de Curry

Abstract. Rosenbloom, P.C. (1950), The Elements of Mathemalatiogic, presents an
interesting algebraic study of the classical prapmsal calculus (among other themes). In
this expository paper we explore his ideas and wplyathem to the Da Costa’s

paraconsistent propositional calculugs €howing its correlation with Curry algebra. C

Keywords: Algebraic Logic, Paraconsistent Logic, Rosenblodgebra, Curry Algebra
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1  Aspectos Gerais

Comecemos apresentando algumas estruturas bésiigdadas de natureza algébrica.

1.1 A nocéo de grupo

Definicdo 1: Uma terna (Ge, ) denomina-se grupo Se
(1) OxOyOzxe(yez)=(Xeoy)ez

2 OxUy(xey) =y °X

(3) [Ox[y, sexcy=zoZ para algung, entaox =y

Lema 1.Em um grupo (Gs, ') temos que
a) 0Ox (X)) =x

b) [Ox (XoX) = XeoX; (X oX) =X °X
c) [Ox,x=XoX °X

d OxOy,X=Xeoy oy

e) Sex=Yy, entdoxecy=z-°Z paratodaz

Prova.

a) Com efeito, para todg temosx > X' = x° X. Logo, por 3)x = (x’)'.

b) Temos Xe° X) = X" o X (por 2)) = x° X (por a)).

Temos K ° Xx)' = X o X’ (por 2)) =X < x (por a)).

C) TemoskeoX) o (XeX) =(xeoX)°(XeX) (por b)) =xe (X °xeX) (por 1)). Logox =

(X o x°X) (por 3)). Assim,x =x° X ° X.

L A expressaa o y sera abreviada pary. Também, abreviaremos pax a expressao( x + ... +x) ondex
aprarecen vézes.
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d) Com efeito, Xoy) o(Xxcy) =(Xeoy)e(y oX)=xe(yeo(y °X)). Assim, por 3) advém
X=Yey ox))=(y eX) ey =xeyey.
e) De fato, sex=vy, entdoxcy=y oy. Como g° Z) = z- Z por b), temosX-y)° (z°

Z) =Yy cyezeozZ=Yy °y, donde por 3) advémque y=27 -z

1.2 A nocéo de Anel

Definicdo 2Uma terna (R, +s, 0) denomina-se anel se

(1) OxOyOzx+ (y+2) = (x +y) +z(associatividade de +)

(2) OxOyx+y=y + x (comutatividade)

(3) OxDx + 0 =x (elemento neutro para +)

(4) OxOyx +y =0 (elemento oposto)

(5) OxOyOzx-e (ye 2) = (x°y)e° z(associatividade dg

(6) OxOyOzxe (y+2) =(X°Yy) + (Xe 2) (distributividade de a direita com relacédo a +)
(7) OxOyOz(y+2)°x=(ye°X) + (z°X) (distributividade de a esquerda com relacao a +)
Um anel (R, +¢, 0) denomina-se anel comutativo se

(8) xLyxey=yoXx

Uma quadra (R, +, 0, 1) (1# 0) chama-se anel com elemento unidade se (R,0},for
um anel e

(9) Oxxel=x=1-X

Um anel com unidade (R, ,0, 1) denomina-se anel com divisao se

(10) Oxy x>y =0, acarreta = 0 ouy = 0.

Um anel com unidade (R, +,0, 1) denomina-se anel Booleano (ou anel de Bsele

(11) OxOy X ° X = X. (X ° X seré abreviado pof) (idempoténcia de).
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A caracteristica de um anel (R,°+0, 1) define-se como 0 menor nimero natartal que

1+1+..+1=0,onde 1 apareceezes.

Teorema 1Em um anel (R, +, 0, 1) Booleanx = -x. Também, a caracteristica do anel é
2.

Demonstracdo: Com efeito, consideremos §)? =X + x. Ou, X + X% + X + X =X + X + X

+ X=X+ X ou sejax + x=0, dondex = -x. Fazendx =1, temos 1 + 1 = 0. 1 ndo pode ser

0 por definicéo.

Teorema 2 Em um anel (R, +;, 0, 1) Booleanaxy = yx, i.e., todo anel Booleano é
comutativo.
Demonstracdo: Com efeito, consideremos §)° = x + y. Ou sejay® + Xy + yx+y* = x +

Xy + yx+y=x +y, dondexy = yx pelo teorema anterior.

Definicdo 3Uma dupla [A<] diz-se um sistema ordenado se
(1) 0Ox, x<x (reflexibilidade)
(2) Sex<yey<xtemosx =y. (anti-simetria)

(38) Sex<yey<ztemosx< z (transitividade)

Definicdo 4Um sistema ordenado [A] diz-se um reticulado se
(4) Existir o sup, y} que denotaremos porV y e se existir o inf, y} que denotaremos

POrxAYy.

Definicdo 5Um reticulado [A<] chama-se distributivo se
(6) OxOyOdz(xVvy)Az=(XA2Z)V(yA 2 (distributividade de. com relacdo &)

6) OxOydz(xAy)Vvz=(XV2A(yV 2 (distributividade d& com relacéo a)
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Definicdo 6 Em um reticulado [A<] chama-se menor elemento de A um elemeraeA0
tal que O< x para todo x A. Chama-se maior elemento de A um elemergdlal que x

<1 para todo x A. Pode-se provar que tais elementos, caso exis@oinicos.

Definicdo 7Um reticulado com menor e maior elementosfAQ, 1] diz-se um reticulado
complementado se existir um operado ' definido sobrtal que todo elemento em A
possui um complemento, isto €,

(7) Paratodo e A existex tal quexVv X =1exA X =0.

Definicdo 8 Um reticulado distributivo com menor e maior elates e complementado

[A, <, 0,1, ] denomina-se uma algebra Booleana (oeldlgde Boole).

Teorema 3Em um anel Booleano (R, ,0, 1) ponhamog <y = pe. Xy = X Tal relacdo

constitui uma relacdo de ordem.

Demonstracéo:

a) Comoxx=Xx para todc, temosx < x (reflexibilidade).

b) Sex<yey<xtemosxy = x e yx = y Comoxy = yx, segue-se qur =Y. (anti-
simetria)

C) Sex<yey<ztemosxy =Xxe yz =V L0go,xz = Xy2 = (Xy)z = xz = x Dai,x<z

(transitividade)

Teorema 4Em um anel (R, +, 0, 1) Booleano, a relacdo de ordem obtida ncetear
anterior constitui um reticulado.

Demonstracdo: De fato, indiquemos gayy o minimo de X, y} e porx vV y o maximo de
{x, y}. Entdo,x Ay =xyexVy =x+y+Xxy. Procedemos a prova. Temos Xy, poiSxxy

= xy. Do mesmo modoy < xy. Sez< x ez<ytemosz = zxez = zy. Dai,z(xy) =zy =z,
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dondez < xy. Logo,x A y =xy. De modo analogo (procedimento dual) temasy =x +y
+XY.

(X+y+XY)X = XX+ yX + XyX = X+ yX + yXx = X L0ogo,x +y + Xy < x. Temos de forma
analoga,x +y +xy<y.

Sex, y<zentdox = xzey =yz Logo, k+y +Xy)z=Xxz + yz + xyzZ x + y + xy, dondex

+y+Xxy<z AssimXVy=xX+y+Xxy.

Teorema 5 O reticulado obtido no teorema anterior <Ry possui as seguintes
propriedades:

(8) OxOyOzxA (yAz)=(XAY)A z(associatividade de)

(9) OxOyOdzxV (yV 2 =(XVYy)Vz(associatividade de)

(10) OxOy x Ay =y A X (comutatividade de)

(11) OxOy x vy =y V x (comutatividade dg&)

(12) OxOyOz (xVy)Az= (XA 2) V (y A 2) (distributividade de\ com relacdo &)

(13) OxOydz (xAy) Vz=(XV 2 A (y V 2) (distributividade d& com relacdo a)

Definicdo 9Ponhamos’ = per. 1 —X
Teorema 6 Temos:

a) (x)=x

b) (xvy)y=x Ay

C) (XAY)=XVy

Definicdo 10Uma séxtupla [Ap, V, =, 0, 1] chama-se uma algebra Booleana se
(1) xVvV(yvz=(xVy)Vz(Associatividade d&)
(2) XA (YA 2 =(XAY) A z(Associatividade de)

(3) xVy=yV x(comutatividade d&)
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(4) XAy=yAX(comutatividade de)

(5) XV 0 =x(elemento neutro de)

(6) XA 1=x(elemento neutro de)

(7) XV(YyA2 =KXVY) A (XV 2 (distributividade de&)
8) XA(YV2=XAY)V (XA 2 (distributividade de\)
(9) xV-x=1(complementariedade d¢

(10) X A =x = 0 (complementariedade d¢

Teorema 7Valem as propriedades:

a) - (XxVvy)=-xA-y(Leis de De Morgan)

b) - (xAy)=-xV-y(Leis de De Morgan)

c) --Xx=x(Leida dupla negacao)

d -1=0

e) -0=1

Ha uma relacéo de ordem naturalmente definiday =per X =X A 'y (Ou equivalentemente,
X<y =pety =X V). Tal definicdo satisfaz as seguintes propriedades
a) [xx<x (reflexibilidade).

b) Sex<yey<xtemos que& =y (anti-simetria)

c) Sex<yey<ztemosx< z(transitividade)

d Oxx<1

e) Ox0<x

f)  Ox ysup{x y}=xV(yAX)

9) Oxyinf{x,y}=XxAy
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2 Légica Proposicional Booleana
Introduzimos a noc¢éo de légica proposicional Bawdedevido a [Rosembloom 50] que
segundo o autor, de muitos modos, ser a versadralgémais intuitiva do céalculo

proposicional classico.

Definicdo 11Uma quadra [A), =, =] € uma logica proposicional Booleana se

1. A éuma operagdo binaria sobre A, i.ex,see A, X Ay € um elemento univocamente
determinado de A.

2. - € um operador sobre A, i. e., 3& A, entdox € um elemento univocamente
determinado de A.

3. Arelag&o= constitui uma relagdo de equivaléncia sobre A.

4. Sex, yeA, entdox Ay =y A X (comutatividade de)

5. Sex Yy, zeA, entdox A (YA 2) = (X A y) A z(associatividade de)

6. Sex Yy, zeA, entAox Ay =X, entdox A "y =ZA =z

7. Sex,y,ze AexA-y=zA-z entdox Ay =X

8. Sex,yeA, entaox =y, entdox =y

Outra formulacéo de logica proposicional Booleaaaséguinte:

Definicdo 12Uma quadra [A, T~, =] denomina-se logica proposicional booleana se:
1. - é uma operacdo binaria sobre A, i.e.xsey € A, X —» y € um elemento
univocamente determinado de A.

2. - é um operador sobre A, i.e., see A, entdox é um elemento univocamente
determinado de A.

3. TOA

4. Sex,y,zeA,entdok - [y-> 7] - [X->Yy) - X > 2)]eT
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5. Sex,yeA,entdok - [y - X]] €T

6. Sex,yeA,entdobx - ay] - [y > x]eT

7. Sex,(X - y)eT,entdoye T

Intuitivamente, A é a classe das proposicoes, Tlésse das proposi¢cdes verdadeias,
y € a proposicar acarretgy e x € a proposicao é falso gue

Introduzimos algumas abreviacdes. Seja [A~T,~] uma ldgica proposicional booleana.
Definimos os conectivos:

1) “xVvy’ para‘“x - Yy’ (definicdo do conective)

2) “XAy’'para“=(X - ~y)” (definicdo do conective)

3) “Xeo ypara“X - y) Ay - X)" (definicdo do conectiva- )

4) “F X' para‘xeT” (xéteorema (na linguagem-objeto))

Obtemos metateoremas esperados.

Teorema 8Valem as seguintes propriedades
1) Fx - x(Principio da Identidade)

2) Ex-(y-X

3) Fx-(¥-2)-(x-Y) - Kx-2)

4) F(x-y)-X - X

5 FkFx0Oy - X

6) FxOy -y

7) Bx-(y- (xdy)

8) Fkx- x0Oy

9) Fy- xQOy

10 FKx-2 - (y-2 - (x04y) - 2)
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IDE(X-Y) - (X - y) - X
12) F (X - ==X)

13 F - (x-y)

14 F--Xx-> X

15) Selk xelk x - vy, entaok y

Podemos entdo enunciar o

Teorema 9 As estruturas definidas [A, T~, =] e [A, A, =, =] s@o estruturas
equivalentes.

Com efeito, dada a estrutura [A, F,, =], definimosx Ay = =(x - =y). Todas
as propriedades que caracterizam pA;, =] sdo verificadas. Dada a estrutura [A,
A, =, =], se definirmos T =X | x =y - vy, para umy fixo} entdo a nova estrutura
[A, T, -, -] satisfaz todas as propriedades da Definicao

Apliqguemos os estudos anteriores para adaptartadoedos calculos {3e Da Costa.

3 Algebra Procosicional G
Nesta sessao apresentamos uma aplicacdo dos eanidasres aos calculos, de Da

Costa.

Definicdo 13Uma algebra proposicionah @ uma estructurafs A, -, [0, 0, => ondeA O
A (comA # 0), -, [0, e d sdo operacdes binarias-eé um operador unario sobke
satisfazendo as seguintes condi¢cd&sbrevia- (x [0 -X)):

DxyOA=x - (y - X OA

@)%y, z0A=x-Y) - (x> (V-2 - (x-20A

B)xOAex -~ yOA = yOA

A)x,yOA=x0Oy - xOA
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G)x,yOA=x0y - yOA

B)x, yOA=x - (y - xOy) OA

(Mx,yOA= x -xOyOA

@) x,yOA= yxOyOA

xy,zOA=>X-2 - (Y- 2 - xOy - 2) OA
(10)xOA=--x - xOA

A1)x,yOA= y -xO-xOA

(12)xyOA=X - (X - y) - (X~ 2y) - ~x)) OA
(WB)x,yOA=x* Oy* - (x - y)* OA

(14 x,yOA=x* Oy* - (xOy)* OA

(15)x, yOA=x* Oy* - (xOy)* OA

(16)x OA=x* - (+X)*0OA

Definicdo 14(1) x Oy abrevia X - y) O (y - X)

(2) | x abreviax 0 A.

Teorema 10Em uma algebra proposicionaj @mos:
(1) fx - x

2) } xOyOyOx

@) Fx-y0y-x0x0y)

4) } xOyOyOx

(5) F x* OxO-x -y

®Fy-x-x

(7) | (xDy) DzOxO(y 02)

8) F xOy) 0zOxO(yO2)

Aspectos de Computagdo Inteligente Paraconsistente 230



Aspectos algébricos do cdlculo proposicional C;

9 FxO(y D2 =(xD0y) O(x02)
(10) FxO(yO02) = (xOy) O(xO2)
1) Fx -y - xOz~yDO2)
(12) FxO(x - y)

(13) F((x = ) = %) - x
(14) } (<)

(15) | xOy) O (yO2) - (xO2)

Definicdo 15(1)x=y abrevia|— xOyex<y abrevia|— X > Y.

Temosx=y « X<yey<x

Teorema 11Temos: (1= € uma relacao de equivaléncia
(2) < é uma quase-ordem

B)x<y <« xOy=x

(4)x<y - xOy=y

(5) 0<x<1

Teorema 12Se <A, A, -, [0 O, => é uma algebra proposicional, e definirmos e 0

=perX’ O-x° e se  abreviar, entdo 4, =, -, [0, [, 0, "> é uma algebra de Curry.C

Teorema 13Se <A, =, -, [0, 0, 0, > é uma algebra proposicional, @e definirmosA
como o conjunto dos elementogais quex =y — y para algunx [0 A, e representarmos o

operador ’ por, a estrutura A, A, -, 0, 00, => é uma algebra proposicional.C

Teorema 14 Os conceitos de algebra de Curry € algebra proposicional ;Csdo

equivalentes.
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Teorema 15Em uma algebra proposicional,@A, A, -, [, 0, =>, o operador ndo é
monotonico relativamente=a

Demonstracdo. Adaptacédo da demonstracao feita 2m [3

4  Conclusdes

Em geral, as estruturas algébricas que ocorrerigieal classica resultam de passagens ao
quociente: tem-se um sistema légico, escolhe-seratagdo de equivaléncia conveniente,
compativel com as operacOes logicas basicas, ea-passao quociente, obtendo-se a
estrutura que algebriza o sistema. Por este pmcessstra-se, v.g., que 0s conceitos de
algebra de Boole e de algebra de Heyting constitakyebrizacdes respectivamente, do
calculo proposicional classico e do céalculo progiosial intuicionista.

Todavia, em logica nao-classica nem sempre se ytda@r o metodo acima descrito, pois
as vezes acontece que no sistema légico que seocesti@lerando ndo ha nenhuma relacéo
de congruéncia significativa. Isto sucede, parar ailm exemplo, com certos calculos
paraconsistentes (por exemplo, o citado célcyldeCDa Costa).

No entanto, mesmo em ldgica classica, nem semmégaga conveniente que se passe ao
quociente. Com efeito, a passagem ao quocientaosi@ermite tratar "algebricamente”,
de maneira apropriada, determinados conceitosdégommmo os de tableaux de Smullyan
e de conjunto de Hintikka no calculo proposiciariaksico.

Em consequéncia, a utilizacdo de pre-algebras irmpbgquestdes relevantes de ldgica: 12)
Quando nado ha (ou ndo se conhece) uma relacaondeuéocia razoavel, em particular
quando a relacdo de equivaléncia basica escolhida én compativel com todas as
operagOes logica: 2%) Em situagbes em que, mesmaadisponha de uma congruéncia,

nNao se quer passar ao quociente, para ndo se arafatas significativos. No primeiro
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caso, surgem as estruturas que chamamos de alg#br&srry: no segundo, apenas
langamos méo de pré-algebras no sentido comumlalaaa

Um tratamento algébrico proposto por Rosenbloomg84assemelha aos sistemas acima
discutidos. Neste trabalho discutimos sua aplicdie ao sistema paraconsisteni@l€

Da Costa o0 que abre portas para novas versoesiafgetie outros sistemas nao-classicos.
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Nesta obra reunimos alguns temas covrentes em Computacdo
Inteligente, a maioria decorrente de textos gevados de palestras do
Primeiro Workshop on Intelligent Computing Systems - WICS 2013
realizado no Instituto de Fstudos Avancados da USP.

As contribuicoes fazem- uso -de logicas-alternativas da cldssica,
principalmente a [ogica paraconsistente, por tratar contradicdes em
seu interior sem o _perigo de trivializacdo. Um de seus descobridores
é um logico brasiletro:Newton C. A-da Costa.

Os temas dos trabalhos em sua maioria sdao decorrentes de estudiosos
que se reunem rvegularmente e sdo discutidos na forma de semindrios
- Semindrio. de Logica e Teoria da Ciéncia - ‘patrocinado pelo
Instituto de Fstudos Avancados da USP e rvealizado na Faculdade de
Medicina da USP / Programa de Pos-Graduacdo e Em Engenharia
de Producdo-da Univresidade Paulista.

O estabelecimento das [0gicas paraconsistentes constitui um marco
na Historia da Logica. Muitas frases podem refletir essa situacdo,
como a de Shakespeare: “entre o céu e a terra existem muito mais
cotsas do que sonha sua va filosofia”.




