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CApLTULD X

ENTRODUGEHD

o outilizagho de dados inprecisos e/on  incertos
em Histemas Fspecialistas tem sido um dos principais focos
de  pesguisa em Inteligéncia Artificial <IaY nos fltimos
tempos. O sroblems de tomada de decisfio ¢ o processanento
de raciocinio en situngdes onde o informagio ¢ detficiente,
parcial, nfo totalmente confidvel, ouw por ser inpreciss @
representasiio  da linguagem, au ainda por existirem in-
Fornacdes conflitantes provenientes de vdrias fontes, de
acordo com BHATNAGAR [641, ¢ tratado em uma dren da In
chamada Raciocinio aAprodinado ou Inpreciso.

4

D objetivo deste trabalbhe ¢ o estudo da wbilizae

cho de tédonicas de manipuliacio de Raciocinio dprodimado em

Hintemas Fepecialistas (88 baseados em regras. 5o wbili~

sadas 2 teoria da Pvidénoia, desenvolvida por DEMPSTER e

Formalizada  por GHAF PR%T & a teoria da  Contirmagio
utlizada no sistema MYOIN, um SE desenvolvido por SHOR-
TLIFFE et alii LEéd, para o diagndstico de dosngas o
fecociosas no sangue.  Tambem ¢ 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 Sistemnns



listas baseados om regras, com suas caracteristicas G
smens principais  componentes. Progura-se e ouma visio
geral desses sistemas, enfatizando-se as pontos abordados

neste trabalho.

o

Mo Tercelro Capitulo - Tdenicas de PRFaciocinio
ITmpreciso -~ sfo descritas ag principais caracterfeticas
das teorians abordadas. Definigtes, combinagdes de regras ¢

Fatos sfho alguns dos itens detalhados .

Mo dumrto Capitulo - 0 BACO & as  teorias  de

Z,

Raciocinio Impreciso - & apresentado o BACY, o shell

desenvoivido pelo GIa (Grupo de Inteliglbneia Artiticial )
da WFRJ:  para o gual Foram dirigidos os estudos  real bz
dos.  Tambdém  sio descritas as sstraturas de dados & o8
algoritmos  empregados  parea a definigho de motores  de

3

inferéncia utilizando as teorias mencionadas.

Nao Guinto Capftulo - Um Fstuado de Caso - o

e
sentada una Base de Conhecimento para am S8 realizando-se
simtlacdes para & aplicagio de cada uma das trds  teoriss

nesta  base.  H80 entlo apresentadas e discabidas  algumas

conclusdes sobre os valores encontrados.

e

Mo Sewxto  Capitulo ~ Resultados Obtidos -~ sRo
anal isados os resulitados obtidos e as dificuldades ¢ Faci-
Tidades encontradas nas especificactes realizadas.  Una
andlise comparabiva entre os métodos do MYCIMN ¢ do  Dem-

pater-Shater ¢ apresentadsn no Final do Capiftulo.

Finalmente, no B¢t img Capitulo ~ Conclusdes,

siho apresentadas algumas conclusbes Julgadas importantes



sobre o nesso trabalho. B8%o discut idas algumas propostas
sobre novos estudos 8 serem realizados e indicadas Linhas

de pesguisi & seren ahordadas em futuros trabalhos.



CaplrTuLe 1l

INTELTGENCTA  ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS

Deasde  os anos 59 cientistas da dren de Computae
o vBm se empenhando sm Farzer com que  os o compuladores
simtlen o comportamento humane inteligente. O campo  da
Cidnecia  da Computacio onde sho realizados tais estudos
conhecido como Inteligénoia Artificial (LAY, que trata do
projeto de sistemas de compuladoress inteligentes, isto &,
de sistemas gue exibem caracteristicas gue s80  associadas
com  oa o maneira do oser humane pensar ¢ agie. S0UTO L2721
ressalia que w IA tem por objetive btornar os compubtadores
maie diteis ¢ entender os principios gue tornam w inteli-

abneia possivel .

Pe wcordo com MORRISOMN, citado por cajueiro
Fa7l, podemos citar algumas das principais drens de  pes-
quisn de Ia & Processamento de Linguagem Natweal, Robdti-
ca, Sistemas Baseados em Conhecimento, Prova fdutomdtica de
Teoremas, Reconhecimento de Paderdes, aprendizado automd-
tico ¢ Machine Lewrning). Uma descricio detalhada de cada

umi dessas dreas ¢ encontrads em CAJUEIRO Lax1,

Aatd 1979 as pesquisas em 1A na dren de Resolugho
de  Problemas  se limitavam & “problemas de  conhecimento

completo”, iasta ‘e, problemas nos guais toda & informacfo

e st hosue resolufao estava B disposicio do sistenn

o instante do micio do processamento. Data dessa dpoca o

desenvolvinento dos principais algoritmos de  busca en



grafos, pois 0 problemas eram nodelados principalmente

desta forma.

fAopartir de L1979, devido principalmente 2 disse-

minagio de mdguinas que permitiam ao usudrio intervir no
processamento (PC7s, terminais de video), fornecendo in~
Formagoes  solicitadas pelo sistemn, foi possivel e
gsenvolver processos de resolueio de “problemas de conheci-
mento incompleto™. Desse fato decorreram dois problenast

@) A necessidade de Formas mais sof st ioadas

de reprasentar o conhecimento, porague deviam g previse
tos o conhecimgntos Ffornecidos em tempo de processament o
(6

B & necessidade de se desenvolver processos
de manipulasio de raciocinio nio monotfnico, pois as i
Formasdes introdusidas pelo usudrio em tempo de  processas
manto  podiam nio ser suficientes ouw atd mesmo contradizer
asn anteriorses.

Foram entio desenvolvidos sistenas gue o

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

hYy em face do conhecimento anterior ¢ em Face
do conhecimento neovo introduzido fossem capazes 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.



&

EOSUAS PARTICULARTIDADES

IThal

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,
planejamento, projeto, instrusho, explicaglo, aprendizado

¢ conceituacio (LUCENA L4810 .

Embora ests seds ums classificasBo presente  em



muitos pontos da literatura o proprio LUCENAS LiB8) ressaltsa
gue  exdisten poucos aspectos em comnum entre estes sistemas
que podem Justificd-la. & classificacio apontada por  ele
como  ideal ¢ colocada em termos de certas caracter (sticas
presentes nos 58 7s como  sstruatura de contrale, dire&%h
de busca, tdonicas de controle utilizadas ¢ transformacdes

aplicadas no espaso de bhaseca.

Hob o ponto de vista da Forma de representar 0
conheeimento ¢ da Forma de realizar as inferéncias podemos

distinguir dois tipos bhisicos de HBE ‘g4

4

simbhalicoss 0 conhecimento ¢ representado

en estrutuwras tipo regras de produgcio, Frames, Feden e

MANT ICAS. Nos  sistemas baseados em regras a inferdnecia &

apoiada em estruturas da Fforma 7 Se condigRo entlo agio 7.

-

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

as unidades da rede.

O nosso trabalbo enfoca os Sistemas Bepecialig-
tas  baseados en regras.  Tais Sistemas  siRo constituidos
basicamente por uama Base de Lonhecimento ¢ um motor de
Inferéncia  gue atusa sobre esse conhecimento. A Base de
Conhecimento  contdm muitas veres dados imprecisos & ou
incertos, decorrendon  dai ogue n eficdcin dos Sistemas
EFapecianl istas et mi i & Tigada X gualidade do oo
nhecimento armazenado gue ao tipo de inferdneia wbilizada

COMJUETRO Daxl).
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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-



Tas em 8

- Linguagens de  Programagio & SRo incluldas
nesta  categoria btanto  as linguagens orientadas  para
problema, como  FORTRAM ¢ PASCAL., come linguagens  para
manipulacio de simbolos, como LIGPE e PROLOG. Embora as
Tinguagens para manipulagio de simbolos sejam  projetadas
para aplicastes em Ia, existen virios sistenns escritos em

1inguaagemn orientada para o problema.

Linguagens de BEngenharia do Conhecimento
GRo  Ferramentas especificas para 0 desenvolvimento de
sistemas  eapecialistas, consiastindo de ums linguagem de

construsio de sistemas, integrada em um ambiente de supor-
te intensivo. Elas poadem ser classificadas como linguagem
esqueleto  ou sistemas de propdsito geral <SOUTO 2. ©
Tinguagem tipo esaueleto  um sistema especialista do qual
foi removido o conhecimento especlfico, permanecendo  =®
inferéncia ¢ as Ffacilidades de apoio ¢ exemplos sio o KES
gue  se originou do sistema PROSPECTOR, O EMYCIN que s
priginog  do sistema MYCIN ¢ o BaACO, desenvolvido por  um
grupo de pesadisadores da UFRJ. A Llinguagem de  propdsito
geral pode ser usada na construcio de sistemas especialige
tas  relacionados  com diferentes tipos ¢ dreas de proble-
mas  (SOUTO L2771 . Slo estas Fferramentas  oue  comumente

denominamos “SHELL &7,

Programas  de auxilio % construcho de  $ig-
temas @ ajudam na aguisicho e representagio do conheci-

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



P
=

cujo objetivo & auxiliar o projeto g gque audilia

na aquisicio do conhecinento.

Facilidades de apoio & congistem de pro-
grramas  que auxiliam a programacfo e ampliam a  capacidade
do sistema  construido. Exemplos slo os  progeanag para
depuracio ¢ ediclo de bases de conhecimento. Encontra-se
em fase de definiglo 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 sfo o nosso

principal obleto de estudo.

Llae MOTORES DE INFERENCIA

Uima definigho bastante simples diz gue motores de
inferéncian sio procedimentos aue t&m por objetive caloular
o GF ¢ Certainty Factor ou Fator de Certera ) das  condie

@mﬁﬂ Finuig, consteruidos comumente segunindo uma das 10k

aunintes tfonicas { SOUTO DR

Encadeamento para frente (progressivo ) o
dirigido para o objetivo ( Fforward chaining) © este mdtodo
comeea com um conhecimento inicial ¢ progressivamente sio
aplicadas regras para gerar novos conhecimentos atd gue se
chegue @ uma  resposta oun nenhuma inferéncia adicional

(G E ser feitn. O aplicacio de una  regra implica  em

comparar  fatos  com as condighes especificadas na  parte

R

da regra.

Fnoadeamento  para brss o FEYress i v (#11}



hackward chaining) P opeste método a buscn comegn com O
aghiet ivo gue se guer provar 3 este & particionado em sub-
agbjetivos mais simples & estes em sub-obhietivos mais
sinples atd  gque uma solugho seja encontrada  ow nenhum
progresso possa ser Ffeito.  Nesta metodologia aplicar  ama
regra significa comparar a conclusiio (o parte ENTAOY  com

os  objetivos ¢ verificar se a parte 5B verdadeira. 0
processe  termina quando existe uma Fegrt cuja parte 8B &
um Fato ¢ cuda parte ENTAQ  um sub-objetivo.

Refutagfo @ £ um mdtodo, oriado por ROBIN-
SOM, citado por LORENZONME L1771, aque permite verificar se
uma expressiio de Cdleulo de Predicados de Primeira  Ordem

e segwne logicamente de um conjunto de expressdes dadas. B

uma forma de se resolver o problems de inferéncia .

Tras RACIOUCENIO IMPRECIGO
Conforme descrito em seedes anteriores um mobor

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

Preciso & Os CF s sd assumen valores extee-
mos, ouoseja Voon P

Impreciso & s OF s poden assumivr  valores
intermedidrios, sendo gque o faixa de valores considerada

viadlida pode ser diferente para cada teoria utilizada @ as

v



mais comuns sfo L-0,40 & £@,40.

A,

BEuistemn disponiveis na literatura vidrias tdenicas

de  processamento de racioacinio inpreciso. Algumas dessns

teenicas estfo bastante detalhadas em (MONAT Ei191), sendo
aue entre elas foram escolhidas algumas come o objetivo de

catudo desse trabalho.

Uma definigio de Raciocinio Impreciso ou  Aproxi-
mado  pode ser dada como a ouabilizaclo de métodos numdricos
oun nEo numdricos para a soluglo dos problemas guando  nos
deparamos diante das seguintes situacdess

guando o dominio relevante for aleatdrio,
fsto o, quando ndo se pode detersminar o guanto ama af irmae
tiva ¢ verdadeira ou falsay

gquando o dominio nlo for aleatdrio, mas a
nossn  capacidade de ter acesso w todas as informagdes for

Timitadag

~ gquando  for meito diffcil a8 represent
precisa do conhecinento.

FEabora existan hode vdrios ndtodos  en estudo
paran o tratamento de tais  situactes, existem  problemas
Fundamentais  ainda nlo resolvidos gue influenciam  sensi-
velnente nos resuliados oblidos por gqualauer método.  Al-
guns desses problemas sfo descritos abaixol

dificuldades de conversio de termos bhuma-

nos para Ffatores de certesag
- falta de padrdes para compatibilizar P
Fornagdes provenientes de vdrias fontes. Esse quesito se

Frefere R cdvida se uma mesma percentagem  proferids por



dois especialistas reflete a mesna realidadesy

0 tempa gasto para propagar incertesa pode
nao se Justificar quando as propagacdes produsirem  mudan-
gas porco significativas. Existe, pordm, o problema da
dificuldade de se medir, no o infeio do processo, o guanto

serd relevante ou nRo esta propagacio.

Viriae tdonicas tem sido desenvolvidas visando o
tratamento de infornacdes inprecisas e/on incompletas. Por
uam doange tempo o modelo atilizado ne sistema MYCIN foi o
dnico  enfogue nundérico usado para representacio e e
réncia com incertera. O0s outros ndtodos, em especial a
teoria da EBEvidéncia de Dempaster-Shafer ¢ a teoria  da
Fossibilidade de Zadeh té8m sido desenvolvidos na Al ima

defcada (BHATNAGAR Loal).

A utilizacio de mdtodos variados deve-se b
chiversas mangiras 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 inpreciso

sfo encontrados na literatura especializada.

Ti.a COLOCAGHD DO FROBLEMA

Mo nosso trabalho procurames analisay compareal -~
vamente alagumas  das tdonicas existentes para bratamento

numér ico de raciocinio aprodimado. Foram definidos  algo-



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

Bato.

Qu  estudos realizados Fforam voltados para as
teoriansg  da BEvidéneia, da Confirmagio ¢ da Possibilidade,

gque sio algumas das teorias existentes para o manipulagio

do Raciocinio Impreciso.

A Entase nesse trabalho & dada ® aplicabilidade

H)

gas  teorias mencionadas, procurande torpar transparente
seus fundamentos tedricos. Enfatizea-se a aplicabilidade e
nag o embasamento Ffornal de cada uma. Enfoca-se as condi-
Ghes de implementacio, a aplicabilidade & as vantagens

desvantagens g utilizacio de gada uma.



CQPITULO 111
METODOS DE RACTOCINTO IMPRECISO
Meste capltulo sHo apresentadas ae beorias de

raciocinio impreciso gue Foram estudadas para utilizagho

specialistas seguindo os padrdes estabeleci-

em Sistenng

dos pelo BACO.

i teoria da Confirmagio, bambem conhecida como

teoria do MYCIEN, foi desenvolvida para ser abilizada na

dren  de Medicina, no sistema que leva O sl nome, ¢ Lem
sido @ mais largamente ubilizada atd hoje. Desenvolvida
inicialmente para ser utilizada ne MYGCIN, foi ubtilizada em
alouns sistemas, mais academicamente do gue em aplicasdes
comerciais. A falta de Fformalismos ¢ de  comprovacdes
tedricas  fax com gue alguns antores considerem ingdnua @

sur implementagio (GINSBERG Liily.

A teoria da Possibilidade baseia~se na definigio
de  uma “FfuneRo de pertinéncia 7 ode um elemento f 1m
corjunto & “dado um conjunto A existe uma FfungRo £ o5 X
------- ¥ M, chamada Funegio de pertinéncia, e assacia @
cada  elemento X do universo um valor gue procura medicr o
aquanto  esse elemento X pertence a A, He M = £2,13 ewusa

£

deftinigiio dd origem 3

v beoria dos conjuntos comamente ubi-
Viwada., Qe M = 06,41 temos a teoria dos Conjuntos Nebulo-
0% (Fumsy Setsd)”.  Procura-se com essik teaoria, proposta
poar  ZAREM D331, dar o umd noglo preciss he varisveis  line

Gl fat icas ¥ Lermos e representan conceitos Comp it aoe

cionalmente VagO%.
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A teoria da Evid@neia desenvolvida a partir dos

trabalbos de ARTUR DEMPSTER ¢ GLENN SHAFER LES] bhaseia-se
na atribuisfo de valores de crenga ¢ descrenga em  hipde
teses  exaustivas e muatuamente exclusivas que  constituem
um  conjunto chamado “frame de discernimento 7 o Alguns

autores consideram « beoria da Evidéneia um caso especial

de aplicacio da teoria da Confirmacio.

B850 detalhados neste capitulo gs Ffundamentos de
cada uma das tfonicas mencionadas, buscando evidenciar os
nepectos mais importantes wsados na especificeasio e

procedimentos de inferdncia gue as udilizam.

FIT.4 & TEORIA DA CONFIRMALRAO
f teoria da Contirmagio, desenvolvida para o

wistemna gupecialista MYCIN, baseia-ge na teoria subjdetiva

da probabiltidade. Na teoria da probabilidade @ Fungfio
prrobabal idade P8 e yLe, 41 tem o seguinte significados
& cada Mipdtese h pertencente a B, Fih) & uma medida  de
crengs na hipdtese b e 4L o~ PO o uma medida da descrenga
na hipdtess h.

A oteoria cldssica da probabilidade Foi preterida
dado gue,  para sua inplementacio, existiria a necessidade
cier um o volume muito grande de informagtes, 0 qual, wldm

de nem sempre disponi'vel, demandaria um tempo

de processamnento .

2y

iR fova observag A0 [

" I ¢

Dada  uma hipdtese



pode aumentar ouw diminuir a crepen em h. Chamamos Ph/7e) @

crenca em hoapds 2 observaedo “e” 3 ose PhAe) Y POh) on

observacio “e” aumenta a crenga em h ¢ oem caso contrdrio a
47 s

observage o e diminue a crrenga e&m b, aumentando  ®’ 0 suwn

descrenca. Definimos entdo o

@ ) Decrescimento proparcional na  descrencs de b o

PehsZey - PR

4 = Piho
v ) Decrescimento proporcional na orengn e B8
Fih) - Pih/e)

ik

Foases fatos induzen a cringlo de trds medidas

Py
Py
I
~r

utilizadas pela teoria & (40 medida de crenca (MB)Y,
medida  de  descrenga (MDY & (3) fator de csrtesa CoF)
definidas abaixo.

« MBS Dh,eldd

a  medida do aumento de crenga na i
'L &

pdtese by haseanda na eviddneia e

(measure of beliefyy ¢ definida pord

Ly we Pothy = 4§ 3

Oy, we P (h/e) <= P (k) g
ME LCh,eld =
O P hse) =~ P h) )/ ¢4 - P th) )Y e

. e, e wwe e

nes demais Ccasos.

o MBP Eheeld

A medida do aumento de descrengs na



hipdtese h, baseada

3

Pmeasure of

por

1y olh) = 8y

&

(h) ¢ P

e

MDD Lh,el

P {hy -~ P {hSey )

B N, N T R

gdemais Casds.

omo

@ Favor e contra uma hipdtese vemn ¥

M Chyeld > @

SHe

MBS LCheel 3 O entfio MD @ 3

Poihse) oLhd

He

dente da hipdtese. Nesse caso MB Lh,el =

F Lheeldl = MB I [

medida de cerbteza na hipdtese h,

chamada de  fator de certesa {

ﬁ ¥

o partir

resultandos sobre as funeSes de medida de

# 3 Dominios considerados o

@ (= MEB Dh,eld {= i

B =MD Dh,ed (= 4

& Lw GF hyeld (= 4

b ) Contiabilidade &

Be & guwrante h com certesn tem—se

ME Lheel is

(R

disbeliet Iy

th/e

rs

uma evidénecia niho pode ser

entho  d

@ eviddneia o

Mb

MD L
Iraseada

GCertainty

destas detinigdes podemos obter

",

eviddneia &

¢ definida

oy

Ty

PoLthy ) oy P

simltaneament ¢

M 2 3

L indepen-

Pheel D

heed., &

A
na evidénoia
Factor Y.

alouns

Crenga #

e



=9

MDD Lhyeld = B,
CF Ihyeld = L.
Se o garante “h com certersn tem-sg que
MEB Ch,el = @,
MR Lh,el = i,
CF Lheeld = -4,
o) ME O Dh,ed o= MD DMh, el
| Prowva @
o Laso L8 P th) =
Nesse caso #
MEB Eheeld = 4 oy
Como se P Ch) = 4, P ¢ "h) = &,
entio MD U “hye 1 o= % o= MB L h,e
« Laso 2 8 P (hoe) = P {h)
P (hAe) (wm o P {hd

< Po{hAe)Y {= 4 - PR

in

PO "hise) =P Yh)
Da definigho ¥

PothZe) ~ POl
ME DR, @] s e e o o o s s
Lo~ ()

PoiMhse) - PO

MD Eh,eld -
- Bl

o Pih/e) « {4 ~P<h))
MD ﬂmhsﬁﬂ THE evm evn com evn svn a0 ovn s S0 200 200 080 241 BRI ARRD KRS BRBD 40N ka8 ek e s
(8~ Pihd

P (hse) o+ PR
MD ﬁmhyﬁﬂ an fers s et enrs sass s aess s Bt sehy Sens Sk aheE saye webe HeRE Hesn
i Pk

MB Lh,el



i

o Gaso 3 2 P hrZed £ P (h)
Pothse) >0~ P (h)
o P (hse) ¥ 4o~ P (h)
Pt "hrZey > P ¢ "h)
Da definigdo
MB Lh,el = 9]

MDD L%h N 1)

d Y Coroldrion
CF Lhyeld = - CF ["h,el
Prows ¥
CF Dhyeld + CF DVhy,e 1
MB Dhyel - MD Dh,eld +« MB DR,eld -~ MD E%h,elm

e

Y Coroldrio

2y MB Ch,eld L= P {h Ae)

2 MDD Eh,ed 4= 4 - P {h Ze)
Prova de (48
Caso & 8 MB U h,el = 4

Meosse caeo Po(h) o= 4

53
FeH

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

MD Ch,ed ¥ 9, o gue seria inpossivel

Caso 2 & P (h/e) = P {h)

Measuse Caso 8

MB Cheeld




oy ey

Ent@o ¢

Cawo d
Moo e

113

Prova de
Casno 4

MNesuae

Gaso 2

Maage

M

Entdo

" P

"

Pheeld

ioMbD K

Foh/e) {m

Po{hse) Pl {m

= P o{hy Fih)

Po(h/w) - P

P hse) - P

Y e

Ph/e) -

Po(h
£ o4 Pihail

ME Ehyed <= P

(hr7e) ¢ P (h

Casl i

s = Po(h/e)

{ah)d
heeld = i

(h) = 9 ¢ P

cmeo P

{(h’/e)

pois se P

MEB Dhe,eld > @9,

P odhye) (= Po(h)

asi

Dby eed
Poih

{hy LE

(heey PORY (s POh/Ae)

(h/7g) (= - P{h) P{hs7a)

th7a) + P {h) (= P {h)

(h7e) + P (h) {= P ¢h)

(h) =

(h) (=

(hrie?

>

PohAe) - Pih)

P b

P

P

PihAe)
(h/7w)

(hi7e) I

h/7e)

P

o

P

:‘i -

{h/e)

un @,

{h),

O Qe SEr iR

- Pk

Pih/e)

PFih/edld

- P ih)

Pi{h/ /e

Pehal

imposs fvel



Poh/Ae)

i o= P (h/e)

s

L Phald

FodhAeY ~ P (h)

I - I Yo e

Pehal

M Cheyeld = 0 -~ P {(h/8)

Caso & 58 P hhi7e¢) ¥ P (h

Messs Caso ]

MDD Dh,ed = @ {= 4 -~ P {hie)

LT 4.0 INFERENCIAS

Usando  as funedes mencionadas acima sio defini-
clas algumas  Fdrmalas com o objetivo de  encontrar o OF
relative B combinacio de duas regras,  cadid UmR Com seu
praprio CF.

A duas Formas bdsicas de combinsgho de  regras
em redes  de inferéncian, conforme mostrado na Figura
A s regras en paralelo ou en seguencianento, con-
Forme descrito por MECKERMAN LL31.

Pefine-ae como regras emn sequenciamento agquelas
em aue a  hipdtese de uma serve como prenissa para oubrag
regras em paraltelo sRo definidas como FeEgras que pPOSSULEn R

HH S P hiwdtﬁﬁﬁ mocomtim,



4 LR (M, e

GComnb inacio de regras en paraltelo

CF (Mye ) CF (H,e)

CombinasRo de regras emn sequenciamento

FIGURS  FII.8 FORMAS BASICAS DE COMBINAGHD DE

Para combinagiio de regras em paralelos
GCF L Myed & ez 1 3
W Se OF DH,edl = @ ¢ GF DHyedld ¥= &
GEFOL Meed & ew
CF L oHeed 1 4+ CF L Heel2 1

CF L Myetd w OF L H,ea 3

oo e OF DHedld (= @ ¢ OF LH,eld (= @
CF B Hyed & el 1
CF D oHeed 1+ GF 0 Heer 100+

CFOE Heeld » CF L Hyer



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 Prenissns & de

O cculo
atravids de uma

Teae,

sRho incertas pode ser

Considere

G

[

entio h

Fagra

e oan forem conhecidos

o ode b &€ k. Mas,

ter seus fatores de
anteriores:
tadas por proademos

@y

sl

CF I s2,e 1

CF L osn,e
Entio o

dado pord
GF
Tal

Iri.i, descrito

portanto
de
SIL

do

diw

as evidineias

s essas eviddnoias anteriores

valor

Ehicai,se, suasbBli, el

wituaciho ¢

R
~

Pofraglas utilizadas para  ©

PR

uma regra sabendo-se o valores  de

CF inicial.

fator de certesa Final de una hipd-

FEGrR, na ogqual as eviddncias também

general izado da seguinte forma

0 oregras
%l

-
Gl

50

&1

OF heyadyse, a3 waeesnld K

COm

hasicamsEnte gue, Be 8l ¢ g8 @

# un

certesa, entlo o fator de certe-

Goaom

B, HrRreewyih poden bambdm

CEFLERR, decorrentes de evidéncias

forem

FEpresei

ter

LY
.
fy

i

final de CF Lh,ef,s2,..8n,e] &

. . - .
b ymay v waexnd

# Ka

£ odescrita atravds do  exemplo

abaixo.



Ewemplo TIXL.4 &

Sesgam

28]

Ri

o8

entio

R on
Ser
&

s#nt i

o

EHLaG

Sendo con

w7

regrag b

. 7
5 ot

e St
i R

hia

hea

hecidos

as segrintes valores |

onde

g & o canjunto de evid@nocias anteriores ao disparo de  Ri,

R e RE > #

oL
CF oL
CF R
CF L
GF L
CF oL

G oL

wi, @ 1



GF L oh#, hi 3 mo, B
O problema colocado

Aual o valaor Final do OF de ha 2

Resolugfo do Problema
o Cfdeoulo do valor do CF de hi, depois
do disparo de RLOH
GCF E nhi, sl ey %, &l

Min L .4, wé, 8 3 % . 8 = 082

. C8leculo do valor do OF de hi, depois
do disparo de R2 &
CF L ohi, 4, %, @l

Min L .7, &% 1 % . 4 = 28

« Cdloulo do valor do OF de bt, depois
do disparo de RL ¢ R 3
EF L hi, si, s2, o3, w4, s, @ o

1y e #y 2 » e e oy 2"
B I T ¥4 N SRV PO R 1

« Daleulo do valor do GF de ha o8
CF L ohad,hi,ed, s, el a4, 88,6

wo W% LR w2

B oimportante observar gque tanto o MYCIN como o
Baco nho estiio preparados para o tratamento de regras onde
e tem  disdunedes entre premissas.  Quando tal  situagio
goorre essas Fegras sho Fraccionadas em regras sem disjun-

n

Ro a seguwir o

1% Oea ¥ Gome na situn

foregra



Wy

Be B¢ B B entlo P

i P it i

¢ subastituida por

S 4 entRo [

B B entio i

e
bR
P

ent o P

E5 o]

S

Eer)
¢

Y
]
e
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rrr.e A TEORIA DA EVIDENCIA

A teoria da BEvidénoia, introduzida nos  anos
setentsa como  umsn extensio dan teoria da Proababilidade,
tentwn  suprir algumas falbas encontrvadas na teoria da Con-
Firmagio, tais como @

£ A teorian da Confirmagiio nko leva em conta
aue uwma evidéneia que confirma uma hipdtese estd descontip-
marn o we concorrentessy

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

S A Fforma de cdlewlo dos CF nRo possui  wum
Formalismng tedricoy

42 O cdleulo do CF de uma hipdtese depende

da ordem de utilizagBo das evid@éncias.

0 Exempla IIT.2 mostra o problema do rela-
cionamento hierdrquico & no Exempla I31.83 sfo mostradas ag
diferengas  dos  valores de OF gquando as  eviddncias  sio
utitizadas em ordens diferentes.

n

Fuwenplo TIL.2 &

Bejn a drvore do conjunto de hipdteses relativa
noddentiticagho de aeronaves mostrada na Figuwra TIT.2.

Uma  hipdtese que confirme JATOs, s aada @&
teoria da Confirmagio, nao terd influéncia nenhuma sobre
s demais hipditeses. Wilizando o teoria de  Dempster—
Shater com o procedimentos propostos por GORDON ¢ SHOR-

TLIFFE D121 e MONAT 491 o walor final dan crenew  das



A

demais hipdteses tambdm serdt afetando. Um  detalhamento

completo deste exemplo pode ser visto em MONAT L4971,

« AVIGES
FAN
SN
e N
/ N\
/ N\

wJATOR o MELTCE
/ ) N\ VAN

:

L
s ¥ N / N

T

X N
XAVANTE CONCORDE SUMBO O BANDETR . D3

FLGURA TIL.2 ARVORE DO COMJUNTO DE HIPOTESES

Euenplo TIL.5 ¢ ( Baseado no paradoxo de MHEMPEL, extralido

dhe MONAT 491 3

Hejn a hipdlese M oo

8

My 7 Todos os corves sfo negros 7

De  encontrarmes  um Ccorvo negro diremos que @
contianga  na bipdtese crescerd, pois a hipdtese se man-
teve, Moo oentantd e encontrarmos uam o corvo amarelo pars
depois  encontrarmos um Corvo Negro, nossa confianea N
hipdtese em nada crescerd, pois a hipdtese Jd se manteve
falsa. Portanto, o mesno evento (encontrar corvo negrao ),

;

pode ter duaas medidas diferentes de incremento da confian~

ga, conforme um conhecimento anterior.

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

v, gres
e ¥

]
e
-
P
B3
i
W
¥
~
s
-
3
~,
s

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

entio hi  OF = L4

Beja 8

EEH

GF L ost,e 1 = .4

CF L osd,e 1 = .9

a4 regras Forem disparadas na ordem R, RE

TEIENOS 0

s

i ¢ OF L sd,sl,e 1 = 2
d o8 CF D hiys2,sd,e 1 o= .28 % 8 = 22
Ra ¢ OF L hisaf,e 1 = 4 % &6 = 24

GF o Ehi,sdi,ed,e 1 o= 22 +,24 « 322 % .24

e as regras Fforem disparadas na ordem R2, RS e

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

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

onde  se vE uma clara divergdnecia entre o va-



lores ohtidos por GF Dhi, =i, 2, ¢ 1 dependendo da ordem

da aplicasRo das regras.

PRDesenvolvida 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 uam determinado atributo. Tais valores
deven ser mutuamente exclusivos, isto &, b 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), azul (48)

hranco CHER)Y ) um conjunto de cores . P (T), o conjunto dos
O

fomostrado na Figura abaixol

subconjuntos  de T, ¢

C VD, aM,  Ad,  BR D

(WD, AM, AZ) (UD, aM, BRY (AM, A%, BRY (AM, ad, BRD

VD, aM)y VD, A (aM, AaZ) (UD, BR) (AM,BR) (AZ,BRD

(U

-~
=
=

e’

(AZY LB

) Dada & exigdncia dos elementos do  Frame
seren muriuamente exeivsivos & o conjunto exaustivo, CHLER Y

go  um atributo puder assuamir mais de um valor simaltaneas



e
3
=

ment &, s dois valores constituirfio uma nova alternat iva

no Framne .

GComo mostrado acima,  se na resolugfo de um pro-
blema, um objeto puder assumiz um conjunto de cores, o
hipdtese correspondente a este conjunto teria gue fager
parte do Fframe de discernimento 3 por exemplo se um objeto

amarelo & Dhiranco o

puder assumir sianultaneamnente as Ccores

e lemento (i, BR Y teria gque fazer parte do  Fframe  em

1MV
LR,

qure

3) As especificagdes existentes na teorin tra-
vam unicamente da combinagio de regras em paralelo. Combi-
nagio de regras em sequenciamento, bem como a determinagio
o gran de certesa em uma regra dadas determinadas premis-

saguiFRo os mesmos oritdrios definidos para 8 teoria

da Contirmacio.

42 Duas medidas sRo utilizadas neste tipo de
procediment o foatribuigio bdsican de probabilidade ( ou
bpa ), simbolizada por “m”, & funglo de crenga  “Bel”.

war o omoAa) - A FuncgRo om0 P (T) ey [O,10

)
indica & medida da porelo de crenga tobtal atribuida a A,

onde A ¢ um subconjunto de T. Fata porgho de crenga nio

pode ser subdividida entre os subconjuntos de &.

O valor m (1) & w medida da porgBo de  orenga
total  que permanece nRo abtribuida depois do cdlowlo de
crenga aos varios subconjuntos prdprios de T.  Assim, Ge
meAd = om,  m{TY = 4 ~ @ ¢ m{x) = 9, para gqualguer owiro o

pertencente a P (Ty, Observe  que @ crenga comnplementar
W)



C
¢ atribuida w T e nfo a & (complemento de A, como no

modelo Bavesiang.

Como T ¢ exaustivo ¢ exclusivo, VEm  gue 4

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

Feremplo ITITL.4 8

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

Y Suponha evidéneia gue confirme ¢ UD, AZ T enm

aran P.8 ¢ entio m (MD, A2 ) m o H.b6 & om {(TY = .4

) Cada  fungfo  “n” induz & uma medida de

crenga chamada de Bel, definida da seguinte forma 8

kY

Bl ¢ B Y = Aeredibilidade de BY & & 0o
somatdrio das crengas comedt idas exataments o cada  suboon-

Junto de B. Entdo @

Bel CRY =N m ()
m /s

¢, Bel (B)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 bea m, Bel (72 == &,
m

TEL @i METODOLOGIA DE APLICACAD DA TEORIA EM SISTEMAS DE

FRODULGHD
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Um conjunto “ T 7, chamado Frame de discerni-

mento & o conjunto de todos os valores possiveis de serem

asesumidos por uma determinada varidvel ¢ KANAL [oal) .

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 &

gue todas  as
Bipdteses possiveis devem Fazer parte do frame, existindo

woobrigatoriedads de seren mutuamente exclusivas e i 3 ELLL 5

tivas nagqueles frame.

Faemnplo TITE.5 &

Begras de uma Base onde serd aplicada a teoria de
Rempster-Shater (D-8)u
Be premissal
& premissan

entio hipdtesel com bpa = 6.3

He premissas
& opremissad

gntRo hipdtess? com bpa = 9,4

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

PEremi BEng. O complemsnto da probabilidade ¢ 4 « probabi-



Ve

Tidade Y indica quanto se desconhece. valor atribuido ao
conjunta  total de hipdteses, © ndo, cong na tearian dn

Conftirmagfo, o gquanto se desacredita nessa hipd

teae em
. Disparadas as regras, sho selecionadas aguelas

que  Foram aceitas como verdadeiras  dadas  as  premissas

conhecidatg.

. Obtidos os valores dos bpa’s sflo calewlados os

Bel’ & para cada hipditese o Na prdxima segio ¢ detalhado

gute cdlouio.

Apde o cdleuwlo dos Rel ‘s sho entio obtidos a
credibilidade ( o sedprio Bel h) ) e a plavsibilidade «
£ = Bel () Yy de cadn hipdtese. Detalhes do uso destas
grandezas sAo  mostradas na o sesho TIL.2.2.  De posse  dos

£

valaores de credibilidade & plavwsibilidade ¢ determinado o

intervalo de crenga de cada hipdtess.

Tii.@a.2  CALCULO DO BEL

Gejam mi e w2 dois bpa’s e Bell ¢ Beld suas
fungBes de crenga. Dempster define a combinagio de mi e ma
da seguinte Formad (mi ¢ w2 ) (A ¢ a soma dos produatos da
Forma mtomniy) onde 2 e Yy sflo todos os suboonjuntos Cujin

“

intersecsio & 4.
A metodologia de execusho ¢ entio #

Ohtem-se o produto dos dois bpa’s 8
gabe~se  que o bpa atribuido a T & i bhpa  ds hipde

L EHE .



S

Encontra-se @ intersecefo entre os
conjuntos  examinados. Atribui~se o resultado do  produto
abtidoe R esta intersecelo.

Suponde  gue seja encontrada uma ine
terseceRo de X e Y vazia, de onde decorre mid) diferente
e @, o oque contraria as condiedes exigidas pela teoria,
Dempster manipuls esse problema norpal fzando  os wvalores
atribuldos e Forma gue Comi o m2 ) (0) = B g oque os
novaos valores do bpa permanegzn entre © ¢ 1. lsto & feito

“BY como w osoma de todos os valores nfo

definindo-se
nulos  atribuifdos a m (0) num dado caso. Dempster atribui
serao a (it nd) (0) e divide os demais valores por & - K.
Este ocaso ¢ apresentado no exemplo 100.7. Fsta normali-
RAagAo sow bastante artificial e tem sido motive de orfii-
cas o beoria.

=~ Depois que os bea’s  tenham sido combi-
nados  gerande o Bel referentes ao frame, silo  entio
caloeulados =& plawsibilidade ¢ os intervalos de crengn
referentes o cada hipditese.

I

el (A ) indica a extensiio pela gual =

<
evidéncia suporta & negagio de A o= Bel (A ) expressa

w plauvsibilidade de A, iato &, a extensio pela guanil )

egvidéncia permite a algudm Falhar ao duvidar de a.

& informagio contida em Bel pode ser
o
edpressa pelo intervalo [ Bel &), 4 « Bel A ) 1, isto

#, 0 intervalo entre a credibilidade de A ¢ sun plausibie-

Tidade .
I
Na situnciio bayesiana Fel (A + Bel (&)

Lo sendo a largura do intervalo igual 8 zero. No modelo
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BS a largura pode nRo ser nuwla ¢ & a medida de crenga que

o
gnbora o atribuidas a &, tambdédn 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 € atribufda 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’ 4.

Fate mecaniemg  mostrado abaixo visando o melhor entendi-

mento do ollowlo de Bels

Fwemplo LEL.é d

Supondo gue depois de disparadas as inferdneias

gncontramos como verdadeiras as seguintes regras 8

ffa S premissal (pi?

gnt&o hipdtessd i) 9.4,

isto & m (hi) =d.5
1
o {2) @mo@ paran gqualaguer outro 2.

PN

R S premissns (p2)

Y

entfo Chipdbtesel, hipdtesell 6.4,

fsto & m (hi,hd2) = 9.4,

a
P

goom () o= @ para gualguer oulro ®.

!

Calloulo de m + wm
i b4

¥ { ki ha)y .4 T W6
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Tl Bl fed Bl feed Bed

£ om o)y (hi) = A R R I/ I

2
N
i

(hiha) = .46

Py
e
=
=
"

m

{ m omo) (T = .24

-~

m +om oy () o= @ parn qualguer outro 2.

e CEloulo das fungdes de orenga o
Bel (i) mo @ A v B,86 = D5
Bel hihe) = §,.24 +@&,.346 + @, 1hHm w?

w4+ om Y fhdY ¢+ w4+ om ) (hi.hio )
i Py 1. b

ok L [

« Encontrados os Bel ‘s concluinos que o
<
{hi ¥ = {h2}

= Bel h2) = n + m ) (ha) = @

T
i o Bel {hi ) = 4

~ B credibilidade de hi & 2.8,
O intervalo de crenga de Chid & 9.4

La®ld.
:

A plausibilidade de hi & L 14 - Bel
hi )Y g

Meste caso serd §.

A credibilidade de {hihil & 9.76.
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foplavnsibilidade de (hi,ha 2 & [ 4
'
Bel ({hi,ha23) ).
Meste cwso serd 4.

0 intervalo de crenga de  {hi,hi@)y o

Ld.d 1.001.
rwemplo TIL.7 ¢

Bupondo  que depois do cdlonlo des hipdteses 4 e
2 tenha sido aceita uma nova hipditese, que confirme hi2 com

Dudry it & m (hd) = 0.6, m Ty = 9,4 & m () = P

” ”y oy

3 i o
aqualaner que seja ®.a

¥
&m  +m 4+ m ) ( hi,had) .16 L) 60 T 224
T

(i) ) 0 W36 (hi) 144

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

Frntélo
B6 e 1o~k om @,64

" im dm ckm ) (hid=e,.24 /S Dadd o= 370

. (m o+m Em YoAha) = {098 v.i4d S0, 604
4 oy "ZZ!
4 oA a3

BRC YAV

“ tm tm km ) (hishey o= 9,084 / .64
i ey K]

.

" {m Hmooem ) KTy om LS S .64
1 - K

@a L



" (m  +tm bm » o) w6, para gualguer
i ) b outro =

o Bel (hi) = JE3FH
o Bel  dhish&)y s {LR7H 4.8 e AFEY wm JBH

o Bel Chadd o= 306

. Eocontrados os RBel s concluimos ogue &

- A credibilidade de hi & de 3749,
- plansibilidade de hi & I 4 -~ Bel
(hi 2 1.
Meste caso serst 605,
ey credibilidade de {hi,has o 85,
A plavsibilidade de {hi,hl ¥ & (&
o
Felihindd ).
Meste caso sers 1.
A oredibilidade de he & 375,
¢
A plavsibilidade de ha & 1 ~Bel(hd)
Neste caso serd . ans.,
O intervalos de crengs serfo o
hi I R O 4 T W
e 8 L 378 685

~ ik, k&) o D WBE 4

TIN 2.3 ALGUNS COMENTARIOES SOBRE DEMPSTER-SHAFER

A aplicagio direts da teoria noe cdleulo das
fungbtes de moe Bel resulita em uma compledidade  exponen-

cial de cdlouwlo, em virtude da enumerasio de  todos os



subconjuntos ou superconjuntos de um  dado conjunto. fByado
tal problema vdrios t8m sidos os estuados realizados visan-
do o aprimoramento da tdonice de Evid@nein, tentando che-

g o algoritmos com menor compledidade.

BARNETT, citado por  GORDON & SHORTLIFFE D42l
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 aplicagio pode ser encon-

trado na referéneias citada.

GORDON & SHORTLLIFFE LL23 propuseram uam algor it
mo cuda ubilizacBo  limitadas 2o casos onde as hipdieses

[

-0 hierarguicament s representadas comg &m uma HE W Ore .,

Sew  métodoe se restringe a caloular  unicamente valores
Feferentes  aos nodos presentes na drvore,  sendo portanto
ineficiente paran o céloulo da plausibilidade. Tsto acon-
tece devido RO fato G PRFR ¥} caloulo
da plavsibilidade de A, ¢ necessdrio conhecer o valor de
¢
Ny gque nio ¢ Fornecido pelo algoritme. Detalhes e edemn-
plo de tal algoritmo poden ser encontrados em MONAT Di91.
LGAN ¢ SHAFER  Lié6d propuseram om  algoritno
cuja  complexidade nio depende do tamanho da drvore. Este
algoritmeo  estd voltado para inplementagio de estrutuwras
ierdrauicas ¢ tem como caracteristica fornecer graus de
rlavsibilidade bhem  como 0 graus de crenca para todas as

hipdteses previstas na drvore. Detalhes ¢ exemplo de aplie

cagho deste algoritmo podem ser encontrados em LOGAN D461,
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A principal vantagem deste nétodo sobre o mdétodo
do MYOCEN, gsegundo BHATNAGAR 941, ¢ a possibilidade de
verificagho da infludncia do Fator de Dertesn 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 COMPARANDD RESULTADOE SOBRE UMa MESM&  BaBi  DE

CONMECIMENTO

Messn  segio sRo  comparadas as teorians da Beie
déncin & da Confirmaglo, através dos resultados por elas

obtidos, caloculando-se o OF de uma hipdtese por inferdn-

cias sobre uma mesnn base de conhecimento.

@) Begras confirmando @ mesma hipdbese !

Gejam as regras 8

e
R
=2
P
L=
e

2R 1

XY
ERRS

entio hi .8

Ra & Be e

gntHo hi 8

goria da Confirmagho o

i

Pela

s "y

GCF o thispd & pRy =38 + .8 - (.3 % ,8)=,84

ceorian da Fvidénciat

P

Pala

mo (g ) o= L3

[N



A%

ok

Chil .39

s
L

Cm o4+ om0y hdr o= 24+ JBS
i bR

EN

WG = (B

-~

sa situagho, guando ambas as regras concluaem

L

o omesma hipdat

s, indicn gue, en determinados casas, ambas

teorias induwzem ao mesmo resulitado.

s,

By Resulitados obtidos auando uma hipdtese negan

outra contirma a mesma hipdteset

Sedam as regras o

Ri & Se 0 i

gntdo hi .8

B Se 1 ot

entfo hi  ~.@

gorin da Condirmagios

Exs

Fela

CF Dhid,pd e pald = -2 + 8 = &

eoria da BEvid@ncias

P

Pela

m fhi) = .8
1
e
mo (hiy = 2

"y
L

(il W2 T @.8

0 = .16 il o= 64



Lo K o= o84 0 Fator de normalizacio)

] (hid s, ad S LEA m (PG

mo fhi) = 94 /7 84 = 04

mo Ty = .46 / 84 = 49

Dado que as hipdteses sio 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 aplicagiho de CF 7 s  de
sinais opostos resulta no OF com sinal do maior no caso 4o
MYCIN,  enguanto gue na teoria do DS apresenta uma redugio
go suporte para ambas.

Quando  as duss hipdtese apresentam O mesmo grau
de  confirmacio ¢ desconfirmagio torna~se nals evidente o
guanto DS & preferivel, Jd aue na teoria da Confirmagio o
CF O oseria fgual a 9, o dque sugeriria que nlo  hd nenhuma
evidéneia, enquanto na  teoria da  Evidéncia  permanecem

valores associados & cada hipd

TERE .

¢y RBesultados obtidos envolvendo hipdteses oig-

tintas que fagam parte do mesmo framel

u

Sedam as regras 8
Hi & Be i

gntio hit .8



H& ¢ Be

gl fo

com o fr

por (hi, hal.

Pela

CF

GF (ha,p)

Pela teoria

moChi)y =, 8

i

134

P

fm o+ om 3

Chid

i . K " "% '(:‘

Bel <hi)

hed

Tame

(hi,pi)d

¢da

vkl T

87

7

u F

che

T
]
Hk

ﬂ?

Fuiddnein

{ Fator de

giscerninento

J1A S

neld /S

u f’) \A:’) /s

conastituldo

teoria da Confirmagion

T W3

w4

T o LB

normal ieaeio)

Y
ol

X S

3
W
[N

Y

505

Ca 2 136



el (hiE) = 040

Considerando-se o CF resultants da agr ey ag Ro
das duas evidéncias observa-se gue na aplicasio de  teoria
do Contirmaciio nlo haveria infludncia sobre o valor de uma
hipdtese en outra.

Na  teoria do DS cadsa hipdltese teria  sew  valoe
atetado pela presenca da outra o Conforme mencionado @ssas

4

infludneias s iat irio gquando a hipdtese b7 For um  super--

conjunto de b7 ¢ gquando h7For uam subconjunto de h'° o
valor de hpermanecerd inalterado. Nos esxemplos mostrados
anteriornente pode-~se verificar tal fato. Se uma hipdtess
Y oestd conbtida em oubra k) como & o caso do exemplo
TELW7. o valor Final da combinagfBo das duns hipdteses nio
ird afetar o valor inicial de h) alterando apenas o Bel

carrespondente a h’'7 .



1.3 A TEORIA DA POSSIBILIDADE

A idédia central na teoria dos conjuntos nebulo-
sos , ou fuzzy sets ,desenvolivida por ZADEH (381 & procu-
rar dar uma noglo mais precisa dos termos usados na lin~
guagem ¢ que representam conceltos computacionaimante
vaygos . chamadas varidvels lingufsticas . A teoria da
nossibiiidade -é calcada na teoria dos conjuntos nebulosas
e sg constitui em uma forma de representar raciocinio

aproximado.

Dentro de um conjunto nebulose os extremos séo
normaimente bem definidos e fdceis de serem identificados,
enquanto que para 0s valores intermedidrios existe um
determinado "grau de pertinéncia”™ , intaerpretado como 0
grau de confiang¢a de gue um elemento pertence ou ndo a um
determinado conjunto (BUGKLEY (081 ) . Um exemplo de tal
situacdo ¢ apresentado na figura 1 , onde se verifica o
grau de pertinéncia de um elemento do conjunto de ¢ 1, 12)

ao conjuhto nebuloso "Aproximadamente Seis”.

Figura 1 : Gréfico de "Aproximadamente §7
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Sistemas especialistas usando & teoria dos  con-

Juntos furry ainda 880 escassos.  No edemplo II1.8 & apre-

sentado um sistens deste tipo, descrito por BUCKLEY [94]
e destinado a avaliar as possiveis configuraehes de  um
dispositive eletrénico, constituldo por trés componentes
Tigados em srie. Na realidade todos oz 8SE  conhecidos
bt idizando a teoria furey, wtilizanm-se apeEnas de o wma o
mais  definighes presentes na teoria, nio Fasendo  uso
obrigatoriamnente de todos os seus principios.

B aplicabilidade dos conjunteo  fuaezy, dada w8
complexidade de  seus algoritmos, & consideradsa mutito
restrita por alguns avtores,  gue cheganm 8 considerd-la

s age

intratdvel compuiacionalimente (GINS

RO D441, auando  os

conjuntos  analisados ndo sfo muito peguenos.

TYE.3.4 A TEORTA B STETEMAS ESPECIALIETASL

A teoria da possibilidade apresenta alguns  prine

cipios o serem ubtilizados gquando do seu emprego em um S

1Y - Peincipio de Yinculo ~ Fata regrea dizx gue de
umia proposicio difusa pd podemos inferiv uama proposieio
ifusa ad, se « distribuicio de possibilidade indugida por

pd o estiver contida naquels indusida por gd (ZaDEH D341 .

Fate principio estabelece gue de um abributo

mais geral podemos dedusiv um atributo mais especifico. o
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il
FEN

e principio Fot originada

reciprocs nio & verdadeira. Des
aoregra Pode inferdnein para w ldgics difusa gque & squivee

Tente no modus ponens da tTdgica de primeira ordem.

£ importante observar que o termo  especlfico
implica em dizer gue ums caracteristica estd embubtida em
oubra.  Bo termos computacionais 1880 teria que ser infore

mado ao prograns de inferdncin.

Como exenplo podenos ter

O Amaxonas & um rio meito grande

s partir desta praposicho podemos assumir que

O Amazonas ¢ oum rio grande

porgue o atributo “muito grande 7 &

mais especifico gue ©
atributo “grande”, e portanto, w distribuicio de possibi-
Tidade para o primeiro sst® contida na distribuiglo do

segundo atributao, J#oque toda rio “muito grande” pertence

Ao conjunto dos rios “grande”.

Be inverlessenos as proposisdHes, (L GEJR, HE &

partir  da segunds proposicio Fossenos deduxir ) prineira
poder famos  cair nums situsgio falsa, Jd que para alguns
riog # situwacio & verdadeira, mase para ontros o fato de

aer “grande”  nfo implticn em ser “mueito grande”.

) Contronto direto com a tearia da probabilida-
g Uma situascho em gue o teoria da possibilidade entra em

chogue  com & teoria da probabilidade € na relagiRo P (A v

BY. Enguanto egsta relacho ¢ dada pela teoria da probabitie
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dade como
oA v BY = P (A o+ POl - PO & B,

na teoria da possiblidade a mesma relaeio &

definida como

Poda v BY = Max P (A), P ).

A 1dgica difusa advogs ser  a  probabilidade
ineuficients para lidar com proposicbes difusas, o que &
contestado  pela wvisfio probabilfstica. A possibilidade
sooma  umn probabilidade, advogan os probabilisticos,

deveria i o mesmos principios  desta, O que nlRo

acontece, como mostrado no edenplo acima.,

Sy O sistemas especialistas Fueey abilbzam noe-
malimente quatro componentes bwsicos (TUCKER Ldad) &
Memdr ia  de trabalho & F constituida pelo
conjunto de todos os objetos tratados pelo sistems
~ Entrada para ¢ sistema com os objeltos esco-
thidos « Cada obdeto & representado por um vetor fussysy
A colesio de regras em que se wbtilizam os
vetores fuszy escolhidosy
-y walda gque mostra os resualtados obtidos.
O wistems apresentado no exemplo I11.8  mostera
cada um desses Componentes.
Euenplo I10.8 ¢ Un sistema sepecialista atilizando & teo-
ia de fuarry sets O BUCKLEY, SILLER ¢ TUCKER Losldd
@u antores desenvolveram um sistema para avaliar
configuraces possiveis de um dispositivo eletrdnico
const ituido por trés componentes ligados em série. Sabe-se
aue w® Falha de um desses componentes pode compromeber todo

O sistenn.



Cada  configurseio 7“T7 & indigada por um  terno

iy i p ancde i indica o ndmere de  backups  do
J

L
Zein W
o
P
-
=

componente J. 0 incremento do sdmero de backups aumenta a
confiahilidade do dispositivao, mas tambeén aumenta o e
peso ¢ seu custo. 0 objetivo do 8B & obter um dispositivo
com  um mimero de backups gue torng a confiabilidade sufi-
ciente, sem tornar o peso e o custo proibitivos.

e tabelas TIT.3.2, TE1.3.38 ¢ 13103049 mostram os
dados de confiabilidade, custo e peso em Funeio do ndmero
de unidades de backup, para cada componente. 08 dados slo
mfmer o Fussy

Mumero de backups  Confiabilidade Custo Peso

6 [ T F

&
&

o
o

e
st
—
B
-
-
p=

Tabela TI1.3.4 Dados para um i~&sing componente

Como exemplo podenos citar gue a confiabhilidade

do  componente nudmero 3 pode ser @=oaproximadanente @.7
it

para nenhum  backup, € = aprodimadamente .8 para oum

G
backupr e ¢ = 8.9 para dois backups.
ey
e T

Y

A entrada para 0 sistemn serd um terno T o= 0L,
1
oLt 1 descrevendo um possivel dispositivay por exemplo T
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wo W, 4, aGdloindica 3 backups para o primgiro componente,

4 para o segundoe ¢ & para o terceirg .

A partir de e dados @ sistemn caltocula & cone-
Fiabilidade, G custo & 0 peso do dispositivo, waando as

Felrmulag 8

CONF = (T " & P
13 R 36

CUETO = T + T 4 7

=
ey
ot
~
St
fe
e
~
i
<

O antores wtilizam as seguintes definicdhes  de
aperacoes comn ndmeros Fuaeey 8

a o) Soma 4 e~y Sejam @oe B dois ndmeros fuassy

com fungdes de pertindncia £ & g respectivamente. a funclo

de pertindneia b de sun soma B + A ¢ definida por

ol
~

h oy om oo Comin {0 FLM)ady)
Lt

-
N
o

S

b Y Subtragio @ Pademos  definie el
coma -~ 2w operagio de subbtragho para ndmeros fussy &

definida por d

Mmoo B R (- )

¢ MultiplicagRo @ ey R gperacio produta
de dois ndmeros fasey ¢ sinilar & da adiglo. Se # e B sfo
dois  ndmeros fuzzy com fungoes de pertindnecia £ e g, iy

Fungiio de pertindncia b correspondente ao referido produto

e o



%

v Cmd) = omn min {4 Flx),giyl) M)
oy

A

~
e

o )Y DivisRo &0 e PO inverso de oam ndmero
Fsesy B opode ser notado  d/m e definido por 8
v () o Cmeas {3

wom S

(Lome conseguEnt e Lemrse gue Y &

fgual a L/6.

Faemp los de condn ums dessae operagtes pode  ser

oy

vigta em PINMO C221.

Fazendo parte da mendria de trabalho do sistemnn

temos as tabelas de varidvels linguisticas descoritas abai-

A = Hai s

i = Bow

& - AltR

A = Exgelente

Tabela TIT.3.2 ~ Tabela para Confiabilidade

i3 O - S RS

I s Aeeitdvel
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Encontra-se um possivel diagndstico para a regra
£ Pefssima, RBuim, fdceitdvel & Boal. Pepois que todas as

A

regras  sio  disparadas o disgndstico Finnl & dado pela

Fegra de mdxing Gp.



]
PO v

CAPTITULO IV

O BACO E AS TECNICAS DE RACIOCINIO IMPRECI&E0

O estudo da wtilizacho das teorias descritas  no
capitulo anterior foi voltado para possiveis fmplementa-
Oes em Histemas Bspecialistas seguindo os padrdes estabe-
lecidos pelo BACO, um gerenciador de Bases de Conhedimen-
to atilizado para desenvolvimento de sistemas especialise-

tas voltados para diagndst i cos.

D sistema, em sus versio .9, @ dirigido para

o tratamento de dados precisos @ paka uma nova versiio estd
sendo estudado a inclusfio do tratanento de dados impreci--
#06, 0 que constitui a base de nosso trabalho. Desenvolvi-
do pela equipe de pesauisadores do Grupo de  Inteligdnein
Artificial  da Universidade Federal do Rio de Janeiro, 0
BaCO ¢ uma linguagem de Engenharia do Conhecimento, tam-
bém conhecido coma “"Shell”, de acordo com & classificagio

descrita ne Capitulo 1.

TVl ESTRUTURA DO BALO

0 BAECO possul gquatro componentes principais  em
sua estrutura Flaica 8
1) - Arguive para fatos f contdm a lista de

pghjetos da Base. Para cadas objeto existe uma  lista de

atributos possiveis, para cade obdeto-atributo um conjunto



i:-:j ‘}

Q- {objeto-atributo-~valor) & possuem o

ruragio interoa d

FayTosa
Mome-do-atribut oy
Codigo~de-artigo
Coadigo-de~verbos

MNivel~no-grafo-t-Othy

stado-do-atyributo:s

valores permitidos,. O fatos estlo armazenados

sEguinte

na

Ponteiro~para-o-presiimo-ate ibutory

Ponteiro-para-seg-pringiro-valors

Forms

[N N S

Ponteiro-para-a-1ista-de-~regras-onde—o-

atr ibuto-

conecliuidoy

Pontetlro-para-a-lista-de~regras-—-onde-g-

atributo-depremi ssng

) - Arguivo parn regras B

He {0~V i
& (0-a-Y 3
& {03
i wamnw
@ {O-f-Wn

entio (0-A-U) retd.

editor de testos. & medida em gue  sRo
verificada a presengs o6 todas as O~V 's

de Fatos. Assim como no sistemn MYDIN,

te arauive &

Carregndas

const ituido de regras de produglo & tem como Forma geral &

- R W e g gep oo pboon g aen b e w £ goe Jd .
s RIrGURGOss SA0 carregadas atraveés de

&

ut il izadas  na

o BA00 nho
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eutd praparado para o tratamento de regras Gy PO saam

fou” esou Ysendo” em sua sepecificacio.

B estrutura interna  deste srguivo foi

desenhada da seguinte Fformal

REGRAES
Indicador—da-regra-ja-disparaday
Ponteiro-para-a-prineira-premissa-da-
P EYra
Ponteiro-para-o-objeto-da~conciusior
Ponteiro-para-o-atributo-da-conclusios

Ponteiro-para-valor-da-conglusiios

3Y o Conjunto de motores de  inferéncia b
Diversificando-se dogs  Bhell’ & encontrdveis no  mercado
nacional o BalCO possuil uam conjunto variado de motores de
inferéncia, ¢ que pernite ao Engenheiro de  Conhecimento
Fazer @ opeho pelo tipo de motor mais  adegquado 2 sua
aplicasio. Assim, de acordo com as caracter fsticas da Base
e Conhecimento, poden ser abtilizados am ou outro motar.

0 BACO, em suR primeira versio, dispde de
mecan i smes apenas para o tratamento de raciocinio preciso,

£

ande os CF sd assumem valores extremos (U o FY.

4)  Conjunto  de Ffunebes de  operaglo - SRo
Fotinas aue peraitemn a0 Engenheiro de Conhecimento & conse
trugio, depurasfio, teste e carga das Pases de Conheci-
mento. E constituide das seguintes fungdes @

Faicio do Universoe ¢ permite a inglu-



o,
FEN

sio, exclusio & modificagio das triplas O-A-y 3
Fdigfo de regras & permite  inclusio,
exclusfio ¢ modificacio das regras
Edigho de Controle ¢ permite a sscolbha
das Formas de inferdncia 3 permite a criaclo ¢ modificagiio
do arguive de controle das inferdnoiag i
GCarga da Base ¢ realizs a cirga da base
de conhecimgnto, @ partir Jdos arguivos do universo dats
regrasy tambdém carrega o controle das inferdneiasy
- Execugio ¢ pde h disposicho do ususreio
os comandos de controle da inferdéncia o
%Y o~ Conjunto  de robtinas  auxiliares - 8SRo
Fotinas  ague tém como Finalidade oferecer maior facilidade
de trabalho para o usudrio.  8Ro interfaces ¢ utilitdrios
para carvegnr @ depurar uma Base de Conhecimento ¢ acionar

R desenvolvidas as seguintesd

o motor de inferéncia
MOBTRIE -~ Herve para listar um arguivos
normalmente ¢ utilizado para fornecer ao usudrio insteue
cOes sobre a utilizacio do sistema.
CONSTDERE = L& um arquive cujo  contdudo
sejam inicial iznebes seguindo um padrio sespecificado ¢ &
b il frada para Fornecer valores injciais de 08~V g,

EXEBA -~ Pescreve  valores de Pares

abjeto-atribato y ¢ ubtilizada para que o sistenn Ffornega
as respostas obtidas.
DETERMINE -~ Dispara uma execucio usando o

motor de encadeamento regressivo.

CONGLUA - Dispara umsa execusiho usando o



motor de encadeanento Progressivo.

PROP&GUE - Diepara uma execusio usando o
motor de encadeamento misto, que alterna o uso dos nobtores
Progressive & regressivo, em uma mesma inferdncin. Maiores
detalhes sobre o encadeamento misto pode ser encontado  em

TE Le9de

V. 2 UGUARTOH

O usudrio do BACO ¢ o Engenheiro de Conhecimento.
O usudrico Final ¢ o uswdrio do 8B desenvolvido atravds do
Baso.,
0O Engenhgiro de Conhecimento tem cono principais
atribuiecdHes &
-~ ger @ interface entre o especialista
@ 0 gerenciadorsy
conasltruir @ Base de Conhecimento na
forma de Regras de Producior
responsabilisar-se pels adequasio  do
gerenciador,  pela depueasiio dw Base, pela otimizacio do

processamento ¢ pela confiabilidade dos resulitados.

0 uwandrio Final &

aguele que recebe 0 Sistema
Fepecialista na forms de pacote. Ble atiliza os resultados

emitidos, nfo tendo acesso aos comandos de ediglo tanto do

niverso cono das regras.

Ty, & ESTRUTURS DO CONHECIMENTO
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Gomo  descrito agima o conhecimento &  armazenado

na Fornn de regras de produscio. Tdentifica-se neste con-
Juntao trds tipos de situacdes dos fatos ( on triplag O-a-
Uy u

Iniciais & ead aparecem como  antecedentes

“

PDas FeEgras., Gaa as metas & seremn atingidas guando o motor

2

de inferdncia utilizado & o sncadeanenta regressivo.

Intermedidriag f aparecemn como antecedentss
Em OUNMRS Fegras @ consequentes emn outras. NRo sBo meltas  a

serem abtingidas em nenhum tipo de motor de inferdncia.

Finamiag o s BRPAFECEDN COmo consequentes nas
YRS SRo  as metas s seren atingidas guando o tipo de

A

motor de inferéneia ¢ 0 encadeamento progressivo.

s

A Forma pela gual as regras  foram  definidas
induzem a que o conhecimento seja estruturado sob a  Forms
de  um  Grafo do tipo AND/OR, onde a cada condigfio  O0-A-y
corresponde  um dnico vértice ¢ & cada regra corresponde
una aresta, ligando os antecedentes ¢ 0 consequente § e
o antecedente for dnico, a aresta ¢ do tipo OR 3 se ndo,

£

e do tipo AND.

eemplao  TULL H U conjunto de regras ¢ o Grafo  ANDAOR

carrespandent ¢

Regras 8
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Grafo AND/OR correspondente:

8

Figura V.1 - Grafo do Exempto Padrio

Essa estrutura induz & utilizag¢gdo do conceito

dge " Nfvel! ™ de uma condicdo , definido da seguinte
Forma:
[ 0, se cond & inifcial,
nfvel
(cond) = [ max [nfvel [pai [condld + 11 , egm caso

cantrédrio

As aplica¢des para o conceito de nfvel da condi-
cd0 s8o0, em princ{pio, a implementagio de certos proce-
dimentos heurfstices, visando a minimiza¢io do ndmero de
inferéncias e a detecgdo de um  tipo de inconsisténeia

conhecido como "inferéncia cfctica”.

Como heur{sticas visando & otimizacdc dos mo—
tores de intferéncia utilizande nfvel de condigdo temos
aguelas que dg&o preteréncia :

i > & condic8o objetivo,com maior possibi-
lidade de vir a ter status "V", se houver mais de uma ;

ii) No encadeamento progressivo a condigies



&

iniciais com  conseauentes no nivel iy
iiid Mo encadeanento regressive w condie-

coes Finais mais prdinas do nivel zero.

A utilizagio do conceito de nivel da  condigho
B @ detectar inferéneia cofclican & apresentado G
TELESLEYT.  Be em  um grafo que representa una base  de
conhecimento, segundo o Formalismo do BACO, existe infe-
Fénein ofelicon, entio existe algum védrtice K, tal gque K
seja ancestral de si prdprio, definindo-se ancestral de
um vertice como sew pai oou gualguer ancestral de sen pwil
nesse  caso  nRo & possivel atribuir aos vdrtices envolvi-
dos na inferéncia olfelica, nem a0s seus descendentes,  um
nivel tal como foi definido. Uma BC com inferdéncin ololicn

¢ apresentado no edenplo VL,

wemplo VLR o Grafo com inferdénecia clolica

Conjunto de regras que gue compem o Gradfo

R o (ab) =
R (e w )
R e
Bo{d? woog

R (e weo g
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Figura  IV.2 ~ Grafo com Inferéncia Clclica
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Vg O BACO E A TEORIA DA CONFIRMALHD

G 48 m@gﬁm tem por objetivo detalbhar as estrutue

rag de dados e o algoritmos o serem utilizados na imple-
mentacgio dn teoria da Confirmagio em um motor de  infe-
Y Je zoe sen $u v iy gy B e 3 e o osn ol prn g S UV " & A TTIRTR AT
rENC iR, para tratamento de dados estruatuwrados em oum Gratfo

de Conhecimenta como no BALCAO.

FRVI I} CARACTERISTICAS  DE IMPLEMENTALAO

O protdtipo proposto utiliza o adtodo de infe-
réncia com  encadenmento regressivo. & opgio  deve-se R

padronizacilo adobtada com um dos modelos implementados n#®

versiio L.9 do BACO.

e Bases de Conhecimento abtilizam regras che
producBo coma Forma de srmasenamento. Algumas Jae caractes

riaticas deste Uipo de armarzenamenta, bem como as razdes

aue nos levaram @ optar por ele, eotao explicitados  em

PUINHO D221,

Na  especificagio do nosso modelo suponos gue  ©
sistemna Jd disporia de um grafo de conhecimento, definidoe

g iarmente. Simulando a existdneian desse grafo utiliza-

-

ant

mers alguns recursos comog ¥

Cada regiastro conterd a indicagRo dos endereqos
dos pais do elemento em guestfiorp
0 endereso  serd o deslocamento em relagio

mosigio 9 do vebor em guestio. O Exenplo V.53 mosira como



&HY

sEr bR @ssn estrutura para o primeiro elemento do Grafo  do
Euemplo TV.4. Ohgserva-sg gue um elemento terd tantos CF ‘s

aquantas Forem o conjuntos dos gquais ele sejJid CoONnsequente.

Erremplo TV 338 Estrutuwa para o Blemento 7@77 do Grato de

Eemp ] o

Cddigo do nd §oom 7oy
Mulmero de pais § w3y
CF odo no w8, W4y
Cadigo dos pais A T

RelagBo entre pais & = OR, OR, OR 3

Y

Nivel do na H

A Filosofia  do notor estd em e construir  umsn
pilha com os antecessares do elemento a ser resolvido, ndo
exiat indo pordm,  armazenados na pilha ao mesno tempo um
“irn#o” de gualauer elemento. Utiliza-se um vetor auxiliae
para armasenanento tempordrio dos OF ‘s das premissas refe-

rentes o cada nd.

Va2 ALGORITHMOS B ESTRUTURAS DE DADOS

Nessa  sub-sesio sfo descritas as estruturas  de
dados & um algoritme em alto-nivel para a inplementagio da

teoria da Confirmacho em um motor de inferdngia .

Adaptacdes necessdrias nas estruturas de dados 8



Pas)

Campo Fator de confianga da Regra (CF)Y &8 A cada
regra € associado um fator de confianga. Esse valor indica
g quante que, aceitas as premissas como verdadeiras, 6
acredita  nessa hipdtese. 9 complemento indicard o guanto

3

se acredita na negacglo dessa hipdtese em particular.

G 45 6
“TPator de Confianea da Regra” ¢ informado pelo EBngenheiro
de Conhecimento.

Campo Fator de Confianga do Fato ¥ A cada fato ¢
associado  wum  fator de contianga indicando o guanto  se
acredita  naguele fato em particular. Para os fatos iryie
ciais  esse Fator de Confianga” do fato & informado pelo

nsudrio ¢ para o denais ¢ caloulado pelo sistema.

Alagoritmos §

B apresentado  um algoritmo  em alto-nlvel da
inplementagio da tdenica do MYCIN em uam mobor de infer&n-
Cia ogue trabalhe na Forma encadeamento regressivo, COom Lm

Grafto de Conhecimento tipo BACO.

« SBeleciong uma mets
« Para cada antecedente da mets 8
. Petectar condigdes iniciais 3
o Solicitar informacdes ao ususrio, se for o
CRABO Y
« Metal{s)-intermedidriag = Donseguentels) de
cada conjunto de condiehes iniciaiss

a~internedimria # metat

« Enguanto alguma me
« Encontramre meta-intermedisiria ainda

nie resolvida de menar nivel



&

Fotina

Ewemplo V.4 #

Utiliz

do no exemplo

apl icamos

(&l y

clas metas.

Supon
Pices iniciais

Vel

Ve

W

Ve

Suponha

@aEH o PEyTas

Caloular

AU

{

ha

g
et

Caleoular o CF da meta-intermedisfriag

Meta-intermnedidria Consequente  de

u

Meta-intermnedisteriag

Fim-enguantoy

Fimepara.

o OF da metn.

para Caleulae o GF &

fara cada grupo de antecedentes “ANDT

Verificar o menor GCF do grueos

]

Multiplicar pelo CF do nde

u

22 oy

Para cada grupo de antecedentesg “OR7H

Aplicar formulas FIl.R

"

ando o grafo padrfio para exemplos, mostra-

¢ wimalando alguns Fatores de Confian-

oy gree

algoritmo acima descrito para obter o OF

o seguintes valores de CF pars os vder-

&
H

ice (04 ) = 4,
tice (W) 0l u

o segurintes valores iniciais de OF para



Regra 1 0% .8,
Regra & 5 %,
Regra 3 & .5,
Regra 4 & .8,
Regra S & .4,
Regra & &8 .2,
Regra 7 & .9,

W s
" "/ u

oy
L)

Regra

Valores Caloculados para as regras §

-

fomin (W8, w2 LB w24

PN

Regra
Begrs = & .8 % .9 w27
Valor do OF para o elemento (3) 4

{ w2 b W27 ) e LB % LRBY w440
Regra 3 8 min ¢ .2, PRCEED I PRI T §
Begra 4 & 445 % 8 s, e
Regra &% 18 .49 % .4 w4
Regra 6 & .1 % W2 wo

Regra 7 & .3 ® .9 o RF

~

Regra &8 8 min (., M IR W,
Valor do OF para o slemento (72 4
{0 .a8%s + .0 ) -~ 384 % 08 = 369

( L36Y ¢ W27 ) -~ J34% % 27 = AR

Valores finais encontradosg &

Meta 7 = B4
Meta 8 = .84

Meta 9 = 97
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IV O BACO B & TEORIA DA EVIDENCIA

Mesta secio procura-se detalhar as estruturas de
dados & o algoritmos utilizados na inplementasio da  teo-
Fian da Evidéncia em um motor de inferdncia. Na primeira
sub-secio  slo apontadas algumas caracter fsticas da imple-
mentasio e nas sub-secdes seguintes sho  apresentados  os

ruburas de dados.

aluoritmos ¢ as ¢

A teoria, tal como definida por Dempester ¢ de-
senvolvida por Shafer, tem definiedes bem especificas para
a combinagfo de regras em paralelo, omitindo-se no que se
refere a regras em sequenciamento,  bem como na determinae
cRo do CF O chamado Bel na teoria ) de uma regra, dadas
certag premissas. Mas lacunas que @ teoria apresenta foram
utilizadas as  especificacdes existentes para o sistema
MYCIN, com o gual nds Faremos algumas  Comparagdes no

Capituio Vi-Resultados Obtidos.

TvLliag CARGUTERISTICAS DE IMPLEMENTAGHD

A sugest s PRy a implenentagio do modelo de

RDempeter ¢ um misto de busca em largura  com  buscs  en
profundidade. A busca em profundidade ¢ executada abd gue
um dos elementos a serem resolvidos seja pertencents a0 um
fFrame, o gque inplica que existen elementos que deverio ser

resolvidos  para se detesrminar o “hea” final do ngd  sendo

trabalhado.

Quando & situaciho acima descrita aconbte

I G

elementos  pertencentes o Fframe sRo  considerados como



novas  metas a terem sen Fator de Certesa determinado pelo
mator de inferéncia. Tem-se entio, nessa hora, wm processo
de recursividade aue terminn guando se encantra ¢ valor da

meta inicial.

R U A ESTRUTURAS DE DADOE E ALGORITMOSB

GRo  detalbadas nests sub-secho as estrubuaras  de
dudos & ou algoritmos ubilizados na  especificasrfo dos

motores wsando @ teoria.

foaptasdes necessdrias nas  estrutwras de
dados s
Vetor  “Frame-de-discernimento”™ - VYelar cone

tendo  todas  os valoress passiveis de  existirem  para um
deterninado  atributo. 0 vebtor ¢ tambdém utilizado na fase
de veriticagio da BC aquando sfo checados:s

GE PRAFR RS FEQFas que  possuem  hipdteses
gue Facam parte de am frame, s a hipdtese estd no frame
indicado.

se w cada elemento do vetor estd associado

gm CENTHOY de pelo menos uma regra.

Cramp tor de Crenga 8 G cada regra ¢ Rsso-

fFator de Crengs. valor indica o auanto  aug, dadas
determinadas  premissas, acredita-se que a hipdtese refe-
renciada seja verdadeira, 9 complemento do fator de crenga
indica nfto o gquanto se desacredita na hipdtese sinplesmen-

e, mas o quanto se desconhece, sendo esse valor atribuido



Wt

a0 conjunto das hipdteses gue constituem o Frame de  dig-

cernimento.

Algoritmo @
B oapresentado am algoritmoe em altoenivel ca
implementacio da tdoenica do D8 em um motor de inferdnoia

ague trabalhe com um Grafo de Conhecimento tipo BACD.

« Belecione uma meta 3
o Faga meta-r = meta selecionndn

« Execute Rotina-resolve-metas

Rot ina-resolve-metat

o FParw cada antecedente da metae-r @

pe

« Detectar antecedentes de menor nivel
ainda ndo  resolvidossy
« Be condiaOes sRo inicinisd
 Bolicitar informagdes no usudrio
w Metals)-intermedidriag = Conseauente{s) de
cada conJdunto  de antecedentes nio resol-
vidosy
« Enguanto alguma meta-intermedidria # mebn
« Encontrar meta-intermedidria,
ainda nio resolvida, de
menar nivelsy
« Daloular o CF de meta-intermedideiag
» Metaeintermedidria o= Consedquente de
Meta-intermedidriag
« Fime-enguantos

s Fimpard.



« Lalocular o CF da meta.

Rotina para Caloular o CF &
o Para cada grupo de antecedentes “OND7
« Merificar o menor OF do grupos
 Multiplicar pelo OF do ndy
e Para cada grupo de antecedentes “ORT
o o Apticar Fdrmeline FIL.8.
«  Fara todos elementos ave fagam parte  do
Frame s
« Fazer meta-r = elemento-frame s
o Fplicar Rotina~resolve-~melay
o Aplicar Rotina-fdrmulas-DH.

Fim=rotina-Calocular-QF,

Rotina-fdrmalas-DS.

«  Erncontram-se as interseccoHes de cada dois
elementos pertencentes
ae Frame em gquestiop

MO o= Soma dos produtos dos bhpa cujas
intersecedes seja jgual a o
" Bel {y) = gsoma dos m () cujos o sRo
subconjuntos de Y.

3

Fim-rotina-feirmelas-D5.,

mrempio IV.HE 6



e ilizando o Grafo paderfo para exenplos, mosterae

gdo em IV.L & sianlando alguns Fatores de Confianea,

cames o algoritme acima descrito para obter o OF

metas.

Suponha os seguintes valores de CF para os
Fices iniciaisg #

Verdice ¢ 4 ) = %9,

P
R
HeS
S

>

Védrtice
Vet dos (04 ) = 3,

Yedrtice 0% ) = L8

Suponha g seguintes valores inicials de CF

as regras 8
Regra 10§ .8y
Fegra & & .9,
Regra 3 8 .5,
Regra 4 & .8,

Regra 5 8 .4,

E1

Regra & &8 o2,
Regra 7 8 .9,

Reagra 8 &8 W7 .

Suponha o exist@ncia de dois Fframes o

feed

Frame T f Elementos (3) & (&)

’

Frame 11 & Elementos (7)., (8 & (9

Ualores Calcoulados para as regras §

fomin O W8, W3 ) w8 W

St

Regra

2y oy

Regrow 2 68 .8 ¢ .9 L

apli-

s

\ l..‘[: j e

frar e



Valor para o elemento (3) 8

P R R Y L I o I Y ]

Regra 3 8 min ( .2, PG I I S w4

Valores para os elementos 3 e & apdes aplicar

]

gdrmulas de Dempster { Quadro I )

.3

Elemento 3 = ,423
Flemento & = 164
Regra 4 8 4283 % .8 w3
Regra 5% & min (.423, MR RO I S o
Regra & & 4194 » 2 =R
Regra 7 & .8 % ,9 woo,m
Regra 2 8 min (.2, A8 w T w07
Valor para o elemento (7)) &
{ W38A L8R ) - L3EA % R o= 369
L a3aY + L8 )~ L34 w2V owm JHAH
Valwres Finais encontrados apds aplicar fdre
mulas  de Dempster ( Quadros 10 ¢ LI1
Meta 7 = 496
Meta 8 = @17

Meta 9 = D33

1 Chally ok T o9

Sare sues wren ehia suve nds 40Ie 4p EUES SIS aR0 TOR TR

Chil 445 Q o B4 i o 4%

T o S35 ha o B T o Ui

Buposiches o
Elemento 3 = ki

Elementa & = hi2



Guade o

Quamdro

)

T-Cdtouwlo

b4

T « F 3

w7

Caloulo

&

Ertion

Bel (hi)

Bel (ha)

dos valores

T by

I
i 0
I
I
I

Guposiabes o
Elemento
Elemento

Ent o

R

=
=
-

——
=
=
.
=
=

£1T)

=

=
-

=
.

(hid

(hed

h

{hd

o R

ki

oo

7

ol

)

(hiid

1 o
“ 'q' :J [ .“"‘I

@ .04

AR 7

ES /

UF dos

h4

s

hi

LGTY

W GG 7

«“BLY 7

prévio dos valores de OF de

«PUG w,

JOTY w5

ey

" (})?9

LT

YA

o DU

glementos (3)

T L 9EY

o 99

T « B33

o
W

bl
P

WY

oG

{7

[

(&

1)

L)



ha

Quadro

e

w3

) -
Suposicdes o

Sl D Bl G Tk

[N T
¥

ha Wl

Q 5 D3

hrd « A8

Elementa 7 = ha

Elemento 8 = hi

FElementa 9 = h3

Resultados

Iy

ES

ey

o LL036

m {ha)

i

4 w

{hih)

i
=
=

Chidd

=
=

’

om T

Cloula Final

W

R ' 1]

w7

2 D3

Y

dos

« B39

" L

W17

T W46

oy owm L9463

g8 7/ 963

A

PR X

PR

valores

e

ha 032

T Auy

o 4G

SOLY

o DS

(72, &)
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Tu.é 0 BACO B & TEORIA DA POBSIRILIDADE

o teoria da possibilidade o da 1dgica  difusa
fai  estuwdada pira ser utilizada no BATO  como  uma  das
formas de representasio imprecisa do conbecinento. Embora
tenha sua aplicagio ben definida em relagio a determinados
propdsitos, apresenta divergd®nciass conceitunis hastante

significat ivas em relaglo hs outras

4

tdonicas estudadas.

Euguanto  #ae  teorias da Sonfirmacfio ¢ da oo

déncia  procweam  indicar  a incertesa que  se  btem sobre
determinada premissa, o teoria da Possibilidade indica
o gran de pertinncia do atributo gue faz parte da premis-
sa a0 objeto indicado.

A onossn sugestio & de gue  esta teoria seda
utilisada na quant ificagio de varidveis Tingulsticas & que
a manipulagio da incertess sobre o conhecimento seja  reas

Tiwada seguindo principios de outra teoris.

TV6L 4 ESTRUTURAS  DE  DADOS E ALGORITMOH

Apresentanos abaixo uma descricho em alto nivel
de  um motor de inferéncia, tal como o descrito por  Buc-
klew, Biller ¢ Tucker L0861 na conatrugio de um  Sistenn
repecialista pars avaliar configuraches de um dispositivo

gletrénicol

ROTING-FUZEY .

"

At que gsejan processadas todas as regras o



Veriticar se o menor valor entre premis.
gas ¢ conclusiio € meior  gue  valor
pré-eetabelecido, indicando regra aceitay
Se regra aceita
ent Ao
Selecionw o menor valor de  cone-
fianga entre premissas e conclusiop
AFmaREnar 8 regra aceitay
Fime-atety
Atd gue terminem regras-aceitast
Gelecionar & regra com o maior valor  de
confiangay
Fimentely
Tmprimir o regra selecionada com 0 maior

valor de confiangay

FIMeROTINA-FUZEY W

Aa estruturas de dados necessdrisg Rosun jrap le-

mentag o, além daguelas para controle do processamento do

motor serbam 8

Vetores ORJETOS-FUZEY ¢ Fsse vetor conteria o

valores nundricos associades hs varidveis lingulsticas

utilizadas no modelo. O vetor serd abtilizado na fase de
captagio do conhecimento, gquando as varidveis lingaisticas
(muito, medio, pouco) sfho transformados em valores numd-
FCOE, passiveis de serem manipulados em operagdes algd-

hricas.



Campo Fataor de Crenga & 8 cada regra & associado

um Fator de Crenga. s valor indica o ananto que, dadne

e e

determinadas premissas, acredita-se que @ hipdte

renciada seja verdadeira.



CAPLTULG M

UM ESTUDO DE CABO

Nesse capitulo serd real izada uma aplicaglo  de
cada  uma das  trés teorias em uma base de  conhecimento
gatruturads na forng aceita pelo Balo o 0 sistema  desen-
volvido chama-se “Emprdsting Bancdrio ™ e tem por objetivo

detectar  se um cliente tem ow nio direito & receber uam

enpreaast ing,  segundo as nornas de um bhanco. Daso possn ser
oferecido, o emprdést ine deve ser enguadrado nas Falxas

J‘!i

“wmxito alta®,  “alta’, “mdédia” ¢ “baixa”.

Vol DEFINICEO DA BASE DE CONMECTMENTO

@) Regras que compden a Base o

Rai & Se a devolugio de cheques do clisgnte & mais
e uma Ve

£,

entBo o status do empréstime & recusado.

a devolugiio de chegques do cliente ¢ nenhu-

i
e

oz o Be

ma Ve

entio o status do emprésti 4

¢ concedido.

RoHd & Se a devolugsiio de chegues do oliente & uma ves

entio o status do enprdst inge & concedida.

'

Bo4g & SHe a recomendaeio do cliente ¢ recomendado



o4

entio

RoWH 4

Ge

[y

ent Ro

DG 8

gnt o

Re7 & He

et Ao

Se

et 8o

Ry & Ge

O
@

entio

Rig & He

[

(]

pelo gerente

a devolugio de cheque do cliente

VEE

o status do cliente & especial.

o tempo do cliente ¢ antigo

a devolugio de cheaue do cliente
N

g status do cliente & especial.

a renda do oliente & alta

a devolugio de chegue do cliente

W R

o status do cliente & sospecial.

a devolugio de chegque do cliente

-

o status do cliente ¢ nio

a devolugio de cheque do cliente

~

ma VEE

o status do oliente & nio

a recomendacgio do oliente ¢

recomendado pelo gerente

o tempo do cliente o recente

a renda do cliente & media

o status do cliente & nio

a recomendag o

do pelo gerente

o tempo do clisnte ¢ recente

2 rends do cliegnte & baixn

¢ nenhuma

2,

& nenhumin

¢ nenhuma

&

WA

euapecial.

& mais de

gupeciala

r $e

eapecial.

do cliente & nlo recomenca-



ey
[N

'~

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



G a devolugio de chegue do cliente & uma ves

4

entio o faixa de emprdsting ¢ mddia.

Ri7F & Se g status do emprdstineg ¢ concedidao

@ o status do cliente ¢ ndo sspecial

¢

a renda do cliente ¢ baixa

Pl
H3
e

a devolucio de cheaue do cliente ¢ nenhuma

=

HH

-
H

W R

4

entio o faida de enprdstinog ¢ mddia.

£

R1i8 & He g ostatus do empréstine ¢ concedido

& o status do cliente & nflo especial

¢

a renda do cliente ¢ bhaixn

-
232
~

¢ a devoluelo de chegue do cliente & uma wves

% £

entio a Faixa de emprésting & baixa.

A} Metasd
O sistena deverd indicar gqual o graw de certern

grminado cliente receber o nRo uam gmprdst ing &,

de um de
e receber,  emooaue Faixn este deve se situar ¢ Tmuito
alta”, “alta”, “média”, “haixa” ).
SRo metas o nodos 8

13 - Recusado

% - Concedido “bhaiuxo”

1 =~ Concedido “mdédia”

‘1? - Goncedido “alta”™

18 - Concedido “muito alia”



) Fatos que complem o Universot

Nufmero I Objeto At ibuto I Ualor
de ordeml I

Hi Cliente

e orae

RecomendaecBol  Recomendado  pelo
I gerent e
I
INAo recomendado pelo
Tgerente
L Tempo I fmtigo
I I
i) I Recente

O

Devolucio del Nenhuma ves
chegues
Llmae ves

H Ex: -y
fxed :

Mais de uma ves

@ I I Renda I oalta
I I i

DY ¥ X I Mddia
IS )3 ¥

19 } ¥ I Batwa

Empradat imo Meousado

Concedido

Bainnm

Meldd i@
Atta

Muito alta

Pod bt el Geed Feed Bl Emel el T Ded Dl Zemd B



Voo  APLICACHO DA TEORIA DA CONFIRMALRAO

Consideranos,

seguintes valores &

a0 fAs hipdteses das Fegras,

mans tenham OF = 4
Regra 91
Regra 23
Regra of
Regra @7
Regra @9

Begra 131

-~

Regra 13
Reogra 18

Regra 17

terfio os

it
"

I
"

"
5

«
u

"
L

8.9

D

9.8

Q.9

¢ 2y
‘\‘I) ok

Dudh

.4

b)Y as condigdes

Mecomendado

Gy

inicianis terio os

pelo

N recomendado

Tenpo

Tempo

ant igo

recente

Her

aguintes

gerente

DevolusRo nenhuma vew

DevolucHo uma ver

Devolugio mais de

Renda

Renda

Berdn

alta

mer el i a

brav i st

LR Vel

CF

Re

&
]

o
)

a
"

2
n

u
#

suprondo

Hegra
gra 8
Regra
Regra
Reara
Reara
Reara
Regra

g 41 R

LI

7 u

0.8

o

i

&

P4

L]

L

L

@il
A8

Déh

@

@k

para exemplificar a aplicasio, 0

pEeEmi -

Bl

@l

apcts disparadas as regras Foram encontrados os



seguintes

vl o es

Fegra
Regra

Reagra

@4

o

Pa

Valor

Valor

Rexara
Megra
Heara

Hegrm

ez

Regra

Hegra

-~

Regra

a4

D&

4

D8

@ -'..'}Il

19

Wl o

Valor

Regrn
Regra
Regra
Regra

Regra

Valaor

f
n

R < I |
50,8
89
PRI O
BDahdh + 9
RPRIFA O
8 (Min

H (Min

H (Min

H]
4 {144
H (M

PRI R

ES

]

0. 56
DLFT D

PR

D.94

+

D

.:..
&

D19
D.lH 4+ @
B (Min
8 (Min
B (Min
8 (Min

8 (Min

0O O

0 o e U

§0
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D8

P.48 =

.77 %

“Cliente nfo

D.04 %
Daid w
Dadd %
&85
6,85
B a 833
D38

D38

Concedido

2,09

#o9, H

?

O “Concedido” &

9.0

id

) ® 0.8
) % 0.E

DI I ¢ I

AR R

BaBr)

"Cliente Fapecial
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T
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D94

w Q.07
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.07
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@il
s D2
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¥ !
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y D.3,
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Dl
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Regra

Regra

Reag

Val

Obhservando

@A

14 8
7

Valor

Do B

e o8

I3

OF @4

g Gt imo
Emprdat imo
Emprdat imo
smp e dat imo

e e dat imo

Q

Finmis

Tt
o
fN

&

Cid o B3

{(Min

(Min (8,04

9

¥

¥

Az

p1d

u

0. 38,

.38,

.18

a3y

= a5

D1 %
G.OH
0 o Sz

Q. O

para o O-a-Y “Concedido Mddia™s

+ 9.0

(Min (H.0H6

&
Recusndo

“Concedido
“Concedido
“Goncedido

“Concedido

ProcEessanent o

@

¥
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"

SOE %

2. 38,

Baimo
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altto

Muito
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6,08

Qar

¥

“@

W

"

"’

alto”

e

chegar a algumas considerasdes de ordem geral

W

jeto ‘e, d
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chegam 2

valor unitsei
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ME M

autira,

Quando
@
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A
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(WEE)

aumeant
e

hip Otese ¥

"oy

Q

Qs
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valores

NmEr o
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valores
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Dadidd

Dadd) B ., Hue

Qa9
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Do
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o
"
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0
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CF o tendem a0
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< ) NRo importando se s maioria  dos  indlcios
vende @ favorecer uma hipdtese, @ exdist@ncia de apenas um
deles gque tenha um fator de confiangna baixo  fag com qug @
credibilidade da hipdiese sedja Fortemente diminuida. Cone

sideramos  gque a ocorréncia de tal Fato deva ser objeto de

reaval iacio pelo  Engenbeiro de Conhecinento.



ek

Vo3 APLICALAO DA TEORIA DA EVIDENCIA

Na aus@ncia de espegificngdes na teoria para ®n
determinaciho do OF de una hipdtese baseado ©m SURs premis-

34

a, N ubilizanos para

sas & para a propagacio de incertes
aplicar @ teoria do D=8 em Sistemas de Producio as mesnas
especificactes que a experidneia prafica CONsagrouw nNo  wso
da teoria da Confirmacio.

Acreditamos  que @ Jungiio des duns  teorias na
resoluciio desses Sistemas corrige tanto as deficifncing da
teeoria de DR-B 0 onos itens apresentados acima, COome O
problemas apresentados pela teoria da Confirmeciho no  que
diz respeito & infludneia de uma hisdtese sobre  oubra
concerrente, quesito no gual esta teoria apresenta defi-
CIEnCing.

Gonsideramos, para efeito de cdlcouwlo,  o% g
guuintes valores &

wo) A hipdteses das regras, supondo gue ws pree

N

missas Lenham OF terfio os seguintes OF ‘s

Fegra 01 & 9.9 Regra 02 & Q.7
Regra 923 4 0.9 Regra 04 & 9,8
Regra 90 & 0.8 Regra 96 & 9.7
Regra @7 & 0.4 Regra &8 & 9,7

Regra 89 & 9.6 Regra 460 & 0.8

a L4

I
=
&

Regr Hegra 12 § 9.8

-~

PN
Y
A
a2
=
.3
el

Heagrn Fegra 14 & 9.5

Regra 45 1 0.6 Regra 16 % 9,8

Fegra 17 & .49 RNegra 18 & 9.5



denominado

seguintes

t‘;f! 4{;

) fs condigdes inici

¢

ais terfo os seguintes

Reconendado pelo gerente H

NEo recomendado
Tempo ant igo
Tempo recents
Devolugio nenhuma
Devolugo uma ver
Devolugho mais de
Fenda alita

Benda medin

Renda bhaiMa

Tuwiaténeia de

Classificagio do Em

elementost

Iy

&}

)

" L4

Recusado
“ Concedido
GConcedido
res

Concedido

trd

Goncedido

Valores iniciais
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Comparando-se  os valores obtidos no cdleulo  da
teoria do D% com sgueles obtidos na teoria da Confirmaciio
ghserva~se gue ¥

@ ) Mg hipdteses continuam com & mesma ordem de
preferdneiasg, isto &, @ hipdtese que possui na teoria da
Confirmagio o naior valor de CF, apresenta, na teoria da
Evidéncia, o maior valor de crenga.  Tal fato ocorre dado
gue nenhuma  das  regras confirma o complemento  de  uma
hipdteses

by oa medida em gue sio combinadas as hipdteses,
dada também a condigio de nRo confirmaglo de outras hipd-
teses, o valor associado injocialmente R cada uma tende @
gdiminuire Obhserve qgue o valor de ocrenea  inicial  pars
“Concedido  Muito ATto 7 era L 49 ¢ gue apds combinado  conm
as demais hipdteses baixon para @423

¢ Apds a Junglo de todas hipdteses permangce
uma medida  de crenga total que ndo ¢ atribulda «  nenhum
dos virios subconjuntos prdprios de T

d )y oA oaplicaeRo da teoria sd foi possivel devido
e cwracterfsticas do conjunto de hipdteses, oue era mu-
tuamente exclusivo ¢ exdaustivo. Acreditamos, gue apesar de
parccer restritiva, essa exdigdneia ¢ satisfeita em maitas

hases de conheginento.
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i

SIBTLIDADE

foutilizacio da teoria de conjuntos nebulosos &n

specialistas tipo BACO apresenta, ronforme

Gisntemas
descrito no Capitulo IV, divergdneias de conceituacio em
relagio e tdonicas do MYCIN e do Dempster-Shafer.
Enauanto nas bteoriags da Confirmacio ¢ da Evie
déncia existe um valor de incerters indicando o gquanto se
acredita enm oumi determinada hipdtese, na teoria da Possi-
itidade o valor de incertezs associade indiga o guanto um
glaemento, dentro de uma escala continus de  pertinéncin
pra-definida, pertence ou nRo 2 oum conjunto sspecificado.
Devido @ acima exposto foram necessdrias as
seguintes alteragdes para adaptar o conjunto de informa-
ches a serem processadas pela bteoria 8
a ) Uriagio de veltores Fussy, correspondente
ey varidveis de rends ¢ tempo
by “Matcehing” entre os dados de entrada & os
vetores Fussy,  tornando-os pasesivels de serem manipulados
pelo sistema.
Consideramnos para efeito de cllenlo os seguit-
bes valores
w2 Base de Conhecimento
Htitizou-se a mesma B uasada nas teorias

da Conftirmacio ¢ da Evidéncin

) s condigles iniciais terflo os seguintes

valores ¥
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CAriTuLO VI

HLTAROS OBTIDOS

O proapdsito inicial do presente  trabalho era
CompRrar R téenicas de raciocinio impreciso estudadas
utilizando uma mesma base de conhegcimento, tentando com
faso analisae comparat ivamente os resultados obtidos.

Com o decorrer do desenvolvimento dos  protdti-
pos, com o definielo das Bases de Conhecimento @, mais
precisanente, com o sstudo das tdonicas referidas, verifi-
cou-se  gus pRo seria meito significativo analisar as tde-
nicas simplesments sob O prismia daﬁ mesmas  informacdes.
Elas  sflo especificas & casos determinados,  sendo  mais
vigvel determinar a aplicabilidade, as dificuldades noe
nso  de cade ometodo do gues  unicamente analisar come  elas
e comnportam em situnetes iddnticas. Entretanto, embora
gusat  andlises tenham sido consideradas mais importantes,
apresentancs na I ima seslRo desse Capitulo algumas compa-
ragoes sobre os resuliandos do enprego das tdonicas descri-
tas pelas teorias da Evidéneia & da  Confirmagio  sobre
bases sinilares.fs  anflises  fForam realizadas  conside-
Fando-se caracter Teticas das BC tais como largura & pro-
Fundidade, sendo gue o impacto no valor do GF de regras en
paralelo  uasando-gse  ambas  as tdonicns também  fax parte
desta seeio.

Um resultado gue julagamos inportants ressaliae &
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en  relagio aos  conjuntos nebulosos. Apds  estudos  nais
detalhados  conclui-se que a wtilizeeio dessn btdéonica nio
deve ser indicada gquando existe incertesa sobre o conheois-
mento a ser tratado, comne o %o as teorias da Contirmagho
g da BEvidncia. A teoria da Possibilidade ¢ mais aplicdvel
guando s necessita gquantificar conjuntos onde predominam
var idveis  linguisticas do que na combinaglo de dados ime-
Precisos, coma 0 sfio as demais tdenicas.

Ressalta-se  que, como citado em  (MONAT 4910
ndlo existe o melhor ndtodo, aguele gue se adegusn a  todas
as situaedes. A escolha do mdtodo @ ser abtilizsndo deve
levar em conts caracter feticas do conhecimento, sendo esta

ne

“ad hoo 7 oe n¥o deter-

eacolha feilta na maioria das veres
ministicamente. Detalhamento de critdrios a serem seguidos
na Fase de opeBo pelo sdtodo de raciocinio impreciso a ser

usado sfo relacionados no referido trabalho,

Um sepecto a ser ressaltado & gque os  resulbados
aobtidos agqui apresentados se referem a estudos realizados
para  SHistemas Eespecialistas baseados em  regras voltados

para diagndst icos.

UE.d CONSIDERACDES GERALS

serdo serd feita umn andlise sobre aspec-

Me
tos gerais relacionados o ocada tdoenica  separadament e,
haseando-se  nos  resultados  obtidos do estudo das  Lrés

teonicas .
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Uludede O MODELO DA TEORIA D& POSKIBILIDADE

Comg expds GINSREREG L1317, s conjuantoeos Fuwsasy
podem e tornar invidveis de seren tratados computacional-
mente, gquando ot valores que compdem o vetores das
fungdes Fuzzy slo nuito numerosos. s operacdes algdbricas
glementares, tais come soma & multiplicasio podem ter uma
complexidade de atd  nx%2, onde n ¢ o mimero de elementos
do o vetor,  para cada operacio oaue se desede realizne.Deves
e ressaltar  que este mdmero de operactes para realizar

umR operacio com mdmeros fusry estd substituwindo um  dnico

passeo ( a + b ) guando tratamos com conjuntos n fo Fues W

Ou  gastos com processamento, e existem muitas
operagaes aladbricas, inviabilizam a resolugio do problema

emoum bempo aceitdvel.

Qs sistemas nebulosos  podem, o entanto,.  ser
ut ilizados  quando outros tipos de probabilidades s&o i
vidveis. Nio consideramos tal mdtodo eficaz gquando o mi-
mero  de regras e, principalmente, o minero de  operagdes
algdbricas ultrapassa limites muito peguenos. A estimativa
desse  limite gue separa o vidvel do invigvel varia com o
tipo de eguipamento atilizado, o tipo de progessamnento {se
paralelo  ou sequencial ) e caracteristicas do sistema

renl-time o nRo) . por edenplo.
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Visiua2 0 MODELO DA TEORIA DA EVIDENCIA

& teoria da Evidéncia tambdm apresenta  limitas
ches de aplicabilidade, dada @ caracterfstion de exiglnein

de exelusividade ¢ exaunstio no  sew conjunto de hipdteses.

Quandg o conheginento sobre a BC o Timitado.
fato &, guandoe existe Falta oun incompletess de infornacdes

sohre O sscopo geral da BEC, deve-~se optar por oubtra  tdoe

nica em detrimento desta.

Fa relaclo ao tempo de processanento s complexi-
dude  do algoritmo € de 2%%n, onde n & o mdmero de ele-

mentos de um Frame.  Fosa complexidade expongncial &

e f e
rente B Forma tradicional da tdoenicw de Dempster, existin-
dao pordm varios modelos desenvolvidos, PRIFR CRBOs pRetie
culares, vigando reduzir a complexidade para um tempo
Pinear, sendo portanto indicwado na implementasio de algo-
Fitmos  uasando tal tdanica, avando tails aperfeigoamentos
forem possiveis de serem utilizados . Tais modelos, pordm,
como mostrado em LI0.3 inpdem algumas lTimitasdes quanto ao

conhesinento a ssr tratado.

Como mencionado por alguns autores a tdonica  da
Evidéncia pode ser considerado um  caso especial do MYGIN,
Famo algumas situnedes,  quando duns regras  confiroam  uma
mesna hipdtese, o valor final da orenga serd o mesno,

tanto no casn do MYCIN como no de Dempster-Shatfer.

e Infludneias de credibilidade em uma  hipotese

i owobre w0 cradibilidade em uma hipcditese 0 gxist irio
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auandao P70 For oum superconjunto de i o infiludneia de
" HEPR Y 3 O % 3 rse gay e gy gl g us T & T H - E O HET AR A N
evidéneias  confirmandoe uma hipdtese | nfo terd influfncia
sobre uma bipdgtese i, desde gque esse seJa um subconjunto

e 1w

VIsdad O MODELO D& TEORIA DA DONFIRMAGHD

Come a tédfonica mais usada nos projetos Jd imple-
mentados, = Teoria da Confirmacio possuai algumas  limita-
ches tedricas,  que $Ro, pordgm, plenamente rebatidas do

ponto de vista prEtico.

& Teoria da Condivmasio, inicialmente, emprega-
va para o cdloulo do OF as medidas MD e MB, respectivamen-
e, an medidas de acrdscing ¢ decrdscime na credibilidade
de uma hipdtese b, dada uma eviddneian e. Em termos compuy-
tacionais, pordm o uso dessas medidas para verificacio do
CF & dispensdvel, dado gue as Fdrmaglas utilizeadas indusi-
FRO aos mesmos resuliados, pordm com um algoritme com o um
tenpo de execusiio menor.  Embora ambos tenham complexidade
Tinear algoritmos  aue nRo utitizam as Ffunegdes MDD e MB
realixan um mdmero menor de operacdes do gue outros dsando

tais fungdes.

VI COMPARAMLAC  BENTRE AS TEORIAS DO MYCIN E DO DE EM
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RELAGAD A RECURS0S DISPENDIDOS

A andlise elaborada nessa secfo dix respeito  #ao
eaforeo computacional ¢ compledidade dos algoritmos monda-
dos, bem como o dispédndio de recursos para estruaturas de
dados necessdrios a implenentadRo das teorias da BEvidénoia

e da Contirmasio.

TaRed  BRESULTADOS OBTIDOE Na TEORIA DA COMFIRMARND

<

A Estrutuwras de Dados

o acrescentados hs estruturas usadas para ras-
ciocinio  preciso um canpo em cada tripla 0-a-V & em  cada
regra para conter o Fator de Confianga. O aumento  da
gspaco  regquerido, considerando aue tambdém os mdtodos  de
raciocinio preciso atilizam-se de um campo para determi-

'y

nar  se o tripla eson regra f Falsa ou Verdadeira nflo

muito significativo, levando-se em considerasiio os seguin-
tes fatores §

O sspaso de memdria sscunddria para armas
senamenta  de uma base de conhecimento &, frequentemente,
PEGLENO Y

A substituicio de um campo para  Fepresens
tar  as condiedOes U o F para um CaRnpo que POSSH Fepresens
tar wn valor pumdérico implica em um aumento pouco conside-
ravel no espago geraly

A disponibilidade de recureos de  hardware
et se bornando cada ver maior,  fazendo com gue  guashos

pAara armasenamento de recursos sejam cada ver menos signi-
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Fioat tvos.

) Complexidade dos adlgaritmos

%

O recursos de processamento exigidos,  como tame
beéEm nos  mobtores de Raciocinio Impreciso dependerfo  da
utilizagio de algumas opedes de motor de inferéneia ofere-
cidos pelo BACO. Dependendo de algumas das situaedHes men-
cionadas o dispéndio computacional poderd ser em maior  ouw
MENGY  grawi

Foacolha adequads do motor de inferdncia. &
opeRo  correta pelos motores progressivo o regressivo
influenciard no ndmero de operacdes a serem executadasy se
o nfmero  de triplag O-A-Y usadas sd como  consequente ¢

menor entio @ OPQﬁO relo motor regressivo impliamvﬂ gm Um

nfmero menor de inferdnciasy

A wbtilizesfo de hewrTsticas apropriadas,
ague sejanm mais  adequadas ao probliema sendo  teatado,
tenderd & diminuair o mdmero de inferdnciags realizadassy

o opeRo pelo diagndstico dnico ouw  por
todos  diagndsticos influencia de Forma decisiva ng  tenpo
total de computagior

Guanto mais  fatos Fforem comuns A pais
regras  haverd uam tempo menor @ ser gasto na interface com
O usuRrio e uam tempo maior na pesguiss dav HBase de Fatos.
Considerando que essa pesquisa interna consome um Lempo de
processanento menor  gue uma consults ao uwsuErio,  mais
Fatos comins & nais regras significario um tempo total  de

processanept o menor .



RRRY

Viaied  RESULTADD OBTIDOSB NA TEORIA DA BEVIDENCIA

a) Fotruturas de Dados

Ma  teoria da Evidéncia, come na  teoria  da
Contirmagio, sio acrescentadas s estrutuwras de dados  um
canpo  en cada tripla 0-A-Y @ em cada regra para conter o
Fator de GConfianca.

Aldm  desses recursos serd necessdria a oriaciio
das seguintes estrubturas auxdiliares o

Vetores para Fframes de discernimentoy
Filhas internas para controle de  metas
intermedidr iasy

Conforme andlise realizada na seelo referente R
teoria  da Confirmaclo esses gastos $Ro powco significati-

O, podendo ser considerado o fapacto de  armazenamento

praticanente nulo.

In) Complexidade dos algoritmos

0w algoritmos para tratamento da teoria da Bvie
dénecia podem crescer sxponencialmente com o ndmero de ter-
mos que conpoem um Frame de discerningnto.

Ohgerva-se  oaue  um conjunto T de discernimenio
de n bermos, nfo obrigatoriamente independentes entre si,
no sen caso nais geral, ird levar a um conjunto T/ mia oo
aue o congunto T, gque pode ter wbtd 2uxn termos, 0 aque pode

tornar o cdloulo das bepa ‘s pars esbes termos  exbtremamente



ongroso (MONAT L9100,

e ountras consideracdes tecidas para o teoria da
Confirmagio guanto a escolha adequada das opgbes existen-
tes no BALO, aplicam-se tambdm h teoria da BEviddneia. ©
motor  de inferdneia adequado, mais Fatos comuns a  mais
regras poden implicar em um tempo de processangnto bastan-
te infegrior.

Concluindo, podemos dizer gueg a teoria da BEvi-
d@ncia exigivd um esforgo computacional bastante superior
o da teoria da Confirmagio . Enquanto que 0% recursos
utilizados nas fases de determinacio do OF de uma repra e
na  combinagio de regras em sequenciamento serio o mesmos
para ambas teorias, o cdleoulo do OF de regras em paralelo
ouogue fagam parte de o un mesmo Frame fazem  Com gue R

tegria do DS gaste uwm tenpo de processamento  significat -

vamEnte maior .

UI.3 ANALISE COMPARATIVA EM RELACAO A LARGURA B PROFUNDI-

[anE DO GRAFO

a) FResultados Helativos & FProfandidade do Grafo
Como mencionado no Capitulo IV & teoria da  Evie
déncia  nAo apresenta especificagdes para 0  processamento
de regras em sequenciamentao,  tendo sido usado no nOsso
modelo wg mesmas especificagdes da teoria da Confirmagio.
Devida, portanto, @ este fator, as valores

gnoontrados emoun modelo como no ountro nfio serfio afetados
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pela profundidade da drvore.

Andl Tees realizadas indicam & tend®necia ao valor
HErQ  PRFA 08 CF "s guando a profundidade do  grafo de
conhecimento o« aumentada. BEssa bend@neian & compartilihada
pela teoria do DH, dado gue as Fdranlas usadas no cdlcoulo

&m sequenciamento Fforam Comnuns R duns teoriag.

b} Resultados Relativos a Largura do Grafo

O valores encontrados ao sg determinar o valor
de OF de um ngd serfo 0 mesmos, independente do ndmera de
premnisens que o ngd possun, em ambas as teorias. A dife~
renga existente sncontra-ss no fato de gue o valor de  OF
che  uma reEdrn, na teoria da Eviddncia serd influenciado
pelos  wvalores de todos elementos gue sedam  pertencentes
aes  Frames  dos gquais os elementos | ogue Ffazxem parte  do

caminho pertinente dauels metsa tambdm o0 sejam.

V.4 CARACTERIGTICAS DAS BO IMPORTANTES Na  ESCOLHA  DAS

TEORIAS

Nessn  segho ko relacionadas particularidades
ohssrvadas  nas Bases de Conbecimento (BE) gue induxem =@
optar por unn tdonica o outra. HBRo relacionadas para cada
teoria as  caracteristicns  gue devem conter uma B0 que
indicam  gual a tdonica a ser utilizada. Salienta~se  gue
R0 apenas itens gue podem sugerir o uso de uma tdonica o

s

outra, pois  conforme J& mencionado sm MONAT D491, )



gacolha dificilmente & deterministicn sendo., na verdade .,

na maioria das veres realizada “ad hoo™.

UIodad TEORLA DA CONFIRMARHRO (MYCIN)

4

Desde os primdrdios do vso de racitocinio aprosxi-
mado na drea de I ests tem sido & tdonica mais utilizada.
fre razdes para gue tal tenha acontecido ¢ a abrangdncia da
Lenria, gue  mostra-css eficar numa grande maioria  dos

probhlemas conbecidos.

Fata tdonica tem bon aceitacio guando g calrsg-

n

teristicas segunint aflo encontradas em uma BOE

Nao  sio conhecidas  todas as  hipdlteses
possiveisy

Nao  siko empregadas varidveis lingulsticas
cue  indusen ) wso de varidveis Fussys

fe  cadeias  de inferéncia nio  slo muito
et ensng

s combinagdes en paralelo sio pouco sig-

nificativas em relaglo he combinnebes en sequenc iamento.

VIada2 TEOGRIA DA POSSIBILIDADE  ZabDEBEH >

e caracteristicas presentes em uma BO gue indu-
sem a0 uso desta teoria skod
uso de varidveis linguisticons:y
nao de addstivos gquantificadoress, o gquais

téEm extremos definidos & valores intermedidrios um  tanto



Rt

nebulososy
Lim Fator importante @ ser observado & que o
mimero de elementos de cada vetor fazszy nflo deve ser maito
alevada, com @ risco de compromneter parte significativa

dos recursos computacionais disponiveis.

Convdm, BOF Em, abheservar que antes de ser ama
téenica dirigida para inferdncia ¢ combinagio de regras
gata teoriwn setd mais direcionada a dar  um  tratamento
matendt ico rigoroso he varidveis lingufsticas.

VI.4.3 TEORTA DA EVIDENCTIA ( DEMPETER-SHAFER)

Masin como a teoria de Zadeh, gaba & ainda uma
HRo poucos s brae

tefonica relativamente pouco atilizada.

balhos relacionados que Fazen referdédncia b sua wbilizaelo.

30 uue Sugee

3t

fis caracteristicas presentes em umn B

rem on ubtilizacio da teoria da Evidiéncia siot
O conjunto de hipdteses possivels deve ser

Eeiash v
hipdlteses gue fazem parte da B deven

fa

ser mutuamente edolusivass
Auando  duas o mais hipdteses forem pos-
siveis de acontecer singltansamente deve ser  possivel
transformd-las en uma hipdtese dnicay
se possiveis nho deve

O mdmero de hipdt

muito grande pare due o algoritmo continue Vi

s

computacionalmnente.



CAPTTULD  VIX

CONCLUSUES B COMENTARIOH

O nosso trabnibho procuron mosterar alguamas part i
cularidades de implementacio das tdenicas que Fformalizam o
e de probabilidades. Acreditamos gue o presente trabalho
teve como um dos principais méritos a desmistificagHho do
LAE G de tais  btdonicas, gue ainds & um dogs  principais
obestdoulaos  oa divalgacio ¢ , conseguentenente, ns Bl
wtilizagio. BHATMAGAR 041 afirma gue o wso da probabili-

3

o timitado pela resist®noin das pessoss enm brabalhae

clache o

remn com gla.

Qhuervamos gue como citado no Capltulo 1TIL,
baseado en informagtes de RICH L2471 . as maiores oifiowi-
dades encontram-se na Forma) brsedo do conhegimento , prin-

Cipalment guando entram critdrios como @ subdetividade do

auanto uma informasio & contidvel ou nla.

Como  recomendaetes  para trabalhos posteriores
propde-se o desenvolvimento de formalizacdes de bases de
conhecimento  ,  de metodologiag para desenbar umna base de
conhecimento, dentre restrigbhes pré-eatabelecidas. Fstudos
para  melhor determinar fatores de certesa ¢ métodos  para
Coomparar informaches  provenientes de  Ffontes distintas

devem  ser Ffortemente estingliados pois 08 AVANEOSE NESBE



LAY

CoEmpE serio altamente significativos no  desenvolvimento
da #Hren de Inteligénoia Artificial, gapecialnente noO gue
iz respeito a sistenas especialistas usande raciocinio

impreciso.
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