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CApLTULD X

ENTRODUGEHD

o outilizacho de dados imprecisos e/oun  incertos
em Bistemas Fspecialistas tem sido um dos principais focos
de  pesguiss em Inteligéncia Artificial <IaY nos fltimos
tempos. O sroblems de tomada de decisfo ¢ o processanento
de raciocinio en situngtes onde o informagio ¢ detficiente,
parcial, nfo totalmente confidvel, ouw por ser inpreciss @
representasiio  da linguagem, au ainda por existivrem in-
Fornacdes conflitantes provenientes de vdrias fontes, che
reordo com BHATNAGAR [o4l, ¢ tratado em umn dren da o In
chamada Raciocinio aAprodinado ou Inpreciso.

£

D objetivo deste trabalhe ¢ o estudo da wbilizae

o de tdenicas de manipulaglo de Raciocinio Aprodimade em
Siatemas Fspecialistas (8E) baseados em regras. SRo atili-
sadas  a teoria da Evidéneia, desenvolvida por DEMPSTER e
Foarmalizada  por SHAFER D281 ¢ a teoria da  Confiraagfio
utlizada no sistenn MYLDIN, um SE desenvolvido por SHOR-
TLIFFE et alii LEéd, para o diagndstico de dosngas o
fecociosas no sangue.  Tambedm ¢ apresentada, como parte do

catudo realizado, @ teoria da Possibilidade, baseada nos

trabalhos de LOFTL ZaDEM L3471 sobre Conduntos Nebulosos.

Mo Segundo Capitulo - Sistemas Fspecialistas

w30 apresentados os aspectos bdsicos de Sistenns Fapeoia-



lTistas baseados om regras, com sung caracteristicas 4
sEns principais  componentes. Procura-se oo uma visio
geral desses sistemas, enfatizando-se os pontos sbordados

teste trabalho.

Ma  Terceiro Capitulo - Téenicas de Raciocinio

ritas ws principanis caracterfsticas

Impreciss -~ sRo
das teoring abordadas. Definigdes, combinagbes de regras

fatos sho alogunsg dos itens detalhados .

Moo fusrto Capitulo — O BOCO & as  teorias de

Raciocinio Impreciso -~ &

apresentado o BALO, o shell
desenvolivido pelo GIA (Grupo de Inteligéneia Artificial )
da UFRJ. para o gqual foram divigidos os estudos  realiza-
dos.  Tambdm  sflo descritas as gstratuwras de dados & on

algoritmos  empregndos pars 2 definigio de motores de

inferdncia utilizands as teorias mencionadas.

Mo tuinteo Capitulo - Um Fastudo de Casg - &

" s

Fery

@
m@ntmda umi Hase de Conhecimento para um 88 realizando-se
simtlacdes  para a aplicacRo de cnda uma das trds  teorias
nesta base. 580 entlo apresentadss ¢ discutidas algumas

conclusbes sobre os valores encontrados.,

Mo Sexto Capitulo ~ Resultados Obtidos -~ afo
anul isados os resulitados obtidos ¢ as dificuldades & Faci-
Tidades encontradas nas especificacdes realizadas.  Uma
andlise comparativa entre os mdtodos do MYCIN & do Dem-

pater-Shafer o apresentada no final do Capitulo.

Finalmente, noe B8t img Capitulo -~ Conclusbes,

s apresentadas algumas conclusdes julgadas importantes



sobre o nesso trabalbo. 8%o discut idas aloumas propostas
wsobre novos estudos 8 serem realizados e indicadas  Linhas

de pesguisn & seren shordadas em futuwros trabalhos.
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INTELTGENCTIA  ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS

Deasde o anos 59 cientistas da dren de Computae
o vBm se empenhando sm Fazer com que  os o compuladores
simtlen o comportamento humane inteligente. O campo  da
Cidnecia  da Computacio onde sRo realizados tais estudos &
conhecido como Inteligénoia Artificial {(IA), que trata do
projeto de sistemas de compuladoress inteligentes, isto &,
de sistemas gue exibem caracteristicas gque sl associadas
com  oa o maneira do oser humano pensar ¢ agie. S0UTO L2721
ressalia gque w34 tem por objetive btornar os compubtadores
maie diteis ¢ entender os principios gue tornam 8 inteli-

abneia possivel .

Pre acordo com MORRISOMN, citado por sajueiro
Fa7l, podemos citar algumas das principais srens de  pes-
quisn de Ia ¢ Processamento de Linguagem Natweal, Robdgie-
ca, Sistemas Baseados em Conhecimento, Prova fdutomdtica de
Teoremas, Reconhecimento de Padedes, aprendizado automd-
tico ¢ Machine Lewrning). Uma descricio detalhada de cada

uma dessas dreas & encontrads em CAJUEIRO Lax1.,

Atd 1979 aw pesguisas em 1A na dren de Resolugio
de  Problemas se limitavam a “problemas  de  conhecimegnto
completo”, isto ‘e, problemas nos quais toda & informaglo
necessdr ian A sus resoludan estava b disposicBo do sistemn
o instante do inicio do processamento. Data dessa dpoca o

descenvolvinento dos principais  algoritmos de  buscs  en



grafos, poig 0 problemas eram nodelados principalmente

desta forma.

& opartiv de 1979, devido principalnente 2 disse-

minagio de mdguinas que permitiam ao uswdrio intervir no
processamento (PC7s, terminais de video), fornecendo in-~
Formagoes solicitadas pelo sistemn, foi possivel e
gsenvolver processos de resolueio de “problemas de conheci-

E Fato decorreram dois problemast

ment o incompletae™. Dess

@) A onecessidade de Formas mais sof st ioadas

de representar o conhecimento, porague deviam s previse
tos  os conhecimentos fornecidos em Ltempo de processamento
[

B & necessidade de se desenvolver processos
de  manipulasio de raciocinio nflo monotdnico, pois as ine
Formnasdes introdusidas pelo usudrio em tempo de  processa-
mento podiam nio ser suficientes ou atd mesmo contradizer
as anteriores.

Faoram entio desenvolvidos sistemas gue o

@) Fossem capazes de representar o conheci-
mento sobre uma drea restrita do o conhecimento bhumano ¥

Yy em face do conhecimento anterior ¢ em face
do conhecimento novo introduzido fossem capages de inferir
novos conbecimentoss

¢ Fossem dotados de mecanismos poderosos  de
inferdncia, capazes de resolver problemas em um  nivel
compardvel ao homem. Tais sistemas Fforam entfo denominados

Bistemas Sspecialistas.



&

PECIALISTAS B SUAE PARTICULARIDADES

IThal BISTEMAS &

Uma  definiglo de Sistenas Fspecialistas &  dada

popr FEINGENBAUN, citada por CAJUETRO Lozl 2

“awwe WMl programa inteligente de  computador
gque  usa conhecimento ¢ produs  inferdnoia

para  resolver problemas que sfo diffeeis o
bastante para regquerer suficiente experién«-
cia  humana para soluciond-los. O conhe-
cimento necessdrio para executar tarefas Fl
gate nlfvel, mais os procedimentos de infe-
réncia usados, podem ser considerados  como
um modelo de perlois dos nelhores pratican-—

" J3 P LG
tes da sirea.

KULITKOWSKT R3] aponta como justificat ivas para
a  construcio de Bistemas Fespecialistas a disseninagio de
um conhecimento ravro e dispendioso,  em geral compartilha-
do uricamente por um reduridoe arupo de especialistas hama-

O .

SGob o ponto de vista da aplicaefo podemos olag-
sificar os BF s nas categorias relacionadas ¢ diagnded i
GOy monttoramento,  andlise, interpretagRo, consulia,
planejamnento, projeto, instruclo, explicagio, aprendizado

¢ conceituacio (LUCENA L4810 .

Embora ests seds ums classificasBo presente  em



muitos pontos da literatura o prdoprio LUCENA il

gue  exdisten poucos aspectos @m comnum éntre estes sistemas
que podem Justificd-la. A& classificacio apontada por  ele
¢ Gmo ideal ¢ colocada em termos de certas caracter (sticas
presentes nos 5 7s como  sstratura de contrale, dire$%d
de busca, tdonicas de controle utilizadas ¢ transforancdes

aplicadas no espaco de bhusca.

HBob o ponto de vista da Forma de representar 18]
conhecimento ¢ da Foraa de readizar as inferdéncias podemos

distinguir dois tipos bisicos de HBE ‘s¢

[

simbalicoss O conhecinento ¢ representado

en estirutuwras tipo regras de produgcio, Frames, Feden e

MAENT ICAS . Nos  sistemas baseados em regras a inferdncia &

apoiada enm estruturas da Fforma 7 Se condicRo entlo aglo 7.

~

conexionistas o0 conhecimento
representado por estruturas do tipo redes newrais O
inferéncin ¢ realizada segundo as formas de ligagio entre

as unidades da rede.

O nosso trabalbo enfoca os Sistemas Bepecialig-
tas  baseados em regras.  Tais Sistemas  sfo constituidos
basicamente por umna Base de  Lonhecimento ¢ um motor de
Inferéncia  gue atus sobre esse conhecimento. A dase de

o gados inprecisos e O

Conhecimento  contdm muitas ves
incertos, decorrendo  dai ogue n eficdcin dos  Sistemas
Eapecial istas et mi i Tigada X gualidade do oo~
nhecimento armazenado gque xo tipo de inferneia wbilizada

COMJUETRO Darl).



ey

Fodemos agrupar os addulos gque compden uwm Siste-
ma  Especialista baseado em regras (SE/BRR)Y em trs pringi-
pais gruposs

w) Base de Conhecimento (BEY @

Componente onde estlo arsacenados fatos e
regrras  gue constituen o conhecimento do sistema  sobre o
mundo  a ser descrito. Regras sio o corpo da  informagfo,
geralmente estabelecido por especialistas da drea.  Fatos
indicam o conhecimento gque temos da instdncia do  problemna
sob  andlise. Dada a importdncia fundamental das BC,  uma
ver gue n o eficdeian de oum sistema estd intimamente relacio-
nada A qualidmdw desse conhecimento armazenado, estudos
thm wsido realizados para a obtengio de conhecimento  cada

v mais confisveis.

) Motor de inferéncin @
Eoconstituido em geral por dois submGduloss
Interpretador de regras @ Mddulo que faz o
“easamento 7 O matehing ) entre as regras conhecidas € 0w
fatos disponiveis.

= Hequenciador & Madulo  gque  incorpora as
hewristicas do sistenn. Possul mecanismos que selecionam

gual a regra a ser disparada s cada instante.

¢ ) Modulos de apoiot
R0 sistemas acoplados aos S5F s que, emnbora nio
sejam  essenciais para sew Funcionamenlto, 08 @neiguecen,
tornando~-os mais versdteis, mais confidveis ¢ melbhor ubi-
Tisdveis., Entre os principais podemos oitars

Processwdor  de  lTinguagem natural I



L3

compongnte  aue deve fazer & interface entre o sisbema & ©
usurio 3 de  todos os nddulos de apoio este € o mais
importante; eespera-ase  gue o sistema manipule pelo menos
algumas  Frases dentro do assunto ao qual ele s  destina.

£

Dada 2 sua complexidade  considerado um ramo R parte na

drea de D.f.

Justificador do Conhecimento  on Madulo de
Eyp lanagRo fF oo mddualo gue informia ao wsudrio sobre  os
mecanismnos de raciocinio do sistema.fm geral, permite que
. T S gy g S T v § oo Be gon gy o n BTt T o . o ] " P
Gousdriao perguntes a0 sistema b MO aogual o siste-
ma responde com o encadeamento de inferéncias gque justifie
gque w resposta atd entfo obbtida e “PORAUEY ~ @ qual o

sistena responde com uma previsio do raciocinio.

AQuadro-Negro Mddulo usado pars registrar
"G OPEFARE DS intermedide ias realizadas pelo sistema  om
seus processos de atendimento ao ususrio.  Pode ser congie

derado coma ama mendr ia de brabalho.

Feforgador de Consisténcia @ Madulo que
pode  atuar tanto nas etapas intermedidriae cong na  fase
Final do processo.  Tem por objetivo criticar a Base de
Conhecimento  localizando conflitos ¢ diagnosticando irre-

gularidades.

rom a Finalidade de facilitar = imphemnentag o
dos  modulos acinn descritos, durante a construaeao de  um
SE ., Foram desepvolvidas vdrias ferramentas, algumas, in-
clustve, Ji comercializadas. Segundo a classificagio ela-

horada por WATERMAN, citada por Souta 271 podemos agrupd-



Taw em 8

- Linguagens de  Programagio ¢ SRo incluldas
nesta  categoria tanto  as linguagens orientadas para o
problema, comd FORTRAM ¢ PASOAL, comng Tinguagens  para
manipulacio de simbolos, como LISPE e PROLOG. Embora as
Tinguagens para manipulagio de simbolos sedjam  projetadas
para aplicastes em IA, existen virios sistemnas escritos em

1Tinguaagem orientada para o problema.

Linguagens  de BEngenharia do Conhecimento
GRo  Ferramentas  especificas para o  desenvolvimento de
- Tra S e e T P R - T T 1] eo gon gon aee B g e 3 gey pod ge of g1 e B SR Ty of
sistemnas eapecialistas, consiastindo de uma linguagem de

construeio de sistemas, integrada em um ambiente de supor-
te intensivo. Elas podem ser classificadas como linguagen
esqueleto  ou sistemas de propdsito geral CSOUTO Y1), °
Tinguagen tipo esaueleto  um sistems especialista do gual
foi removido o conhecimento especlfico, permanecendo  =®
inferéncia ¢ as Ffacilidades de apoio @ exemplos sio o KES
gue se origineu do sistema PROBPECTOR, 0 EMYCIN que s
griginon do sistema MYCIN ¢ o BACO, desenvolvido por  um
grupo de pesadisadores da UFRJ. A linguagem de  propdsito
geral pode ser usada na construcio de sistemas especialisge
tas  relacionados  com diferentes tipos ¢ dreas de proble-—
mas  (SOUTO L2771 .  8S&o estas Ferramentas gue  comumente

denominamos “SHELL &7,

Programas  de auxilio % construcho de  $ig-
temas 8 ajudam na auswisicho e representagio do conheci-

mento e no desenvolvimento do sistema. Exemplos sfo o AGE,



P
o

cujo abjetivo & suxiliar o projeto g gue auxilia

na aquisicio do conhecimnento.

Facilidades de apoio & congisten de pro-
gramas  que auxdiliam & programacsio ¢ ampliam a  capacidade
do  sistema  construido. Exemplos sfo os  progreanag para
depuracio ¢ ediclo de bases de conhecimento. Encontra-se
em fase de definigio um sistens deste tipo para o  geren-
ciador BACO, pelo grupo de Yo da UFRJ.

Dos modulos descritos como componentes dos Hige
temas  Eespecialistas os Motores de Inferédncin sHo o nosso

principal obldeto de estudo.

Llae MOTORES DE INFERENCIA

Uma definicho bastante simples diz gue motores de
inferéncian sfo procedimentos aue t&m por objetive caleoular
o GF { Qertainty Factor ow Fator de Certera ) das  condi-

ctes Finais, construidos comumente seguindo uma  das se-

guintes tdonicas ¢ SOUTO K27 1:

Encadeamento para frente (progressivo ) o
dirigido para o objetivo ( Forward chaining? & este mdtodo
comeea com um conhecimento inicial ¢ progressivamente sRo
aplicadas regras para gerar novos conhecimentos atd que se
chegue @ uma  resposta oun nenhuma inferéncia adicional

(G E ser  feitn. O aplicagio de uma  regra implica  em

comparar  fatos com as condighes especificadas na  parte

R

da regra.

Fnoadeamento  para brss o FEgress i vo (L



brackward chaining) P opeste meétodo a buscn comegn com o
ohiet ivo gue se aguer provar 3 este & particionado em sub-
abjetivos mais simples & estes em sub-obietivos mais
sinples atd  gque uma solugho seda encontrada  own nenhum
progresso posss ser fetto.  Nesta metodoleogia aplicar  ama
regra significa comparar a conclusiio (o parte ENTHOY  com

os  objetivos ¢ verificar se a parte 5 verdadeira. 0
processo  termina quando existe uma Fegrt cuja parte BB ¢
um Fato ¢ cuda parte ENTAO  um sub-objetivo.

RefutagBo ¢ 8 um mdtodo, oriado por ROBIN-
SOM, Citado por LORENZOME L1771, aque pegrmite verificar se
uma expressiio de Cdleuwlo de Predicados de Primeira  Ordem

e sedgune logicamente de um conjunto de expressdes dadas. B

uma forma de se resolver o problems de inferéncia .

Tras RACIOUCENIO IMPRECIGO
Contorme descrito em seedes anteriores um mobor

de  inferéncia tem como objetivo Final o cdiculo de CF ‘.
O OF ‘s tanto podem assumir valores extremos ¢ Verdadeiro
(YUY ou Falso (F) ) comd valores intermedidrios, o gue ddf
arigem  a  duas Formas de raciocinio processado pelos mo-
toresh

Preciso & Qs CF s sd assumen valores extee-
mos, o seja Vooun F

ITmpreciso & s OF ‘s poden assumivr  valores
intermedidrios, sendo gue o faixa de valores considerada

viadlida pode ser diferente parn cada teoria utilizada @ as

v



>
7.3
L

mais comuns sfo L-i,40 & £@,40.

A,

Eristem disponiveis na literatura virias tdonicas
te processamento de raciocinio impreciso. Algumas dessns
tdenicas estiho bastante detalhadas em (MONAT Li92), sendo
gque entre elas foram escolhidase algumas comoe o obljetivo de

catudo desse btrabalho.

Uma definigio de Raciocinio Impreciso ou  Aproxi-
mado  pode ser dada como w oubilizaclo de mdtodos numdricos
o nEo numdricos para & soluglo dos problemas guando  nos
deparamos diante das seguintes situncbest

guando o dominio relevante for aleatdrio,
fsto o, quando no se pode determinar o guanto ama af irmae
i

tiva ¢ verdadeira ou falaeag

gumnndo o doeninio ndo for aleatdrio, mas @

e

oY capacidede de ter acesso & todas as informagdes for

g
Timitadasy

- gquanda  For aito dificil & representacio
precisa do conhecinento.

Embora  existan hode vdrios mdtodos em  estudo
para o tratamento de tais  situasdes, existem problemas
Fundamentais  ainda nfo resolvidos gue influenciam  sensi-
velnente nos resuliados oblidos por gqualauer wmdétodo. Al-
guns desses problemas sfo descritos abaixol

dificuldades de conversio de termos bhuma-

nos para Ffatores de certesa
- falta de padrdes para compatibilizar i
Forpasdes provenientes de vdrias fontes. Esse quesito se

Frefere R cddvida se uma mesna percentagem  proferida por



dois especialistas reflete a mesma realidade:
O tempo gasto para propagar incerteran pads
nao se Jjustificar gquando as propagacoes produesirem  mudan-

pouco significativas., Existe, pordm, o problema d=a

Goas
gdificuldade de se medir, no infeio do processo, o guanto

serd relevante ou nRo ssta propagacio.

Veiriae tdonicas tem sido desenvolvidas visando o
tratamento de informacdes inprecisas e/on incompletas. Por
wam o longo tempo o moadelo atilizado no sistema MYCIN Foi o
dnico  enfogue numdérico usado para representacio e nfee-
réncia com incerteran. 05 outros ndtodos, em especial a
teoria da EBEvidéncia de Dempaster-Shafer ¢ @ teoria  da
Fossibilidade de Zadeh té8m sido desenvolvidos na  dld ima

defcada (BHATNAGAR Loal).

A outilizecio de mdtodos  variados deve-se b
diversas manegiras ubilizados pelo ser humano para resolver
incertezas ¢ dada essy variedade, & impossivel normabizar
céloulo de incertesns de uma forma padrRo (CHANDRASEKARAN
Lesl . Adaptando-se, pais, ds diversas situagdes do

munde  real, vdrios ndétodos de uso do raciocinio impreciso

sfo encontrados na literatura especializada.

Ti.a COLOCAGHD DO FROBLEMA

No nosso trabalho procurames analisar comparat -~
vamente algumas  das tdonicas existentes para  tratamento

numér ico de raciocinio aprodimado.  Foram definidos  algo-



ritmos utilizando-se algumas das tdonicas  hoje  disponi-
veis, adaptando-as & gstruturs de inferdncia utilizada no

Bato.

Qu estudos realizados foram voltados para as
teorias  da BEvidéneia, da Confirmagio e da Possibilidade,
gque sio aloumas das teorias existentes para o manipulaglo

do Raciocinio Impreciso.

& Gnfase nesse trabalho & dada ® aplicabilidade

B

gas  teorias mencionadag, procurando tornar transparente
seus Ffundamentos tedricos. Enfatiza-se a aplicabilidade e

e o embasamento formal de cada umm. Enfoca-se as condgi-

Goss de inplementagio, @ aplicabilidade e as vaniagens &

desvantagens da utilizacio de gada gma.



CAPITULO  LTY

METODOS DE RACTOCINIO IMPRECIHO

Meste capltulo sHo apresentadas ae beorias de
raciocinio impreciso qgue foram estudadas para utilizagho
en Sistemans Fepecialistas seguindo os padrdes estabeleci-

dos pelo BACO.

i teoria da Contirmagho, tamben conhecida como
tearia do MYCEIN, Foi desenvolvida para ser atilizada na
dren  de Medicina, no sistema que leva O sl nome, ¢ tem
sido @ mais largamente uwbilizada atd hoje. Desenvolvida
inicialmente para ser wtilizada no MYCIN, foi abtilizada em
alouns sistemas, mais academicamente do gue em aplicasdes
comerciais. A falta de formalismos ¢ de  comprovasdes
tedricas  fax com ague alguns antores considerem ingdnua @

sur implementagio (GINSBERG Liily.

A teoria da Possibilidade baseia~se na definigio
de  uma “funcio de pertinéncia ” ode um elemento @ 5
comnjunto ¢ “dado um conjunto A existe uma Ffungho £ o8 X
------- yoMs chamada Funelo de pertinéncia, g associa @
cada  elemento X do universo um valor gue procura medicr o
aquanto  esse elemento X pertence @ A, He M o= {9,173 essn

£

definigio dd origem 3

v beoria dos conjuntos comsmente ubi-
Viwada. Se M = 06,11 temos a teoria dos Conjuntos Nebulo-
0% (Fumsy Sets)”.  Procura-se  com essik tearia, proposta
por ZARDEM D331, dar umd nogo preciss he varisveis  line

s faticas ¥ LErmos gque representam conceitos Gomp it e

cionalmente Vagos.
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A o teoria da BEvid@neia desenvolvida a partir dos
trabalbos de ARTUR DEMPSTER ¢ GLENN SHAFER LES] bhaseia-se
na  atribuisiho de valores de crenga ¢ descrenga em  hipde
teses  edaustivas e muatuamente exclusivas que  constituem
um conjunto chamado “frame de discernimento 7 o Alguns

auvtores consideram « bteoria da Evidéneia um caso especial

de aplicacio da teoria da Confirmacio.

B8R0 detalhados neste capitulo gs Ffundamentos  de
cada uma das tdonicas mencionadas, buscando evidencine os
mepectos mais importantes wsados na especificesio thes

procedinentos de inferéncisa gue as ubilizam.

TIEo8 A TEORIA DA CONFIRMALHD

& teoria da Contirmaeio, desenvolvida para o
sistems sapecialista MYOIN, baseia-se na teoria subjetiva
da probabiltidade. Na teoria da probabilidade & Fungio
probabal idade P& o YLe,il tem o seguinte significadod
fi cada hipdtese b pertencente a B, i) o uma medida  de
crenga na hipdtese b e 4L o~ POh) o uma medida da descrenga
na hipdtess h.

A oteoria cldssican da probabilidade Foi preterida
dado gue,  paea sua inplementacio, existiria & necessidade
e um o volume meito grande de informagtes, o gqual, aldm
de nem sempre disponivel, demandaria  um Lenpo  exoessivo

de processamento .

2y

Dada uma hipdbese M7 umt nova observagio [



pode audmentar o diminuir a crepea em h. Chamamos Ph/7e) @

crenga em hoapds 2 observagio e’ 3 ose PhAe) Y PO

observagRo “e” aumenta & crenga em h ¢ em caso contrdrio a
47 s

observac o e diminue & crrenga e&m b, aumentando & sun

descrenca. Definimos entio o

@ ) Decreascimento proparcional na  descrenga de h &

PehsAey ~ PR

L = Piho
v ) Decrescinento proporcional na orengn e B8
Fihy = PihZe)

ik

Foases fatos induzen a criaglo de trds medidas

Py
Py
I
~r

ut il izadas pela teoria & (1) medida de Ccrenca (MB)Y,
medida  de  descreneca (MDY e () fator de cesrbtesa (OF),
definidas abaixo.

« MB O Dh,eldd

a medida do aumento de crenga na R
'L &

pdtese by haseanda na eviddneia e

(measure of beliefdr & definida pors

Ly we PFoChy = 4§ 3

O, wme P (h/e) <= P {h) g
ME Dh,eld =
P hse) P ) Y /g = P o(h) )

. e, e wwe e

noes demais Casos.

o MBP Eheel

a o medida do aumento de descrengs nw



0, 2

hipdtese h, baseada na evid@neia e

diasbeliet Iy ¢ definida

n

Lmeasure  of

por @

1, wm& P o(h) = ® 3

@, we P oh)y (= F o (h/e)y
MDD Lh,el
¢ P (hy - P Ahfedy ¥ o/ P {hy ) 3 nos

B N, N T R

gdemais Casds.

Como uma evidénois nio pode ser simaltaneamente

a Favor e contra uma hipdgtese ven §
He M hyed Y0 entio MBoo= 9 ¥
Be ME Dhyel o0 oentlo MD o= 0

A

He Podhsey = P odhy s evidneoin o indepan-

dente da hipdtese. Nesse caso MB Dbh,el = MD Cheeld = 9.

F Cheeld = MB I h, el - MD I h,el., & A
medida de cerbeza na hipdtese h, basenda na  evidénoia

&, chamada de  fator de certesa { Certainty Factor ).

f partir destas definiedes podemos obter alauns
resultados sobre as funcdes de medida de crenga @
a Yy Dominios considerados o
@ (= ME [h,eld (= i
@ (= MD Dh,eldl (= i

-4 Lw GF hyeld (= 4

b ) Contiabilidade
Se o gwrante h com certern tem-se que

M Dheeld = 4.,



-
S

Pirova

=9

MDD Lh,el = &,

GF Chyed = 0.

¢ garante “h com certeza tem-se ¢

MB Cheel

M Lh,el

CF Lhyed = -

Ehyed = MD ["h,el.

fowop

i

o Laso D]

a
"

Nesse CRso

ME Dheel i

u
¥

Comg se P (h) ., P “ho

egntHo MDD L “h,e 1 B

Caso @2 & P (hoie) = P {h)

"

(hAe) (= - Pofhd

- B

- Po{hAe)Y {4 - (k)

in

"hroe)y <= 0P Yho

1
"

Da definigiio

FothAe) — F

MEB Dheeld e

N (A
PoiMhiAe)
Mb I " el ¢ e o s v veen s
- P

4
M

D Mheeld

{ &

MD [Mh,el =

:’L 4

ME

- Pihse) -

- P hr e

fAE

= 0,

Lohye

teh)

1)

- PO h

P I T

("h?

{3 =-Pdh))
- i)

2) 4 PR

i i)

Lheel



i

« Gaso 3 2 P hrZed £ P (h)
Podhsed >~ P (h)
o P (hse) ¥ 4o~ P h)
Pt "hrey > P O "h)
Da definigdo
MB Lh,el = 9]

MDD L%h N 1)

d ) Coroldrion
CF Lhyeldl = - CF ["h,el
Prows o
CF Dhyeld + CF DVhy,e 1
MB Dhyel - MD Dh,eld + MB DR,eld -~ MD E%h,els

)

@ ) Lorolderio &
2y MB Ch,eld L= P {h Ae)
2 MDD Eh,ed 4= 4 - P {h /@)
Prova de (48
Caso 4 8 MB U h,el = 4

Meosse caeo Po(h) o= 4

53
FeH

FodhrAe) = 4 pois se P (h/7e) (P h),

MD Ch,ed ¥ 9, o gue seria inpossivel

Caso 2 & P (h/e) = P {h)
Meoaouse Ccaso 8
FFoihAe) -~ PO

M DR, @] 8 o o
Lo P h)



Yy

Ent&o ¢

FohZe) (=

P {h/e) Pih) (=

e P

(hl (=

P (hse) - P

. P

oh )

Poih/e) -

Po{h
Lo Pihl

ME Bhyed <m P

Caso 3 & P (hr7e) (P (h)

Mesese caso 8

Mz Chyed = @ = P (h/&)

Perova de {24

Caso 4 &8 MD L h,el = i

Mesase casa P o(h) = @9 g P

pois se P (h/e)

M Lh,eld > o,

Gaso 2 & P {h,e) {= P ()

Meage Caso
FoihA )

M Lh,eld

th
Frntdo 8

Poihy s 4

ihewy) PORY (= Pih/e)

(h/7e) (= - P{h) POhZe)

(h7e) + P Ch) (= P {h)

ChZe) + P (h) (= P (h)

E:) 4

(h) {m=

(h)

{

h/7e)d

>

O e BErin

b

- Pho

P{h)

P

P

PihAe)

(h/w)

(hiZe) I

P

o

i .

Poih/)

un @,

(hy,

PEhse)

Fih/edld

- P ih)

Pih/ss)

Pehald

impoass [vel



Pochy - P (h/7e)

o= P (h/e)

s

L Pihald

FoihAeY ~ P (h)
et s s N & T T - B 4 N P

L P ChY

M Dhyeld = 0 - P (h/8)

Caso & 58 P h7e¢) » P (h?
Mesas Caso i

MDD Dh,ed = @ {= 4 -~ P {hie)
TIT.4.4 INFERENCIAS

Usanda  as funedes mencionadas acima sfo defini-
cas  algumas  Fdrmalas com o abjetivo de  encontrar o OF
relat ivo o combinagio de duns regras,  oada uma com  sen
praprio CF.

A duas Formas bdsicas de combinsgfo de  regras
em redes  de inferdnciw, conftarme mostrado nw Figura
A afio regras en paralelo ou em seguenciamento, con-
Forne descrito por MECKERMAN LL31.

Pefine-ae  como regras en sequenciamento aguelas
em aue a hipdbtese de uma serve come premissa para oubrag
regras em paraltelo sRo definidas como regrags que pOoSsSUEn n

mesna hipdibese &m conum.



Combinagio de regras em paralelo

CF {Hee ™Y GF (M,e)

Combinacio de regras em sequenciamento

FEGURS  FTY.4 FORMAS BASICAS DE COMBINAGHD DE

Para combinagio de regras em paralelol
CF R Myed & 22 1 @
wo B OF DHyedl = 0 ¢ CF DH,exl = 0
GF L Meel & es

CF L Hyedl T+ CF L Hee? 1

CF L Heedd s CF B H,el 1

o oWe CF DHeedd (= 9 ¢ CF DH,eRl (= @
CF L Meed & e 3
CF o Meed 1 4+ CF L Heer 1 0+

CGF L Myedd % GF © HoeR 1



ryp
.':3 s

o B CF DH,edl (= 8 e OF DH,e2l = @
CF L Meed & el 1 o=
CF L Heed 3+ CF E Heel 1 7

Ch- Minll CF I Heedlld, CF [Hye2 11

A obtencgRo dessws Fdrmulas nflo seguin LA
denonstrasio  Forsal. Impossibilitedos de encontrar, f
partir da definiciho de OF M,ed) & CF (H,eR), um valar
PR R CF M, el & ex) que correpondesse a  definigdes
previasmente esstabelecidas, sota escolha Ffoi feita de Forma
emp {rice (MONAT L4901

Segundo  HECKERMAN L1313, o8 pesauisadores  do
MYCIN  escolberam  as Fdrmalas  acima mencionadas  porgue
glas  satisfaziam & algumas propricdades consideradas ime
prescindivels para este tipo de relacio. Uma andlise des-

sas propriedades pode ser obtida em (MONAT [i93).

Para combinagiio de regras em sequenciamentol
CF L oHyed & ex 18

CF THyedd = @

OF D Hegd & g2 1 o=

CF L Heyed 1 % CF I Hyed

o Be GF DHyedld <= §
CF L oHeed & g2 1 =
CF L Myed T w CF LM, "esl
fe relaedes para o sequencianento sio facilmente
compresndidas. & confirmacRo obtids na primeira regra deve

B gnonrada Coma crddito prara ® PrEnl sen oha sEgunda



e Ry valendo

cEloulo dao CF Final

HUAE Premnissns & de

O cdculo
atravifs de uma

Teae,

sBho incertas pode ser

Considere

G

[

gntio h

[ % § i

e oapn forem conhecidos

waode b€ k. Mas,

ter seus fatores
anteriores:
tadas por prodemos

@y

i,

CF I s2,e 1

oF o

Entio o

dado pored
{F

Tal

Iriai, descrito

portanto
de
GIL

do

diw

as evidineias

de certesa,

s, e

valor

Ihirsi, 88, auapilt, el

wituaciho &

R
EE4

n
Hma rEgra
CF inicial,
fator de

regran, o ogual
general fzado da
A regras

%l

-
oy

50

&0
com OF
basicansnte
Certesa,

Coaom

o
By

se essns eviddnocias anteriores

ter

LY
.
fy

i

final de

min

descrita

abaixo.

Poirmulas ubilizadas

sabenda-se

CErtesa

Pheysd, e, s5d
CAE

entio o
GBidy wou oy B

decorrentes

GF

fravra Q

o valores de

final de uma hipd-

an evidéncias tambdém

seguinte forma 8

E<l’l

P A

e sl @ 68 ® saw

fator de certe

poden tambdm
de  evidéncias

forem

FEpresei

Chosf,s2, .oan,el &

. . v e 1
Ml sy anaexnd ¥ K

abravés do  exenplo



Ewemplo TIXL.4 &
Sejam as

Ri

o8

entio

Raon
Ser
&

s#ntia

Gt

Sendo con

w7

regrag b

o
5 ot

e St
i R

hia

hi

hela

hecidos

(MR

seglintes valores (

g & o canjunto de evidéncias anteriores ag disparo de

oL
CF oL
CF R
CF L
GF L
CF L

G oL

wi, @ 1

o0 . "
Hary & N

onde

Y

v

iy
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O problema cotocada

Aual o valor Final do OF de ha 2

1
®

Resoluelo do Problema

o DRTeoulo do valor do CF de his
do disparo de RLOH
GCF E nhi, sl ey %y
Min I w4, o6, o5 1 %
. CRloulo do valor do CF de hi,
do disparo de R2 W
CF L ohi, 4, %, el
Min L W7, W% 1 %
= Cdloulo do o valor do OF de bi,
do disparo de RL & Rz 3

i, s, 3,

#
R

il o3

.”?. nrvy

Calewlo do valor do CGF de h2

GF

hal,hi,ei, s, sd, 84, u6l,e

[ #*
oo 17 " r’ 'f)

wh

Boodmportante observar gque tanto o MYOIN

BaACO nho estio preparados para o tratamento de reg

we  btem  disjungdes entre premissas. Quando tal

ooy e Gasas reygras sfio fraceionadas em ¢ G as HBeh

cOhes,  como na situagRo a seguir o

fioregra

depois

#

depois

depois

ot

u
o

d

comg o
Fas onde

i tungRo

o §s.une-



Wy

Be B ov B B sntlo P
i ] 3 i

¢ subastituida por

G B entRo [

B B entio i

ent o P

e
S
Eer)
3

Y
]
e
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rrr.e A TEORIA DA EVIDENCIA

A teoria da BEvidénoia, introduzida nos  anos
setenta como  uma extensio da teoria  dua Proababilidade,
tentyn  suprir algumas falbags encontrvadas na teoria da Con-
Firmagio, tais como @

£ A teorin da Confirmacgio nio leva em conta
aue uma evidéncia que confirma uma hipdtese estd desconfip-
MAndo we concorrentesy

2y Mo sfo manipulados relacionamentos hie-
rRraquicos de hipdteses )

S A Fforma de cdlewlo dos CF niRo possud um
Formalismng tedricoy

42 O cdleulo do CF de uma hipdtese depende

da ordem de wutilizagBo das evid@éncias.

Q0 Exemplo  FIL.2 mostra o problema do rela-
cilonamento hierdrquico & no Exemplo I31.83 sfo mostradas as
diferengas  dos  valores de CF gquando as  evidéncias  sio
utitizadas em ordens diferentes.

n

Fuwemplo TIL.2 ¢

Bejn a drvare do conjunto de hipdteses relativa
AoidentificagRo de seronaves mostrads na Figuras I11.8.

Uma  hipdtese que confirme JATOs, e uwsnda A
teoria da Contirmagio, nao terd infludncia nenhumna sobre
as  demals hipdleses. WWilizando a teoria de Dempster-
Shater com os procedimentos propostos por GORDON ¢ SHOR-

TLIFFE D427 ¢ MONAT Di91 o walor final da  orencs  das



A

demais hipdteses tambdm serd afetado. Un  detalbhamento

completo deste exemplo pode ser visto em MONAT Li91.

o AVIGES
FAN
SN
e N
/ N\
/ N\
wJATOR W HELTOR
/ ) N\ VAN

N /

:

L
s ¥ N / N

T

X N
KAVANTE CONCORDE SUMBO O BANDETR . D3

FIGURA TTL.2 ARVORE DO CONJUNTO DE HIPOTESES

Fuenplo TIL.3 @ ( Baseado no paradoxo de MHEMPEL, extralido

chee MONAT K491 )

Beja a hipdlese M oo

8

My 7 Todos os corves sfo negros 7

He  encontrarmos  um corve negro diremos  due ®
contianga  na bipdtese crescerd, pois a hipdtese se man-
teve, Moo oentanto s encontrarmos uam corvo amarelo  pars
depois  encontrarmas um Corvo Negro, nossa confiancgih R
hipdtese em nada crescerd, pois & hipdtese Jd se manteve
falea. Portanto, o mesno evento (encontrar corvo negrao ),
pode ter duaas medidas difersntes de incremento da confian-

ga, conforme um conhecimento anterior.

Um outro exemplo de resuliados divergentes obt i~
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dos @ partir do disparo de regras em ordem diferente pode
welr visto abaiqo 8
Sedam s rearas o
Ri & Be % 4

v, gres
e ¥

]
e
-
P
B3
i
W
i
~
s
-
3
~,
s

Ra 1 Be ot
entio hi OF = .8
R3 & Se &

entio hi  OF = .4

n

gin 4

i
s

EEH

GF L osi,e 1 = .4

CF L osd,e 1 = .9

He as regrras Forem disparadaes nag ordem B, R

P ]

49 teremos o
RA & CF L sd,sd,e 1 o= .26
do8 GF D hiys2,sd,e 1 o= J28 % .8 = 22

Ra & OF L hisaf,e 1 o= 4 % &6 = 24

GF Ehiysdi,ed,e 1 o= 22 .24 « 322 % .24

Se as regras Fforem disparadas na ordem R2, R e

Ri teremos
Bz 8 CF I hi,at,e 3 o= .8 8 9 = 73
R & OF L bisal,e 1 = .6 % 4 = 24
Ri v CF F s2,8l,e 1 = 4 % 7 = 2§

CF D hiysl,sd el = 72 +.24 « 72 % .24 = 79,

onde  se vE uma clara divergdncia entre o vas-



lores ohtidos por GF Dhi, =i, s2, ¢ 1 dependendo da ordem

da aplicasRo das regras.

PDesenvolvida por  Denpster @ implenentada  por
Shafer @« aplicabilidade da teoria bassia-se em  alguns

fundamentos hdsicoss

i"” "" e v

1) Euiste wum conjunto chamado frame de
discernimento, que conteém todos os valores possiveis de
seren assumidos por ouam determinado atributo. Tais valores
deven ser mutuaamente exclusivos, isto &, «d um deles pode

ser assumido. Atribuir confianga & um elemento nRo ateibui
contianga, nem emn parte, a nenhum outro elemento.

SGeda T = (verde (UDY, amarelo (AM), axzul (4d)
hranco CHER)Y ) um conjunto de cores . P (T), o conjunto dos

Q

L omostrado na Figura abaixol

subconjuntos  de T, ¢

Cub,  aM,  Ad, BR D

(D, AM, AZY (UD, aM, BRY (AM, A%, BRY (aAM, ad, BRD

VD, aAMy (WD, RED (aM, AZ) (UD, BR)Y (aM,BR)Y (AZ,BR?

(U

~n
=
=

e’

(AZY LB

Q- (Goanjunto vasio)d

&) Dada & exigdncia dos elementos do  Frame
serenm muriuamente exoeiusivos & O conjunto exaust ivo, CHLERTY

o um atributo puder assuamic mais de um valor sinaltaneas



e
3
=

ment &, o dois valores

no Freamne .

Cromo mostrado acina,

brlema, um  objeto puder nHsmir

hipdtese correspondente a

parte do frame de discernimento

puder assumir simwltaneanente as

glemento (i, BR ) teria gque

ns

Gquresay

Pam unicamente da combinacho de regras em paralelo.

ﬁa@ﬁm de regras em sequenciamento,

do gran de certesa &nm uma Fegra

RN

da Contirmacio.
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procedinento 8oatribuicio bhdsiown

LI

bripa ), simbolizada por “wm”, & funglo

aY moC Ay - A Ffunelo

indica a medida da porefo de grengn

onde & ¢ um subconjunto de T. Esta

pode ser subdividida entre

G

O valor m (T

total  que  permanece nio abtribuida

CreiER

meMmY = &, mety = 8 - @ @ omiw) &,

pertencente a P (TY. Observe

Q)

Grie

conat ituiriio uamas

LA
gate conjunto terin
B O
GO E S

famer

pristentes nw

chadns

seguniFRo os nesmos oritdrios definidos para a

Duas medidas sRo utilizadas neste

e

subconjuntos

¢ w omedida da porgio de
depois

aos vdrios asubconjuntos PFdPFiOﬁ dea

nova  alternat iva

e ma resolueio de um proe

conjunto de cores, @

aue Faweyr

exenelo e ohieto

Liin

amarelo & Ohranco o

parte do  Frame  em

teorin tra-

Comb i~

hem cong @ dﬁt@rminauﬁm

determinadas premis-

Teorin

tipo  de

probabilidade ¢ R

de crenga “Bel”.
( "{' ) wave ane o }

o

atribuida a

m & F La, 1l

total 1,

porgio de crenga nio

e A

GEEnGR

do  c®lowlo de

T Assim,

G

pars qualauer outro

crenaa comp lementar



C
¢ ntribulda a T e nfo s & (complemento de A), como no

modelo Bavesiang.

GComo T ¢ exaustivo & exxclusivo, VEmn  gue 4

m o(x) omof o m{Q) = @

Faemplo TIL.4 8

1) Guponba T o= { UD, &M, 4%, BR ¥ & que nfo haja
nenhuma  evidéncia e favorega algum  diagndsticor  entio
m{TY = 4 & m{A) = @, gqualguer que seja A,

Y Suponha evidéneia gue confirme ¢ UD, AZ F enm

aran P.8 ¢ entio m CMD, A2 ) m 9.4 & om {(TY = @.4

) Cada  FfungBo  “n” induz s uma medida de

crenga chamada de Rel, definida da seguwinte formn 8

i

Bl { B Y - Aeredibilidade de BY & & o

somatdrio das crengas comedt idas exataments o cada suboon-
Junto de B. Entdo @

Bel CRY = N m {2
I /s

¢, Bel 8)Y ¢ a medida total de  orenes
i
em B, fornecida pelo bps “m”.  Se B tem um dnico elemento

Lato

)

Bel B) = m {B), para todo bes m, Bel (7172 == &,
m

TEL @i METODOLOGIA DE APLICACAD DA TEORIA EM SISTEMAS DE

FRODUGTHD



vy

Um conjunto “ T 7, chamado Frame de discerni-

meEnto & o conjunto de todos os valores possiveis de serem

assunidos por una determinada varidvel  KaNal, Lo41) .,

fipds definido o Fframe de discernimento sio dedi-
nidag as regras que fazem parte da base de conhecimento. M

caracter fstion importante o ser observada &

ague todas  as
hipdteses possiveis devem Fazer parte do frame, existindo

woobrigatoriedads de seren mutuamente exclusivas e i 3 ELLL 5

tivas nagqueles frame.

Faemplo TITE.5

Begras de uma Base onde serd aplicada a teoria de
Rempster-Shater (D824
Be premissal
& premissan

entio hipdbtesel com bpa = 6.3

He premissas
& opremissad

entRo hipdtess? com bpa = 9,4

« 6 probabilidade associada (bepa) diz respeito
ag  quanto  se acredita na hipdlese, dadas  determinadas

PrEemi BEng. O complemsnto da probabilidade ¢ 14« probabi-



S

Tidade ) indica quanto se desconhece, valor atribaido ao

2, @ NRO. come nha teorin dan

conjunto  total de hipdtes
ConfirmagRo, o gquanto se desacreditsa nessa hipdtese  em

« Disparadas as regras,. sio selecionadas aquelas
gue  Foram  aceitas como verdadeiras  dadas  as  premissas

conhecidas.

. Obtidos os valores dos bpa’s sfo caloulados os

Bel’ & para cada hipdbtese « Na prdcima segio & detalbhado

eete cdlouio.

«  Apds o cdloulo dos Bel ‘s sflo entfo obtidos =
credibilidade ( o prdprio Bel h) ) e @ plavsibilidade
i = Bel (h ) ) de cada hipdtese. Detalhes do uso destas
grandezas  sio  mostradas na secho I1L.2.2.0 De posse  dos
valores de credibilidade ¢ plausibilidade ¢ determinado o

intervalo de crenga de cada hipotese.

TEE.2.2  CALCULO DO BEL

Gejam  mi e w2 dois bpa’s & Bell ¢ Beld suas
FfuneBes de crengan. Dempster define a combinagio de mi ¢ m2
da seguinte Fformat (mi + w2 Yy A ¢ a soma dos produtos da
Forma miixIn2diy) onde » ¢ 4 sfo todos s subconjuntos cujsn

interseccio & a.
A metodolagia de execucio & entBo @

Obtem-se o produto dos dois bpa s ¢
sabe-se  aque o bhpa atribuido a T & oo bpa da hipde-

b Ene .



3

FErncontra-se @ intersecefo entre os
conjuntos  examinados. Atribui-se o resultado do  produto
abtide R esta intersecefo.

supondo  gue seja encontrada uma ine
terseceio de X e Y vagia, de onde decorre mid) diferente
e &, o ogue contraria as condisdes exigidas prela teoria,
PDempeter manipula esse problema normal izando  os valores
atribuldos de  Torma  que Comi o om2 ) (0) =@ e que O
noves valores do bpa permanceeam entre © ¢ L. Isto & feito
definindo-se B como w soma de todos  os valores nfo
nutos  atribuifdos a m (0 num dado caso. Dempster atribui
sero n (i ma) (0 e divide os demais valores por L - K.
Esle oaso ¢ apresentado no exdemplo I11.7. Esta normali-
acio sos bastante artificial e tem sido motive de orfti-
cas M beorid.

- Depois gue os bpa’s  tenbam sido comnbi-
nados  gerando o Bel referentes ao frame, sio  entio
caloculados @ plavsibilidade & os intervalos de  Crengn
referentes o cada hipdtese.

o
Bel (A ) indica a extensio pela gual =

¢
evidéneia suporta @ negacio de A Lo~ Bel (A ) eMpresssn
w plausibilidade de A, into &, a extensho pela gual R
eviddneia permite o algudn Falhar ao duvidar de a.
& informagio contida em Bel pode ser
I
eupressa pelo intervalo © Bel <a), 4 - Bel a8 ) 3, isto
d, 0 intervalo entre o credibilidade de A& ¢ sua plausibi-
Tidade .
e

Nia situaeio bayesiana Bel (A) + Bel (&)

Lo sendo a largura do intervalo igual a8 zero. No modelo



a9

DS a largura pode nRo ser nuwla ¢ & a medida de crenga que

o
gnbora  nRo atribuidas a &, tambdén nio o

atribufda a A,
Fata larguwra do intervalo pode ser olhado como & quanti-
dade  de  incertesa  com respeito n oumia hipdtese dada =@
evid@nein. F a crenga gue nho & atribulda pela evidéncia
nem A hipdtese nem R negaglo da hipdtese.

Um dispositivo grafico Foi criado visando faci-
Titar a2 implementacio do cdlowlo de combinacdes de bpa’ .

Fate mecaniemg  mostrado abaixo visando o melhor entendi-

mento do olloulo de Bels

Fuemplo $IL.é6 4

Suporndo gue depois de disparadas as inferéneias

gncontramnos como verdadeiras as seguintes regras 8

ffa S premissal (pi?
grnti&o hipdtessd i) 9.4,
tsto & m (hi) =d.5

1
o {2) @mo@ para gqualaguer outro 2.

PN

R S premissns (p2)

Y

entfo Chipdtesel, hipdtesell 6.4,

fsto & m (i, hd2) = 9.4,

a
.

goom () o= @ para gualguer oultro ®.

!

Calloulo de m o+ m
i b4

¥ { ki ha)y .4 T W6
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£ om +om )y (hi) = A R R I I

2
N
...

Py
i
=
=
"

m (hi hz2y = 16

Lt

m omo) (T) = .24

-~

m +om o2 () o= @ parn qualguer ontro w.

o Cdlcoulo das fungdes de crengm o
Bel hi) = @.24 + 6,36 = H.4
Bel i, h2) = §.24 +0.346 + @, 1Hm wf
wo (e bom ) (hi) ¢ dm o+ om ) (hR,hi )

i 2 % R

« BEncontrados os Bel ‘s concluainos que @
™
{hi ¥ = {ha}

= Bel h2) = (m + m ) {h2) = @

T
Lo Bel (hi ) = i

= & credibilidade de hi o 2.4,

intervalo de crenga de {hid & (9.4

P
S

La®ld.

v

plansihilidade de hi & L 14 ~ BHel
thi ) 1.

Neste caso serd §.

A credibilidade de (hiha) & 9.76.
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foplavsibilidade de (hi,ha 2 & [ 4
'
Bel ({hi,ha2}) ).
Meste cwso serd 1.

0 intervalo de crenga de  {hi,hi@)y ¢

Co.d 1.01.

cemplo LIL.F ¢

Supondo  que depois do cdlculo das hipdteses 4 @

2 tenha sido aceita uma nova hipditese, que confirme hi2 com

Dudry it & m (hd) = 0.4, m o{T) = 9,4 ¢ m {2 = @

- y oy
3 3 o

aqualaner que seja ®.

¥
&m  +m 4+ om ) ( hiched) .14 i) 60 T 4
T

i) " DG 0 W36 (hi) 144

thi, ha) @84 (hid .24 T 998

Frntélo
6 e 1o~k om @.64

" im dm ockm ) (hid=a,.24 /S Dadd w30

. {mockm km Yo4ha) = {098 v.i44 /0,64
+4 oy "ZZ!
kR oy a3

y

nadd 3l

“ tm tm km ) (hishey o= 9,044 / .69

! # 3

" {m moem ) Ty om LS S .64
1 - .

AF

@a L



“ (m  +m 4w o) w6, para gualguer
i " ] outro =

o Bel (hi) = 305
oo Bel  (hiyha) o= L,875 4.4 «,37%) = 08

o Bel thadd o= J30E

. Frcontrados os RBel s concluimos que 6

- f credibilidade de hi & de 379,
= plavsibilidade de hi & L 4 - Bel
(hi ) .
Mesle caso serd o625,
= focredibilidade de {hi,had & 8BS,
A plavsibilidade de (hiha
Beldihi,hald ).
Measte cnso serd i.
A credibiltidade de h2 & 5375,
«
A plavsibilidade de b2 & 1 ~Bel{ha)
Neste caso serd 62%.
Da intervalos de crenes serfo o
hi & L L3758 a5
a8 L L3786 L6825 ]

~ (ko k&Y o D WBE 40

TIN 2.3 ALGUNS COMENTARIOS SOBRE DEMPSTER-BHAFER

A aplicagio direts da teoria noe cdleulo das
fungbes de m e Bel resulita em uma compledidade  expongn-

cial de cdlouwlo, em virtude da enumerasio de  todos  os



subconjuntos ou superconjuntos de um  dado conjunto. fByado

tndos real izados visan-

tal problema vdrios t&m sidos os e
da o apriporamento da tdoenicn de FEvid@nein, tentando che-

g w o algoritmos com menor compledidade.

BARNETT, citado por GORDON & SHORTLIFFE Liald
propds um  método que redur 8 compledidade & um tempo
Tinear. No entanto, seu método sd ¢ aplicdvel guando as
hipdteses sho compostas de elementos dnicos. O detalhamen-
to de tal algoritmo ¢ exemplo de aplicaelo pode ser encon-

trado na referéneias citada.

GORDON & SHORTLLIFFE LL23 propuseram uam algorit-

~

mo cuda ubilizaefo ¢ limitada aos casos onde as hipdteses
getio hierarquicamente representadas como em uma  drvore.
Sew métodoe se restringe s caloular  unicamente  valores
Feferentes  aos nodos presentes na drvore,  sendo portanto

O ACOn -

ineficiente para o celoulo da plauwsibilidade.
tecs tavido B0 fatg e PR R ¥} caloulo
da plavsibilidade de A, ¢ necessdrio conhecer o valor de
T
Ny que nio ¢ Fornecido pelo algoritme. Detalhes e edemn-
plo de tal algoritmo poden ser encontrados em MONAT Di91.
LOGAN ¢ SBHAFER  Lié6Y propuseram  um  algoritno
cuja  complexidade nio depende do tamanho da drvore. Eslte
algoritme  estd voltado para inplementacio de estrutuwras
ierdrauicas & tem como caracteristica fornecer graus  de
rlavsibilidade bhem  come s graus de crenen pera todas as
hipdteses previstas na drvore. Detalhes ¢ exemplo de apli-

cagho deste algoritmo podem ser encontrados em LOGAN D461,



<3 4

A principal vantagem deste nétodo sobre o mdétodo
do MYODEN, gsegundo BHATNAGAR 941, « & possibilidade de
verificacRo da infludncia do Fator de Dertess de uma regra
sobre as demais. A maior deficifneia ¢ o pouco gue s tem
Feito para edecutar inferdnciag com informaedes represens
tadas  em termos de funedes de crenga. Na verdade existe

caréncia de utilizaglo prdtica da teoria.

Tit.2.4 COMPARANDO RESULTADOS SOBRE UMa MESMa  BaBi  DE

CONMECIMENTO

Meassn  seeho sRo  comparadas as teorians da Beie
déncian & da Confirmaglo, atraves dos resaltados por elas
ahtidos, caloculando-se o OF de uma hipdtese por inferdn-

e conhecinento.

CHas SOohre wma mEsma

@) Regras confirmando @ mesma hipdbese!

Sejam as regras

SR 1

e
e
=2
P
L=
e

XY
W

gntio hi .8

Ra & Be e

fra)
22

entHao hi .

goria da Confirmagho ¢

i

Pela

2, N

CF O thispd & pRy =38 + .8 - (.3 % ,8)=,84

ceoria da Fvidéngiant

P

Pala

mo(hd ) o= L3

[N



4%

{(m

Chil .39

s
L

EN

Cm o+ om ) (hiy o= 24+ U6 G = LB

i Ry
Fagsa situacho, gquando ambas as regras concluaem
@ omesma hipatess, indica que, en determinados casos, ambag
teorias induwzem ao mesno resaltado.
)y Resulitados obtidos suando uma hipdtese negs e

putra contirma @ mesma hipdteset

Sedam as regras ¥
Ri & Se i i

gntdo hi .8

B Se 1 ot

entHo hi  ~.@

cearin da Confirmagios

Exs

Fela

GF Thi,pd e p2l = 02 v o8 = &

woria da BEvid@ncias

P

Pela

m fhi) = .8
1
(S
mo iy = L2

"y
L

e
=
-
N
=
=
o’
—~

thid .8 i 0 = 16 hf o= 64



Lo Ko= o84 0 Fator de normalizacio)

wm (hi oo, ad S LEA m (PG

mo fhi) = 94 /S 8B4 = 04

mo Ty = .46 / W84 = 49

Dado que as hipdteses sBo constituldas de
um wnico  elemento o Bel referente a cada hipdtese  serd
Pgual aos seus respectivos “m”,

Observando-se o OF resultante da  agregacio das
duas  evidéneias  conclui-se gue a aplicagio de CF 7 &  de
sinais opostos resulta no OF com sinal do maior no caso 4o
MYCIN,  enguanto gue na teoria do DS apresentsa uma redugio
o suporte para ambas.,

Quando  as duss hipdtese apresentam o mesmo grau
de  confirmacio ¢ desconfirmagio torna~se nais evidente o
guanto DS & preferivel, Jd aue na teoria da Confirmagio o
CF O oseria igual a 9, o que sugeriria gque ndo  hd nenhuma
gvidéneia, enguanto na  teoria da Eviddncia  permanecem

valores associados & cada hipdtese.

¢y Resultados obtidos envolveendo hipdteses o g

tintas gque facam parte do mesno framel

Bedam as regrerag o
Hi & Be i

gntio hi .8
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<

reciproce nito & verdadeira., Deste principio fol originada

7

a oregra Pode inferdncia para o ldgics difusa que & egquive-

Tente wo modus ponens da Tdagics de primeira ordem.

£ importante Qbservalr que o termng  gspecifico
implica  em dizer gue umsa caracterifstica estd enbubtida  om

outra. BEm termos compubtacionais jsso teria aus ser infore

mado wo programs de infernoia.

Como exdenplo podenos ter @

O Amweeonas & um o rio muito grande

& partir desta proposicio podenos assumir gue

O fmmeonng & um o rio grande

7 £

porague o abtributo “muito grande ¢ mais especifico qus o
atributo “grande”, @ portanto, = distribuicho de possibi-
Lidade para o primgiro sstd contida na distribuigio do
asegundo atributo, 8 gue todo rio “muiteo grande” pertence

Ao conjunto dos rios “grande”.

He invertsssennt R proposiches, o mejn, S5e oA
partir  da segunda proposisRo fossemos dedusir o primeira
poder famos cair numa situaelo falsa, Jd4 que para  alguns

rios w situwweio & verdadeira, mas parn outros o fFato de

aser “grande’”  nRo inplica em ser “muito arande”.

2y Comfronto direto com & teoria da  probabilida-
g Uma situasiRo em aue & teoria da possibilidade entra em
chogue  com & teoria da probuabilidade € na reltagho P (v

A relacio € dada pela teoria da probabili-

BY. Enguanto e
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R
it

byd

agntio o status do clisnte ¢ nfo especial.

Se a status do emprdat ing & concedido

4

& g status do cliente & gapecial

& a renda do oliente o alta

A

entio a Feixa de emprdéstimo & muito alta.

He a status do emprdstime & concedido

¢ o status do cliente

trapec ial
@ a renda do cliente o mddia

entio o Faixws de emprdstime & alta.

4

S o status do enprdstimo & concedido

y oshatus do oliente & especial

P
HH
-~

aorenda do oliente o baisxa

fstd
~

entho a Faiqs de emprdstine € albta.

y o status do emprédsting € concedido

o

G
& o status do cliente ¢ nio especial

& a renda do cliente & alts

e

$

entdio a Ffaida de emprdeting & alta.

He o status do enprdsting ¢

concedido
@ o status do cliente & nko esepecial

worendn do cliente & mdfdian

& i
] a devolusio de chegue do cliente ¢ nenbums

e

4,

gntio & Faigw de enprdsting ¢ alta.

Se o status do emprdest ing & concedido
& o status do cliente ¢ nfio sespscial

@ a renda do cliente o mddia
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VIoda2 O MODELO D& TEORIA DA BEVIDENCIA

& teoria da Evidéncia tambdm apresenta limita-
coes de aplicabilidade, dada 2 caracterfstica de s i gdnein

de exclusividade ¢ exaunstio no  seu conjunto de hisdteses.

Buando o conhecimento sobre a BC & limitado.

isto o, guando existe Falta ou incompletesa de informnacdes

4

sobre o escopo geral da BEG, gdeve-se aptar por oubtra e

mica em detrimento desta.

Fw orelacio ao tempo de processamento s complexi-
dade  do algoritme € de 2en, onde n & o ndmero de ele-
mentos de um Frame.  Esesa complexidade exponencial & refe-
rente B Foran tradicional da tdonica de Dempster, existin-
do pordm varios modelos desenvolvidos, PRIFR CRH0ES partie
culares, vigando reduzir a complexidade para  um tempo
Tinear, sendo portanto indicado na implenentacio de algo-
Fitmos  usando tal tdonicn, guande tais aperfeicoamentos
Porem possiveis de serem utilizados . Taie modelos, pordm,
como mostrado em LI0.3 inpdem algumas limitagdes quanto ao

conhesinento a ssr tratado.

Como mencionado por alguns autores s tdonica  da
Evidéncia pode ser considerado um  cnso especial do MYCIN.
Emo algumas situnedes, quando duns regras  confirmam  uma
mesng hipdtess, o valor final da crenga serst 00 mesmo,

tanto no creo do MYCIN como no de Dempaster-Shafer.

Ao infludncias de credibilidade em uma hipdtose

i owobre @ cradibilidade em uma hipdtese g ist irio
















































