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1. INTRODUGCAO

Na intencdo de modelar a incerteza de informacdes disponiveis em sistemas
de raciocinio, a abordagem fuzzy intuicionista no sentido de Atanassov permite
gue sejam associados a cada elemento de um cojunto fuzzy intuicionista, um grau
de pertinéncia e um grau de nao pertinéncia, que ndo S80 necessariamente
complementares. A relagdo flexivel entre esses graus ndo complementares é
expressa formalmente como o indice Fuzzy Intuicionista de Atanassov (A-IFIx),
também chamado grau de hesitacao.

Em determinadas aplicacbes, o especialista ndo tém um conhecimento
preciso das informacdes. Nestes casos o A-IFIx formaliza através de uma
expressdo, as incertezas ou falta de informacdes para a identificacdo de um
elemento particular em um conjunto com base em ldgica fuzzy intuicionista de
Atanassov (A-IFL).

Existem diversas aplicagdes de A-IFIx em regras de modelagem e inferéncia
no raciocinio fuzzy, mas em BARRENECHEA et al. (2009) é proposto um novo
conceito, o indice Fuzzy Intuicionista Generalizado de Atanassov (A-GIFIx) que é
caracterizado em termos de operacdes de implicacdo fuzzy, e descrito por meio
de automorfismos. Em BUSTINCE et al. (2011), o A-GIFIx € aplicado a fun¢des
de agregacdao especiais, gerando a entropia fuzzy intuitionista de Atanassov que é
discutida e alguns exemplos sé&o analisados.

O objetivo principal desta etapa da pesquisa é a extencdo dos estudos
anteriores das propriedades relacionadas ao A-GIFIx, visando a gerag&o de novos
conectivos a partir do conceito de implicagdes fuzzy conjugadas, principalmente a
classe de S-implicacbes e suas construcdes duais. Para tal, consideramos a
negacédo padréo aplicada a implicacdes fuzzy conhecidas, como: R,, Lukaziewicz,
Reichenbach, Gaines-Rescher e I3 (LIN; XI, 2006).

2. METODOLOGIA

Com a realizacdo do levantamento bibliografico de estudos preliminares que
fundamentam a A-IFL, as propriedades basicas das implicacfes fuzzy, a negacao
padrdo e conceitos basicos de automorfismos foram revisados, tendo em vista a
aplicacdo do A-GIFIx conjugado a S-implicacfes. Neste estudo, consideramos o
intervalo unitario U = [0,1].

De acordo com a Definicdo 4.1, veja KLEMENTE; NAVARA (1999), um
automorfismo @:U - U € uma funcao bijetora e estritamente crescente

AcxsyepXx) <o), VX yeU.

Conforme BUSTINCE (2003) um automorfismo ¢@:U-U ¢é uma funcgéo
continua, estritamente crescente, tal que

Az @(0)=0 e p(1)-1.

Seja Aut(U) o conjunto de todos os automorfismos. As operacdes de
composicao e reversao sao fechadas em Aut(U):

Az po @ €AutU), VY @, ' € Aut(U); e

As @ o QD_l = idu, v Q, q)—l € AUt(U)
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Uma funcéo f: U"—-U é chamada conjugada de f: U"-U, e é dada pela

expressao:
f? (X1, <oy Xn) = @ (F(@ (X1), ...y @ (X))

Uma funcdo N: U-U é uma negacéo fuzzy (FN) se verifica as propriedades:

N N(O)=1eN(1)=0; e N,: Se x>y entdo N(x) < N(y),Vx,y € U

Uma FN é chamada de negacdes fuzzy forte (SFNs) (BUSTINCE, 2003) se
verifica N3: N(N(x)) =x, V x € U.

FODOR; ROUBENS (1994) introduzem a definicdo de implicagao fuzzy I:
U? - U, sempre gue as condicdes a seguir sdo satisfeitas:

I,: Se x< z entdo I(x,y) 2 I(z,y), I>: Se y< z ent§o I(x,y) < I(x,z);

Is: 100, y) = 1; L I(x, 1) = 1;

Is: I(1, 0) = O; Ie: I(1,y) =y;

I 1(x, I(y, z)) = I(y, I(X, 2)); I l(x,y) =1ex<y;

Io: I(x, y) = I(Ns(y), Ns(x)), lio: I(x, y) =0 & x=1 e y=0;

Se | : P~ U é uma implicacéo fuzzy satisfazendo /;, entdo a funcdo N;: U-
U pode ser definida como N, (x) =1 (x, 0).
Seja S uma t-conorm e N uma negacdo fuzzy, uma S-implicacdo Isy: U° - U
BUSTINCE et. al(2003) € uma implicagéo fuzzy definida por
IS:N(Xi y) =S (N (X)l y)
S-implicacdes satisfazem as propriedades Ii, I», Is, 17, s € S-implicacbes
Fortes satisfazem além das anteriores, /s, I4, 10 €
li1: 1(x, y) = Ns(x) (TRILLAS; VALVERDE, 2008).
De acordo com ATANASSOV (1989), um conjunto fuzzy intuicionista (IFS) A
N&ao vazio, No universo x, 2 expresso como
={(X, Ha(X), va(x)): X € X, pa(X) + va(x)) < 1}.
Um elemento x em um IFS A é expresso atraves de um par ordenado (ua(x),
va(x)), 0 qual € uma generalizacdo de um elemento em FS
A’ = {(X, UA(X))'. x € X! UA(X) + VA(X)) = 1}
sendo va(x), 0 valor do grau de ndo pertinéncia de um elemento x em A,.
Uma funcdo . - x - U , determina o indice fuzzy intuicionista (IFIx) de um
elemento x € x em IFS A,, e esta definida pela expressao
TTA(X) = Ns (Ua (X) + Va(X)), VX € X, ta (X) + Va () < 1
Uma negacédo fuzzy intuicionista (IFN) N, : U-U satisfaz, para todo x |,
y €0,as seguintes propriedades:
NeN( O )=NO 1)=1 eN( 1 )=NZ,0)=; 0
N.:Se x =2y entGloN( X )<N( y ).
Nz N(N( X )= X ,V X €U(SIFN)
Quando N é uma SIFN, f € uma funcao intuicionista dual. Por BACZYNSKI
(2004 ) uma SIFN N;: U-U é uma SIFN sss existir uma SFN N: U~ U tal que:

N{( X )=(N(Ns(xz)), Ns(N (x2)))
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Definicdo: Conforme BUSTINCE et al. (2011), consideramos a funcdo rt:
U~ U chamada de indice fuzzy intuicionista generalizado associado a SFN se
para todo X, y, z, t € U, podermos considerar:

1wy 11(X,y)=1 & x=y=0; 1o 11(X, y) = 0 & x+y=1;

T3 se (z,t)<o(X,y) = 1T(X,y)<1(Z,t); 1t (X, y)=1t(Ni(x,y)) se N, & SFN.
Proposicdo 1: Seja N, uma SFN, a funcdo m: U-U é chamada A-GIFIx(N) sss
existir uma funcéo /:U? - U que verifica 11, Is, Is € 150 tal que:

m(x,y) =N (I (1-y, X))
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Na tabela 1 apresentamos o indice fuzzy intuicuionista de Atanassov
associado as implicagdes fuzzy: R,, Lukaziewicz, Reichenbach, Gaines-Rescher e
I30.

Fuzzy Implications A—-GIFIz

Io(z.y) = {]:_I;l]ax(]. —z,), ;:hlrilfe Ho(z,9) = {(1]— max(z,y), (;fhj‘;r;i?:e:: -
Ipk(z,y) = {i_ z+y, ;{hjengw?e Mk (z.y) = {(1] r—1, oltfhjer_l\;:ie_ ;
Igp(z,y) = {} _ztay, (ifh::er\jl?e Hgp(z,y) = {(1] —r—y+zy, gtfhjer;:ie_ "
Igr(z,y) = {(1, ;{h;iifé; Her(w,y) = (1] ;:hL;ITie_ i

- . . =4 1 .3
, ( ‘ ) B ]_llill(l—-?.‘,y-,(]-s}e if 0<:‘._.<y<11 - ( ‘ ) B 1 111111(3.--:3}-: 0.0)e 1[' ([]j<:_?}fll
solz. y) = min(k z.y). otherwise; 0\L,Y) = 1—min(z, y) (_':l[?lel"::vl:é_ T

Tabela 1: Exemplificando A — GIFIx

3.1 A-GIFIx conjugado a Implicacdes Fuzzy ~
Proposicéo 2: Sejam N, uma SIFN, ¢ € Aut(U). Afuncao ri: U - U, é dada por:
e (x, y) =Ny (I° (1 - y, X))

Prova: Suponha que

npN(P(1-yx)=1eF1-yx)=0=¢'((@(1-y),¢X))=0e
l@el-y)¢eX)=0=p(l-y)=lep(x)=0s
I-y=1ex=0+y=0ex=0;

NP (1-y,x)=0eF1-yx)=1ec¢9’(l(@I-y),¢X) =1
lel-y)eX)=1ep(l-y)=1<sp(x)=0e
l-y=xex+y=1;

s ()< (x,y) 2>z<xet<sy=z<xe Ns(t) <Ns(y) =

P2)spx)eel-)2p1-y)=
NP(IP (1 =y, X)) < N°(I° (1 = t, 2)) = Ty (X, ¥) <T@ (2, 1),

1 N, € SIFN, 1t (Ni(X, y) = 1t (N (Ns(y)), Ns(N(x))) =
NP(1? (Ns? (N(x)), N ( Ns(¥))) = N® (1°( N(x), N ( Ns(y))) =
NP (17 (N2 (Ns(y)), N°(x)) = N® P ( 1°( Ns(y), X)) = TI(X.y).

Na tabela 2, as implicacGes da tabela 1 s&do associadas ¢ (x) = x* e ¢= Vx

Fuzzy Implications A—-GIFIx
‘ 1, ifz <y, 0,ifr+y=1,
“(z = ) S\ I, = )
Iy(z,y) {\/max 1 — z)2,y2), otherwise; Hf{; (:y) {1 — /max(y?, x2), otherwise;
‘ 1,ifx <y, 0,ife4+y=1,
IQ -\, = 5 5 11, ‘ = . - -
L (2:Y) {\fl —z? + y?, otherwise; "LK(J v) {1 — /2y — y? + x?, otherwise;
.1f:r<1; o ..lfJ—i—U—]
IRB &) { — —I—J y2, otherwise; H"gﬂ(hy} _{ \/5' )(2y—y?), otherwise;
yifz <y, o U.lfﬂ—l—y—]
IFR =) {0 otherwise; H"gn(l’y} B {l.otherwise:_
min(1 — 22,y2,0.5), 1—/min(1 — (1 — y)2.22,0.5),
;UJ y) 1f0<:r <1,r<1 HI“(J y) if0<zy<landz+y=1,
min( } otherwne 1—\/min(1—(1—y}2, r?), otherwise;

Tabela 2: A— GIFIx associadas a ¢ (x) = x? e ¢= Vx

3.2 A-GIFIx associado a S-Implicacdes

Conforme BACZYNSKI (2004), uma implicacdo fuzzy continua | satisfaz as
propriedades I; e Is sss quando associada a implicagcdo de Reichenbach (1&s)
seguindo as seguintes proposicoes:
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Proposicéo 3: Seja @; e ¢, automorfismos em U, (BUSTINCE et. al, 2011). Ent&o:

nl(pRB(X) = (P1'1((Pz (1 - Xz) - (pz(X1)), VxeU,
é um A-GIFIx associado a uma SFN N(x) = ¢2(1 — @2(x)).
Proposicdo 4: Seja N, uma SFN. Uma funcdo m:U — U é uma A-GIFIx(N) sss
(S,N)-implicagédo Isy: U*—U tal que

n(x,y)=N(S(N(1-y) x)

Prova: mti(x,y) =N (Isn(1 -y, X)) =N (S (N (1- y), x)), para todo (x,y) € U.
Quando N = Ns, entdo: m(x,y) = Ns( S (X, ¥)).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, o conceito de indice fuzzy intuicionista generalizado de
Atanassov foi extendido por diferentes métodos de construcdo, em particular,
utilizando as definicdes de automorfismo fuzzy conjugado a S-implicacdes.

A continuacdo dos trabalhos considera a extensdo do estudo das
propriedades verificadas pelo A-GIFIx aplicado as co-implicacbes fuzzy e a
insercdo dos conceitos de agregadores e entropia associados a abordagem fuzzy
intuicionista.
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