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1. INTRODUCAO

Este trabalho estende o estudo da robustez em sistemas fuzzy. Apés
estudos prelininares introduzidos em REISER et al. (2014) e ZANOTELLI et al.
(2015), este artigo considera a analise da robustez definida pela ¢ -sensibilidade
dos operadores de (co)diferenca na Logica Fuzzy Intuicionista de Atanassov (A-
IFL) ATANASSOV, GARGOV (1989).

Focando em componentes ponto a ponto obtidos pelas projecdes relativas
as funcdes de pertinéncia e ndo pertinéncia, esta analise pode melhorar o estudo
da estabilidade de sistemas baseados em regras fuzzy intuicionista.

Consideram-se as negac0fes fuzzy intuicionistas representaveis, incluindo o
conceito de dualidade correspondente. Como principal resultado, mostramos a ¢ -
sensibilidade do operador de diferenca fuzzy, com base no estudo da & -
sensibilidade de classes representaveis por normas e conormas triangulares.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. Em primeiro lugar,
descrevem-se 0s conceitos basicos da A-IFL. A 6 -sensibilidade da A-IFDs e A-
IFEs, incluindo os resultados gerais que sdo apresentados na secao 3.
Consideracdes finais e continuacao do trabalho séo relatadas na concluséo.

2. METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos se referem ao estudo da extenséo fuzzy
dos conectivos de diferenca e (co)diferenca fuzzy intuicionista, mas para isso
precisamos nos reportar a no¢do da Légica Fuzzy Intuicionista (ILF) relativo a
negacoes, diferenca e (co)diferenca, definidos a partir de propriedades algébricas
brevemente descritas a seguir.

Seja U = {(x1,x;) € U® |x; £ Ns (x,)} os valores de um conjunto fuzzy
intuicionista e Iy, ry : U - U a funcdo de projecbes em U, como sdo dadas por
lg(X) = lg(xq,x3) = x4 € rg(X) = rg(xq1, x2) = x,, respectivamente .

ASSim, para todo X = (fl,...,fn) € Un, tal que fi = (xil,xiz) e X1 < Ns(xiz)
onde 1 < i <n, considerando lg», rg» : U - U como segue nas Egs.(1) e (2):

lgn (X) = (lg(E) g (%2), - Lg(F)) = (%11, X12,... Xn1); (D
rgn (X) = (rg(X), 1y (X2), -y Tg (%)) = (x12, X22,..., Xn2)- (2)
Por ATANASSOV, GARGOV (1989) para %, 7 € U, a relagio de ordem <g é
dado como #<Uj < x, <y, € x, =y, tal que 0=(01)<yx%¥ e 1=
(1,0) =5 x.
Uma negac&o fuzzy intuicionista (IFN), N, : U — U satisfaz as propriedades:
N,;1: N;(0) = N;(0,1) = 1 e Ny(1) = N,(1,0) = 0;
N;2:Se x= ¥ entdo N,(X) < N;(3), V %, ¥ eU.
Em adicdo, se N; € uma negacao fuzzy intuicionista forte (SIFN) ent&o:
N3:N, (N, (%) =%, Vxel.
Seja N, uma IFN. Onde f: U" — U, a N,-funcdo dual intuicionista de f,
denotado por fy,:0" - U é dado pela Eq.(3):

fu,(X) = Ni(FIN; (R0, ey Ni(E))), VK = Ry, oy %) €0 (3)
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Por CORNELIS et al. (2004), N, : U™ - U é uma SIFN se e somente se existe
uma N: U - U tal que a Eq.(4) é satisfeita:

N; (%) = (N(Ns(x2)), Ns(N(x1))), v % €U 4)

Adicionalmente, se N =N a Eq.(4) pode ser reduzida para N; (X) = (x3, x1).

Uma funcéo (S)T;: U?> — U, é uma (co)norma triangular fuzzy intuicionista (t-
(co)norma), se €& comutativa, associativa, monotonica nao-decrescente, com
elemento neutro (0)1, denotada por A-IFT(A-IFS). Por CORNELIS et al. (2004)

definicdo 5, uma t-(co)norma intuicionista € representavel quando satisfaz duas
condigdes:
(i) Existem T', T(S"S) : U?> — U tal que

T(x,y) < Ns(S(Ns(x ), Ns(¥)));
T'(x,y) < Ns(S'(Ns(x ), Ns(¥))), V x,y € U.
(i)  Paratodo % = (x1,x),7 = (y1,y;) €U, tem-se que
Ti(%5) = (T (1, y1)S(x2,52));
Si(%,3) = S (x1,y1), T'(x2, y2). (5)

Definicdo 1. Em HUAWEN, D,(E)) : U? - U é uma Atanassov-(co)diferenca
fuzzy intuicionista (A-IFD (A-IFE)), se satisfaz, para todo %,7,Z U, as seguintes
propriedades:

13

D;0: D;(%,7) < %, E;0: E/(X,y) 2 X;

D;1:D;(%,0) = &; E/1:E(X1) = %

D;2: 557 - D;(% ) = D;(%, 2); E2:5 <7 - E(%,5)> E(% 2);
D;3:%<§ - Di(% %) < D;(§,%); E;3:%= 9 - E|(X,2) < E(§,2);
D;4:D;(1,%) = N;(%) é uma IFN. E4: E;(0,%) = N;(¥) € uma IFN.

Proposicdo 1. Para todo %, 7 U, o operador D,(E;) : U? - U dado pelas
Egs. (6) e (7) € um operador (co)diferenca fuzzy intuicionista (A-IFD e A-IFE):
D;(x,¥) = (T, (X, N;(3))); (6)
E(%,9) = (51X, N, (7)) - (7)
Proposicdo 2. Seja T;(S;) um operador A-IFT(A-IFS) representavel. A
funcdo D,(E)) : U? - U, dada pela Eq.(6) (Eq.(7)), V&7 € J pode ser expressa
da seguinte forma:
D;(%,9) = (T (x1,¥2), S(x2,¥1)); (8)
Ej(%,5) = (S(x1,¥2), T (x2,¥1))- )

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ROBUSTEZ DOS CONECTIVOS FUZZY INTUICIONISTA

Introduzimos a definicdo da ¢ -sensibilidade de uma fungéo de orden n f; :
U" - U no ponto X = (%, %5, ..., %,) eU™. Assim, quando § = (61,6,) € y2,a J-
sensibilidade de um operador intuicionista f; no ponto X<U" é definida nos
termos das projecbes a esquerda (Ig»(X)) e projecdes a direita (rg»(X))
relacionando a ¢ -sensibilidade do grau de pertinéncia e ndo-pertinéncia de um
elemento x e X associado com o IFS fi(U™).
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Mostra-se que o estudo da robustez preserva as funcdes de projecdes e
pode-se analisar a ¢ -sensibilidade em cada um dos argumentos (84, §;) de forma
independente.

3.1.1. Robustez dos operadores de diferenca fuzzy intuicionista

As seguintes notagc")gs devem ser consideradas:
X =&y, )
filX J=fi((% = 8) v0,(F +8) A 1);
fi IR )=f;(+8) 11,5 — &) v0).
Proposicdo 3. Se f; : U? » U verifica ambas propriedades, isoténica no

primeiro argumento e antitbnica no segundo argumento e § = (61,6,) < I ©
seguinte é verificado:

A (X3 = (fIX] = fENVv(fX) - fIX)), vX=@EF) g2 (10)

E estudado a robustez da A-IFD e operador dual no ponto X e 2.
Proposicdo 4. Quando D, (E)) : U* » U, § = (61,6;) < [, entdo:

a0,(%,3) = (DJ/&S = Di(%)) v( Dy(X) = DiLXT); (11)
A5,(X,8) = (E/X] = EX) v E@) — ELX]), X = (x,%) € §2(12)
Proposicdo 5. Seja D;(E;)) : U?-0U um operador (co)diferenca

representavel dado pelas Egs. (8) e (9). Onde § = (6,,6,) € 2, a & -sensibilidade
de D, no ponto X é definida por

4, (X,8) = (4o (Ig(Ns(x1),%2), 81), 4p (rg(Ns(x1), %2), 62)). (13)
Analogamente, a & -sensibilidade de E; no ponto X é definida por
Ae, (X, 3) = (46 (Ig(x1, N5 (x2)), 81), 4 (rg(xy, Ns(x2)), 52)) (14)

A Figura 1 mostra os principais resultados das proposicoes 4 e 5, garantindo
a comutatividade das composicoes: projecdes e operador de (co)-diferenca.

Eq.(10)
()?,?» > A, ()?,5')
Egs.(1)(2) Egs.(1)(2)
i ) Eqgs.(11)(12)
(rp2(X, 8, 12(X, &) » (A(lg°D) (%, 7), A(rg°D)) (%, 9))

Figura 1. Robustez do operador na classe A-IFDs representaveis

Teorema 1. Considere § € U e X € U?. Segue-se que um par de funcdes
N, -dual D, e E; pode ser descritas pelas seguintes expressoes:

(i) 40, ((0,0),3) = ar, ((1,1),3) e av, ((0,1),3) = 4, ((1.0),3)
(i) 40, ((1,0),3) = ¢, ((0.1),3) e av, ((1.1),3) = 4 ((5,0),3)

Se D; = Dr, ns1 © E; = Es, vg1, @ Tabela 1 sumariza ¢ -sensibilidade em A-IFD
e A-IFE, relacionadas nos pontos terminadas de U.
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Tabela 1. Robustez dos operadores A-IFD E A-IFE nos pontos terminais

X Apr, Ngr Aps, Ngi
(0,0) (1,1) (81, 6)
(0,1) (1—(1-8)%,1—(1-8,)%) (6,700, 5,(1700)
(1,0) (8,770, 5,7%) (1= (1-68)%,1—(1-8,)%)
(1,1) (61,62) (1,1)

4. CONCLUSAO

O operador de robustez, baseado na ¢ -sensibilidade de um conetivo fuzzy
intuicionista, de ordem n e no ponto X € U™, preserva as fun¢des de projecoes,
operando de forma independente nos argumentos de cada conectivo fuzzy
intuicionista em A-IFL. Esta anélise também preserva as constru¢des duais.

Como continuacdo do trabalho, foca-se na analise da sensibilidade de
outros conectivos fuzzy, bem como das relagbes fuzzy que compdem as regras
de inferéncia.
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