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Resumo: neste artigo definimos de modo natural
uma ordem parcial sobre as diversas classes de
conectivos nebulosos e mostramos que essas classes
tém tanto um menor quanto um maior elemento. Como
é possivel obter um conectivo nebuloso a partir de
outros conectivos, por exemplo a partir de uma t-
norma e de uma negagcdo é possivel obter uma t-
conorma, mostramos como as ordens das classes
envolvidas sdo preservadas por essas construgées.
Adicionalmente mostramos algumas relacoes entre as
classes usuais de implicagcdes nebulosas.

Palavras-chave: Légica nebulosa, infimo,
Supremo, Forma Canoénica.

Introducao

A lbgica nebulosa é uma generalizacdo da ldgica
classica e tenta atender um numero minimo de
propriedades existente em cada operador. Os
operadores nebulosos passam a obedecer um conjunto
de propriedades e ao invés de existir um unico
operador nebuloso temos uma familia de operadores
para cada operador em questdo. Tais operadores sdao
funcdes que estdo de acordo com tais propriedades.
Este trabalho visa encontrar a maior e menor funcio
que representa cada operador aqui citado entre as
condicdes exigidas pelos operadores.

Na sessaio FUNDAMENTOS introduzimos os
fundamentos sobre ordem, na sessdo NEGACAO
mostramos o primeiro operador, a negacdo nebulosa,
onde apresentamos o teorema com suas funcdes
limites. Nas sessdes T-NORMA, T-CONORMA e
ORDEM PARA N-DUAL E AUTOMORFISMO DOS
LIMITES mencionamos a generalizagdo da conjungdo
(t-norma), da disjuncdo (t-conorma) além de trabalho
anterior sobre as fungdes limites de ambas e N-Dual de
ambas Na sessio IMPLICACAO NEBULOSA
entramos em detalhes sobre a implicacdo nebulosa,
suas formas candnicas e seus respectivos limites.
Finalmente comentamos os resultados na ultima sessdo
deste trabalho.

FUNDAMENTOS

ORDEM

bedregal @dimap.ufrn.br

Definicdo 1. Seja R um conjunto. Uma ordem ou
ordem parcial sobre R € uma relagdo bindria < sobre R
tal que Vx,y € R. (R, <)

X<X

x<yey<ximplicax=y

x<yey<zimplicax<z

Uma relagdo de ordem < d4 origem a uma relagdo de
desigualdade estrita: x <yem Rseesdse x<yex #
y. O simbolo | é wusado para denotar ndo-
comparabilidade; Se x/ﬁ ye x Zyentdo x Il y (ndo-
comparaveis).

Tal ordem serd dita conjunto totalmente ordenado se
além das propriedades anteriores ainda tiver a seguinte
propriedade:

Xx<youy<s<x

ou seja, todos os elementos sdo comparaveis.

INFIMO E SUPREMO

Definicio 2. Seja R um conjunto ordenado ndo-vazio,
XcReae R aéoinfimode X emR, denotado por
infX,sea<x,Vxe Xesece Rétalquec<x, Vx e
X, entdo c <a.

Definicao 3. Seja R um conjunto ordenado néo-vazio,
XcRebe R béosupremo de X em R, denotado
por supX, se x < b, Vx € Xesece Rétal que x <c,
Vx € X, entdo b <c.

Uma notagdo alternativa é xvy em lugar de sup{x,y} e
xAy em lugar de inf{x,y}.

NEGACAO

A negacdo nebulosa € uma fun¢@o undria no intervalo
fechado [0,1] que simula a negacdo da légica cléssica.
Tem importancia para este trabalho pois algumas
formas canonicas dependem da negacdo.

Definicdo 4. Toda fung@o decrescente que mapeia
N:[0,1] — [0,1] serd uma negag@o nebulosa se atende
as seguintes propriedades:

NI:N@)=1eN(1)=0;

N2: Se x £y entdo N(x) 2 N(y)

Serd uma negacdo estrita se, além disso ela for:
N3: N € continua;

N4: N € estritamente decrescente;

E serd uma negacao forte se também for involutiva:
N5: N(N(x)) =x, Vx € [0,1].



Sdo exemplos de negacOes nebulosas as seguintes
fungdes [6]:
Tabela 1: Negagdes nebulosas.

Nome Férmula
Negacido 1-x
complemento

(Ne)

Negacio (1 - Vx)?
Complemento

Intuicionista (Nj)

Negacao de (1 -x)/(1 +x)
Sugeno (Ng)

Negagdo de {1 sex =0

Godel (Ng) 0 caso contrario
Negagdo de {ﬂ sex=1
Rocha (Ng) 1 caso contraric

Teorema 1. Seja N uma negacdo nebulosa entdo
Ng(x) < N(x) < Ng(x), Vx € [0,1].

Demonstracao:

Ng(x) < N(x):

Se x =0 entdo Ng(x) = N(x) = 1;

Se x > 0 entdo Ng(x) = 0, portanto Ng(x) < N(x).
N(x) < Ng(x):

Se x =1 entdo N(x) = Nr(x) = 0;

Se x < 1 entdo Ngr(x) = 1, portanto N(x) < Ng(x).
Logo Ng(x) £ N(x) £ Ng(x), Vx e [0,1] m

T-NORMA

As t-normas foram introduzidas por Schweizer e Sklar
em [4] para modelar distdncias em espacos métricos
probabilisticos. E uma fungdo bindria que &
associativa, comutativa, monotonica € com 1 como
elemento neutro. A partir de uma t-norma € possivel
obter as outras fungdes como t-conormas e
implicacdes nebulosas. Outras propriedades podem ser
acrescentadas e caracterizar assim classes de t-normas.
Ela é uma ferramenta indispensdvel para a légica
nebulosa pois ela é capaz de apresentar 0o mesmo
comportamento da conjung@o (conectivo “e”) para os
valores classicos (0 e 1).

Definicio 5. Toda fungdo que mapeia T:[0,1]* — [0,1]
serd uma T-norma se atende as seguintes propriedades:
T1: T(x; y) = T(y; ), VX, y € [0,1];

T2: T(x; T(y; z)) = T(T(x; y); 2), VX, y,z € [0,1];
T3: Se x <y entdo T(x; z) < T(y; z), VX, y, z € [0,1];
T4: T(x; 1) =x, Vx € [0,1].

Sao exemplos de t-normas as seguintes func¢des:
Tabela 2: T-normas

Nome Férmula
T-norma de min(X;y)
Godel (Tg)

T-norma de max(x +y -1;0)

Lukasiewicz (Ty)

T-norma produto Xy

(Tp)

T-norma Fraca min(x,y)sex=1louy=1
(T, {0 caso contrario

MAIOR E MENOR T-NORMAS

Conforme visto em [5] a maior t-norma é TG, ou seja,
para qualquer t-norma T e x,y € [0,1], T(x;y) <
TG(x;y) e se x <y entdo T(x;y) < x. Uma vez que
min(0;y) = 0 entdo para qualquer t-norma T teremos
T(x;0) = 0. A menor t-norma é Tw(x;y) [5],0u seja,
T, (xy) <T(x:y) < T (x3y).

ELEMENTO NILPOTENTE PARA T-NORMAS

Definicao 6. Seja T uma t-norma, entio para todo n €
N defina a fung¢do T": [0,1] — [0,1] por To(a) =ae
T (a) = T(a;T"(a)), Ya € [0,1]. Um elemento a seré
nilpotente se existir um k € N tal que:

T a) = 0.

Introduzimos aqui os conceitos de automorfismo e
conjugado que sdo usados neste artigo.

Definicdo 7. Um automorfismo de um intervalo [a,b]
c R é uma funcio continua, estritamente crescente que
mapeia @: [a,b] — [a,b], com condi¢do de borda ¢(a) =
ae @) =b.

Definicdo 8. Funcdes F,G: [0,1]2 — [0,1] sao
conjugadas se existir um automorfismo ¢: [a,b] —
[a,b] em um intervalo tal que G = Fo, onde:

Fo(x:y) = 0" (F(0(x):9(y))). Vx.y € [0.1].

Seja uma T-norma continua T tal que T(x;N(x)) = 0,
Vx € [0,1] com uma negacdo nebulosa estrita, se e
somente se for um conjugado com a t-norma de
Lukasiewicz (Ty) [7].

T(x:y) = ¢ (max(¢(x)+¢(y)-1:0))

€
Nx) < ¢ (1-0(x)).

T-CONORMAS



As t-conormas de igual modo as t-normas foram
introduzidas para descrever espacos métricos
probabilisticos e t€m como propriedades serem uma
funcdo bindria associativa, comutativa, monotOnica e
ter 0 como elemento neutro. Outras propriedades
descrevem classes de t-conormas. Sendo uma fungao
bindria no intervalo fechado [0,1] que simula a
disjuncdo (conectivo “ou”) cldssica.

Definicdo 9. Toda fungdo que mapeia S:[O,l]2 — [0,1]
serd uma T-conorma se atende as seguintes
propriedades:

S1:S(x;y) = S(y; %), Vx, y € [0,1];

$2: S(x; S(y; 2)) = S(S(x; ¥); 2), VX, y, z € [0,1];

S3: Se x <y entdo S(x; z) < S(y; z), VX, y,z € [0,1];
S4: S(x; 0) =x, Vx € [0,1].

Sdo exemplos de t-conormas as seguintes funcgoes:
Tabela 3: T-conormas

Nome Férmula

T-conorma max(x,y) sex=0ouy=0
Soma Dréstica {1 caso contrario
Sy

T-conorma de min(x +y, 1)
Lukasiewicz

(Sv)

T-conorma X+Yy-—Xy
Probabilista (Sp)

T-conorma de max(X, y)

Zadeh (Sy)

MENOR E MAIOR T-CONORMA

Conforme visto em [5] a menor t-conorma é SM, ou
seja, para qualquer t-conorma S e x,y € [0,1], S(x;y) >
SM(x;y) e se x <y entdo S(x;y) > y. Uma vez que
max(x;1) = 1 entdo para qualquer t-conorma S teremos
S(x;1) = 1. A maior t-conorma ¢é SD(x;y) [5], ou seja,

S,,(xy) < S(x5y) < S _(x;y).
ELEMENTO NILPOTENTE PARA T-CONORMAS

Definicao 10. Seja S uma t-conorma, entéio para todo n
€ N defina a fungdo S™ [0,1] — [0,1] por S(@) =a e
S"(a) = S(a;S"(a)), Va € [0,1]. Um elemento a serd
nilpotente se existir um k € N tal que:

Ska)=1.

Seja uma T-conorma continua S tal que S(x;N(x)) = 1,
Vx € [0,1] com uma negacdo nebulosa estrita se e
somente se for um conjugado com a t-conorma de
Lukasiewicz (Sp) [7].

S(x;y) = ¢ (min(p(x)+(y); 1))
€

Nx) > ¢ (1-0(x)).

ORDEM PARA N-DUAL E AUTOMORFISMO
DOS LIMITES

O automorfismo aplicado aos limites das t-normas e t-
conormas preserva a ordem em relacdo as outras
familias de operadores t-norma e t-conorma.
Demonstracao:

Te(xy) = 0™ (Ta(9(X)+0(¥))

Se 9(x) < ¢(y) entdo ¢ (min(p(x);0(y))) = ¢™ (p(x)) =
X

Se ¢(x) > @(y) entdo ¢ (min(@(x);p(y)) = 0™ (9(y)) =
y.

Logo, Ts(x3y) = ¢ (To(@(x)+0(y))) m

Tw(x;y) = ¢ (Tw(@(X)+0(y)))

Sex =1 ouy=1entdo Tw(x;y) = ¢ (min(e(x);p(y)))
0 caso contrario

Logo Tw(x:y) = ¢ (Tw(0(x)+¢(y))) m

Sm(x3y) = 07 (Sm(9(X)+9(y)))

Se @(x) < ¢(y) entdo ¢ (max(e(x);p(y))) = ¢ ((y)) =

y.
Se 9(x) > ¢(y) entdo ¢ (min(p(x);0(y))) = ¢™ (p(x)) =
X.

Logo, Sw(x:y) = ¢ (Sm(9(x)+9(y))) m

Sp(x;y) = 0" (Sp(@(X)+¢(y)))

Se x =0 ouy =0 entido Sp(x;y) = ¢ (Sm(@(X)+p(y)))

1 caso contrario

Logo, Sp(x:y) = ¢ (Sp(@(x)+¢(y))) m

Definicdo 16. Seja T uma t-norma e seja S uma t-
conorma, T serd N-Dual de S se S(x;y) =
N(T(N(x);N(y))) e S serd N-Dual de T se T(x;y) =
N(S(N(x);N(y))). As t-normas exemplificadas neste
trabalho sdo N-duais com as seguintes t-conormas e
vice-versa.

Uma vez que os limites das t-normas Tw(x;y) e
Tg(x;y) geram de forma N-Dual os limites das t-
conormas, respectivamente Sp(X;y) € Sm(X;y), € vice-
versa podemos dizer que existe ordem entre N-duais.
Em [3] é provado que N-Dual de uma t-norma e vice-
versa tem as quatro propriedades minimas de cada
operador nebuloso.

IMPLICACAO NEBULOSA

Elas surgiram parar generalizar a implicacdo da légica
proposicional cldssica e sdo tratadas como operadores
derivados dos outros operadores nebulosos. Sua
importancia para a légica nebulosa estd no fato das
regras nebulosas serem baseadas neste operador. Essas
regras sdo usadas nas inferéncias nebulosas (modus
ponens nebuloso, modus tollens nebuloso), deste modo



ela representa uma relacdo entre duas varidveis. Nao
existe consenso sobre as propriedades minimas de uma
implicacdo entre os estudiosos da drea. O unico
consenso é o comportamento para os valores “0” e “1”
que correspondem aos mesmos da implicacdo na
16gica proposicional clédssica.

Definicio 11. Toda funcio que mapeia I:[0,1]* —
[0,1] serd uma implicagdo nebulosa se atende a
seguinte propriedade:

I1: I(0;0) = 1(0;1) = I(1;1) = 1, I(1;0) = 0.
PROPRIEDADES ADICIONAIS

Ainda que as propriedades adicionais categorizem as
implica¢des nebulosas sdo as formas candnicas que as
classificam, afinal as formas candnicas nem sempre
geram implicacdes nebulosas com as mesmas
propriedades. As quatro primeiras propriedades sdo as
mais citadas na literatura sobre o assunto, mas nem
essas tem sido aceitas como as minimamente
necessdrias para definir uma implicagdo.

Sao propriedades adicionais:

12: Se x; < xy entdo I(x;; y) > 1(Xy; y), VX1,X0,y € [0,1];
I3: Se y; <y, entdo I(x; y1) <I(x; y2), VX,y1,y2 € [0,1];
14:1(1; x) = x, Vx € [0,1];

15: I(x; Iy; z)) = Uy; I(x; 2)), VX,y, z € [0,1];

I6: I(x; y) = 1 Se e somente se x <y, Vx,y € [0,1];

I7: I(x; y) = IN(y); N(x)), Vx,y € [0,1];

18: I é continua.

9:100;y) =1I(x; 1) =1, Vx, y € [0,1].

Estas propriedades ndo s3o independentes, em [7],
implicacdes nebulosas que satisfacam 15, 16 e I8
satisfazem outras propriedades 11, 12, 13,14 e 7.

CLASSES DE IMPLICACAO NEBULOSA

Classes de funcdes nebulosas sio estudadas segundo a
forma candnica em que foram obtidas. As formas
candnicas de se obter uma implicacdo sdo 3 até o
momento, Residuo, S-implicacdo e QL-implicacdo.
As trés formas de se obterem as implica¢des nebulosas
sdo as seguintes:

Forma canodnica R-implicacdo

Definicio 12. Seja T uma t-norma. Uma R-implicagdo
¢ definida como:

Ii(x; y) = sup{z € [0,1)/ T(x:2) < y};

Se a t-norma tiver a propriedade T6 entdo ela se torna:
In(x; y) = max{z e [0,1)/ T(x:z) <y}

Caso a R-implicag@o seja gerada pela forma candnica
acima entdo a t-norma pode ser recuperada por:

Ty(x; y) = inf{t € [0,1/I(x;t) > y};

A definicgdo de R-implicacio vem da légica
Intuicionista. Segundo [7], até o momento, as R-
implicacdes baseadas em t-normas continuas a

esquerda apresentam as propriedades I1, 12, 13,14, IS e
I6.
Sao exemplos de R-implicacdes as seguintes fungdes:

Tabela 5: R-implicacdes

Nome Férmula
Implicacao Fraca 1 sex<l
(Iw) y  caso contrario

Implicacio de min(l —x+y; 1)

Lukasiewicz (I)

Implicagdo Produto 1 sex =y

(Ip) Y caso contrario
X

Implicacdo de 1 sex<y

Godel (Ig) caso contrario

Teorema 2. Seja I uma R-implicacdo e T uma T-
norma entdo Ig(x;y) <Ir(x;y) < Iw(X:y).
Demonstracio:

Sejam T, e T,t-normas tais que T; <T,. Se T,<y
entdo T; < y portanto {z € [0,1]/ Ty(x;z) <y} < {z €
[0,1]/ Ti(x;z) <y}. Logo, sup{z € [0,1]/ Ty(x;z) <y}
c sup{z € [0,1) Ti(x;z) <y}, ou seja, I (x;y) <
Iti(X;y). Assim, pela menor e maior t-normas,
T, (xy) < T(xy) < T (x3y), temos que Is(x5y) <

Ir(x;y) < Iw(x;y) m
7.2.2 Forma Candnica S-implicac¢do

Definicao 13. Seja S uma t-conorma e N uma negagéo
nebulosa. Uma S-implicagado é definida como:

Isn(x:y) = SON(X)y), Vxoy € [0,1;

Alguns autores trabalham N como a negagdo forte,
recebendo o nome de (S,N)-implica¢do [5], enquanto
outros ndo usam a negagdo forte. As S-implicacdes
apresentam as propriedades I1, 12, I3, 14 e IS [7].

Sao exemplos de S-implicacdo as seguintes fungdes:

Tabela 6: S-implicacdes

Nome Férmula
Implicacdo Fraca 1 sex<l1
(Iw) y  caso contrario

Implicacdo de min(l —x+y; 1)

Lukasiewicz (I)



Implicacdo de 1-x+xy
Reichenbach (I;)
Implicagdo Mais 1 sex =1
Estrita (L) v caso contraric

Teorema 3. Seja S uma t-conorma e N uma negagdo

nebulosa entdo Iy(x;y) < Ign(X3y) < Iw(X3y), Vx,y €
[0.1]. Sendo, Iu(xiy) = IsuNo(X;y) e Iw(xiy) =

ISpNr(X3Y).

Demonstracio:

In(x3y) <IsN(xsy)

Uma vez que Sy(x;y) é a Menor T-conorma e pelo
teorema 1 sabemos que Ng(x) é a Menor Negacdo
Nebulosa entdo pela propriedade S3 temos que
SuNg(x);y) < S(N(x):y);

Isn(x;y) < Iw(x3y)

Uma vez que Sp(x;y) € a Maior T-conorma e pelo
teorema 1 sabemos que Ng(x) € a Maior Negacdo
Nebulosa entdo pela propriedade S3 temos que
S(N(x):y) < Sp(Nr(X):y).

Logo, Iu(x;y) < Isn(x5y) < Iw(x3y), Vx,y € [0,1] m
Proposi¢do 1. Seja uma I uma S-implicagdo entdo
Isn(xsy) 2y, Vxy € [0,1].

Demonstracio:

Iu(x;y) = Su(Ng(x):y)

Se x = 0 entdo Su(Ng(X);y) = 1;

Se x > 0 entéo Sy(Ng(X);y) =y.

Pelo teorema 3 temos Iy(x;y) < Isn(x;y) entdo
Isn(xsy) 2y, Vx,y € [0,1] m

Forma Candnica QL-implicag¢do

Definicio 14. Seja S uma t-conorma, T uma t-norma e
N uma negacdo. Uma QL-implicacdo é definida como:
Tsnr(xsy) = SN T(y)), YR,y € [0,1].

Em relacdo a negacdo nebulosa ela ndo precisa ser
necessariamente uma negacdo forte. As QL-
implicacdes apresentam as propriedades I1, 13 e 14 [7].

Sao exemplos de QL-implicacdo as seguintes fun¢do:

Tabela 7: QL-implicacdes

Lukasiewicz

(I)

Implicagdo de max(1 - x;min(x;y))

Zadeh (I,,)

Implicacdo de 1 sex =10

Rocha (Iy) {min{x; y) sex=1louy=1
0 caso contrario

Nome Formula
Implicagdo 1 sex<l
Fraca (Iw) y  casocontrario

Implicagio de min(l —x +y; 1)

Teorema 4. Seja S uma T-conorma, N uma Negacdo

Nebulosa e T uma T-norma entéo Ir(X;y) < IsNT(X;Y)
< Iw(xsy), [0,1]. Sendo, Ir(x;y) =
ISuNGTW(X:Y) € Tw(X;y) = ISpNrTG(X:Y)-
Demonstracio:

Iro(x35y) < ISNT(X3Y)

Uma vez que Sy(x;y) € a Menor T-conorma, pelo
teorema 1 sabemos que Ng(x) é a Menor Negacdo
Nebulosa e que Tw(x;y) é a Menor T-norma entio
pela propriedade S3 temos que Sy(Ng(X);Tw(X:y))
< SIN(x);T(x:y));

ISNT(X3Y) < Iw(X3y)

Uma vez que Sp(x;y) é a Maior T-conorma, pelo
teorema 1 sabemos que Ng(x) é a Maior Negacdo
Nebulosa e que Tg(x;y) é a Maior T-norma entdo
pela propriedade S3 temos que S(N(X);T(x;y)) <
Sp(NR(X); To(x3y)).

Logo, Ir(x;y) < IsNT(X;y) < Iw(X3y), Vx,y € [0,1] Im
Proposicdo 2. Seja I uma QL-implica¢do entdo
Isnt(03y) = 1, Vy € [0,1].

Demonstracao:

Ir(x3y) = Su(Na(x); Tw(x;y))

Se x = 0 entdo Su(Ng(X);Tw(X;y)) = 1;

Pelo teorema 4 temos Ix(x;y) < IsnT(X;y) entdo

IsnT(0;y) =1, Vye [0,1] m

VXx,y €

7.2.4 Implicacao de Fodor e Roubens

De forma diferente das outras implicacdes esta familia
€ construida a partir de suas propiedades bdsicas, de
forma semelhante aos outros operadores nebulosos [2].
Como podemos perceber a R-implicacdo e a S-
implica¢do sdo implicacdes de Fodor e Roubens.
Definicao 15. Toda fungdo que mapeia I:[O,l]2 -
[0,1] serd uma Implicacdo Igr(X;y) se atende as
seguintes propriedades:

I1°: 1(1; 0) = 0

12: Se x; < x; entdo I(x; y) = I(X2; y), VXy,X0,y € [0,1];
I3: Se y; <y, entdo I(x; y)) < I(x; y2), VX,y1,y2 € [0,1];
19:1(0; y) =I(x; ) =1, Vx, y € [0,1].

Sdo exemplos de implicacdes de Fodor e Roubens as
seguintes fungdes:



Tabela 8: FR-implicacdes

Nome Férmula
Implicagcdo Extrema 0 sex=ley=0
(Ie) {1 caso contrario
Implicacéo de Fodor {'l sEX =V

0 caso contraric

e Roubens (Iy,)
Implicagdo de min(l —x +y; 1)
Lukasiewicz (I)

sex=0y=1

Implicagdo Pequena 1
(Ip)

0 caso contrario

Teorema 5. Seja I(x;y) uma implicacdo de Fodor e
Roubens entdo Ip(x;y) < Igr(xX;y) < Ig(X3y), VX,y €
[0,1].

Demonstracio:

I,(x;y) < Ipr(X3y)

Se x =0ouy =1 entdo [,(x;y) = I(x;y) = 1;

Se x #0 ey # 1 entdo I(x;y) = 0, como I(x;y) > I(X;y)
portanto I,(x;y) < I(x;y).

Irr(x3y) < I(x5y)

Se x =1ey=0entio Ig(x;y) = I(x;y) = 0;

Se x #1 ou y # 0 entdo Ig(x;y) = 1, como I(x;y) < 1
portanto I(x;y) < Ig(x;y).

Logo, Ip(x;y) < Ir(x:y) < Ig(xy), Vx,y € [0,1]. m
Como podemos observar as propriedades a seguir sdo
comuns a todas as propostas de implicacdes nebulosas
consideradas neste trabalho:

11’: 1(1; 0) = O;

I I(1; D) = 1;

I3: Se y; <y, entdo I(x; y)) < I(x; y2), VX,y1,y2 € [0,1];
19°:1(0; y) = 1, Vy € [0,1].

CONCLUSAO

Para os operadores nebulosos facilmente se percebe
terem operadores com valores menores e maiores entre
si para as mesmas entradas. Muitos destes operadores
sdo funcgdes conhecidas na 4rea de légica nebulosa
como a nega¢do de Godel (Ng) e a t-norma de Godel
(TG) mas o fato de serem fungdes limites capazes de
representar operadores nebulosos é pouco estudado.
Tal fato entretanto € importante, outras propriedades
sdo encontradas estudando-se essas  fungdes
minimas/médximas dos operadores. A forma candnica
R-implicacdo, por exemplo, passa a ter também maior
e menor funcdo por ser baseada na t-norma. As
diferencas entre as formas candnicas R-implica¢do, S-
implicacdo e QL-implicacdo ficam visiveis nos
teoremas apresentados decorrentes destes operadores
especificos.

Deixamos para trabalhos futuros estudos dos limites
dos operadores nebuloso como por exemplo a
possibilidade deles serem um reticulado limitado ja
que eles tem fungdes limites além do aprofundamento
detalhado das diferengas entre as formas candnicas das
implicagdes.
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