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Incerteza: Regras com Factor de Confianca

Na maioria dos casos, o conhecimento e/ou os dados disponiveis nos sistemas baseados em
conhecimento (SBCs) nédo é absolutamente fidvel. Por vezes, as fontes de conhecimento sdo ambiguas
ou contraditorias, outras vezes, o conhecimento € de natureza empirica e resulta de um nimero limitado
de observagdes, outras vezes ainda, a informacdo disponivel provém de sensores com ruido. Por todas
essas razOes, podera ser necessario atribuir um grau de credibilidade ao conhecimento introduzido
numa base de conhecimentos (BC).

Existem diversas abordagens para lidar com incerteza, as quais se podem classificar em dois
grandes grupos. As abordagens que enderecam a incerteza originada na pouca credibilidade das fontes
de conhecimento, e as abordagens que se ocupam da representacdo de conceitos vagos, muitas vezes
designados por conceitos linguisticos (e.g., muito, pouco, alto, velho).

De entre as abordagens destinadas a incerteza originada pela falta de credibilidade, destacam-se a
I6gica probabilistica, os factores de confianca, as redes de crencas, e as l6gicas ndo monétonas, entre
outras. A representacao e raciocinio com conceitos vagos ou imprecisos é o assunto principal da légica
vaga ou difusa (“fuzzy logic"). Nestes breves apontamentos, trata-se exclusivamente da incerteza
devida a pouca credibilidade das fontes de conhecimento e de informagdo. Serdo introduzidos alguns
conceitos basicos da l6gica probabilistica, serdo apresentados alguns argumentos contra e a favor da
utilizacdo da ldgica probabilistica para representar e raciocinar com incerteza, e sera descrita uma das
abordagens possiveis aos factores de confianga.



1 Nocdes de logica probabilistica

Diversos autores propdem a utilizacdo de légica probabilistica para representar e raciocinar com
conhecimento incerto. A légica probabilistica tem a grande vantagem do rigor matematico do seu lado,
embora tenham sido apresentados argumentos contra a sua utilizagdo para representar a confianca
subjectiva das pessoas no seu proprio conhecimento, ou no conhecimento dos outros.

A logica probabilistica pode ser caracterizada por um conjunto de axiomas que regem as
probabilidades. Representando P(A) a probabilidade do evento A (ou a probabilidade com que A é
verdade), os axiomas (i) a (iv) representam propriedades basicas das probabilidades.

i) o<PA)KL1
(i)  P(True)=1
(iii)  P(false) =0

(iv) P(AvB) =P(A) + P(B) — P(AAB), em que P(AAB) é subtraido para que a probabilidade de AAB
ndo seja contabilizada duas vezes.

Usando (ii) a (iv) e a equivaléncia légica, podem derivar-se outras propriedades da probabilidade:
P(Av—A) = P(A) + P(=A) — P(AA—-A), de (iv)
P(True) = P(A) + P(—A) — P(false), da equivaléncia légica
1=P(A) + P(=A), de (ii) e (iii), isto é
(V) P(-A)=1-P(A)
Usando (iv) e (v) e a equivaléncia logica pode ainda derivar-se a propriedade da implicag&o:
P(A=B) = P(-AvB), da equivaléncia légica
P(A=B) = P(-A) + P(B) — P(—AAB), de (iv), isto é
(vi) P(A=B)=1-P(A) + P(B) - P(-AAB), de (v)

Se a probabilidade for usada para representar incerteza, entdo, as propriedades (i) a (vi) impdem
restricdes muito fortes & confianca que uma pessoa pode ter no seu conhecimento (ou no conhecimento
de outras pessoas). Por exemplo, se alguém acredita que o fotdo é uma particula, apenas com um grau
de confianca de 0.4 porgue tem consciéncia dos seus fracos conhecimentos de fisica (P(particula)=0.4),
acredita que o fotdo é uma onda, com um grau de confianca 0.2 (P(onda)=0.2), mas est4 absolutamente
convencida de que ndo existe nenhuma entidade que seja uma particula e uma onda simultaneamente
(P(particula A onda) =0), entdo ndo pode acreditar que o fotdo € uma onda ou é uma particula com
confianca absoluta ((P(particulavonda) =1), porque a propriedade (iv) obriga que a confianca associada
a essa crenca seja 0.6. Para muitos autores, este tipo de imposi¢des nédo faz sentido.

Além de impor fortes restrigdes a confianca da pessoa no seu conhecimento ou no conhecimento de
outros, a abordagem baseada nas probabilidades ¢ criticada também em termos conceptuais. Enquanto
gue a estimativa da probabilidade pressupde um nimero elevado de experimentagdes, ou a utilizagao
de modelos e processos rigorosos, a confianga pode ndo se basear nem numa coisa nem noutra. Uma
pessoa deve ser livre de ter um certo grau de confianca numa dada proposi¢do, mesmo sem ter
recorrido a uma repeticao significativa de experiéncias, nem a uma demonstracdo tedrica rigorosa que
suportem esse grau de confianca.

Apesar do rigor formal da I6gica probabilistica, o excesso de restricdes impostas aos graus de confianga
de uma pessoa, e as objecc¢des a nivel conceptual, tém sido argumentos suficientes para defender outro
tipo de abordagens, nomeadamente a abordagem baseada nos factores de confian¢a usada no Mycin
(um sistema pericial desenvolvido na Universidade de Stanford para diagnosticar e prescrever
medicacdo no dominio das doencas infecciosas do sangue).



2 Regras com factores de confianca (CF. *“confidence
factor”

Esta seccdo explica o raciocinio efectuado pela manipulagdo de regras e de factos com factores de
confianca. Este raciocinio consiste num mecanismo usado para determinar o factor de confianca de
uma conclusdo dados os factores de confianca das premissas. Os mecanismos habitualmente usados
tém um caracter ad hoc, na medida em que a forma de calcular os factores de confianca, quando se faz
inferéncia reflecte uma intuicdo possivel, mas ndo resulta de um processo formal rigoroso.

Ha que distinguir dois tipos de factores de confianca: factor de confianca local e factor de confianca
global. O factor de confianca local esta associado a regras e/ou factos concretos. No entanto, quando se
usam factores de confianga, uma conclusdo podera ser produzida por vias diferentes, cada uma das
quais conduzindo ao seu factor de confianga. O factor de confianca global é o factor de confianca de
uma dada conclusdo, contabilizando os factores de confianga associados a todas as possiveis vias para a
derivacao de uma conclusdo. Em certas abordagens, o factor de confiancga global é o maior dos factores
de confianca derivados por todas as vias usadas no sistema para chegar a concluséo.

Por exemplo, supondo que o factor de confianga local do facto “Lisboa é capital de Portugal” é 0.6;
que o factor de confianga local do facto “Lisboa fica situada em Portugal” é 0.9; e que o factor da regra
“Se Lisboa fica situada em Portugal Entdo Lisboa é capital de Portugal” é 1, o factor de confian¢a
global na concluséo “Lisboa é capital de Portugal” determina-se da seguinte forma:

Computa-se o factor de confianga da conclusdo, usando o facto expressamente representado. Por esta
via, temos a confianca 0.6.

Computa-se o factor de confianga da conclusdo pela combinagdo do facto “Lishoa fica situada em
Portugal” com confianga 0.9 e da regra “Se Lishoa fica situada em Portugal Ent&o Lisboa é capital de
Portugal” com confianga 1. Por esta via temos a confianga 0.9=1x0.9.

Usando um critério estabelecido, determina-se a confianca global com base nas confiangas que
resultam das diversas formas pelas quais a conclusdo pode ser inferida. Por exemplo assumindo a maior
das confiangas como a confianga global. No caso do exemplo descrito, teriamos que a confianca global
no facto “Lisboa é capital de Portugal” é 0.9.

Apresentam-se de seguida diversas critérios para combinar confiancas locais de premissas em
confiancas locais de conclusdes.

Se tivermos A com confianga CF, e B com confianca CFg, entdo podemos concluir AAB com
confianga CF=Min(CF,, CFg), e podemos concluir AvB com confian¢ca CF=Max(CF, CFg).

Se tivermos P com confianga CF, podemos concluir —P com confianca 1-CF.

Se tivermos A com confianca CF, e A=B com confianca CFa_g, entdo podemos concluir B com
confian¢a CF= CFax CFa_p.

Estes critérios para a combinacéo de factores de confianga locais tém duas caracteristicas: ndo sdo
aplicaveis em todas as situagdes, em dominios e objectivos diferentes devem usar-se regras diferentes;
dao origem a conclus@es inconsistentes com os dados de onde se partiu.

Para dar uma ideia das incorrecgdes introduzidas por estas regras de combinacdo de factores de
confianca vejamos um exemplo. Mas primeiro, vejamos que A=B é exactamente a mesma coisa que
—B=—A e, portanto o factor de confianca da implicacdo A=B deve ter o0 mesmo valor do factor de
confianca da implicacdo —B=—A.

Exemplo

1. <A, 0.7>

2. <A=B, 0.6>

De 1 e de 2, usando a regra correspondente ao Modus Ponens podemos concluir

3.<B, 0.42>



De 3 e usando a relacdo entre o factor de confianga de uma proposi¢do e o da sua negacdo, podemos
concluir

4. <—B, 0.58=1-0.42>

De 2, 4 e da regra correspondente ao Modus Tollens podemos obter
5. <—A, 0.348=0.6x0.58>

Finalmente da regra da negacdo obtemos

6. <A, 0.652=1-0.348>

0 que ndo é 0 mesmo de onde partimos. Originalmente, a confianca de A era 0.7 e ndo 0.652.

Exercicio

Considera a base de conhecimentos representada na Figura 1 para seleccionar um livro para oferecer a
Maria dos Anjos. Determina o factor global de confianga das conclusdes “O livro seleccionado € o
Talentoso Mr. Rippley” e “O livro seleccionado é Small g”. Que livro ofereceria & Maria dos Anjos?
Porqué?

Diz se o método de combinacdo de factores de confianga descrito é adequado para este tipo de
problema, porqué? Em caso de nédo ser adequado, que alteracdes sugeres. Que tipo de encadeamento foi
usado?

Regras e Factos CF
A Maria dos Anjos gosta de suspense 0.7
A Maria dos Anjos gosta de Patricia Highsmith 0.9
O autor do livro “O Talentoso Mr. Rippley” é Patricia Highsmith 1
O tipo do livro “O Talentoso Mr. Rippley” é suspense 0.7
O autor do livro “Small g” é Patricia Highsmith 1

“O Talentoso Mr. Rippley” tem um pre¢o razoavel

“Small g” tem um prego razoavel 1

Se a Maria dos Anjos gosta do livro L, e 1
L tem um preco razoavel

Entdo o livro seleccionado é L

SeoautordolivioL é X, e 0.8
A gosta do autor X

Entdo A gosta do livro L

Se o tipo do livro L é Tipo, e 0.4

A gosta do tipo Tipo
Entdo A gosta do livro L

Figura 1 - Base de conhecimentos com incerteza




3 Implementacdo de um sistema com factores de confianca

Propriedades dos factores de confianga

(i) 0<cf(A)<1

(i) cf_local(True) = cf (True) =1

(iii)  cf _local (A A B) = minimo({cf_local(A), cf_local(B)})

(iv)  cf(A) = maximo({cf_local (B)xF: <A<B, F> € BC})

em que BC ¢ a base de conhecimentos, e F € o factor de confianca local da proposicdo A<B.

Na Figura 2, apresenta-se a definicdo do predicado solve/2 para efectuar raciocinio com incerteza
com encadeamento para tras. solve/2 capta as regras de calculo expressas nas propriedades (ii) e (iv)
dos factores de confianca.

% aux_solve (P, Cf): Cf é o factor de confianca local de P
% clause cf (A, B, C) representa a crenca <A<B, C>
aux_solve (True, 1).
aux_solve((A, B), Cf) :-

aux_solve (A, Cfa),

aux_solve (B, Cfb),

minimum(Cfa, Cfb, Cf).
aux_solve (P, Cf) :-

clause cf (P, Body, Cfl),

aux_solve (Body, Cf2),

Cf is Cfl1*Cf2.

o\

solve/2 determina o factor de confianca de uma proposicao
contabilizando toda a base de conhecimentos.

solve (P, Cf) :-

bagof (C, aux solve(P, C), AuxCfs),

max (Cf, AuxCfs).

o\

Figura 2 - Raciocinio com factores de confianca encadeado para tras

Na Figura 2, o predicado aux_solve/2 determina o factor de confianca local de uma dada proposicdo,
isto é, o factor de confianca que se obtém para essa proposicdo sem contar com o contetdo do resto da
base de conhecimentos. solve/2 usa aux_solve/2 para determinar os factores de confianca locais de uma
dada proposicéao de todas as formas possiveis, e depois escolhe o maior deles.

solve/2 assume a existéncia do predicado clause_cf/3 que é o equivalente ao predicado clause/2
predefinido no Prolog, mas com um terceiro argumento que representa o factor de confianca local da
clausula.

A Figura 3 mostra um exemplo de uma base de conhecimentos com factores de confianca
associados a regras e a factos.



Regras com factores de confianca

clause cf (A, B, C) representa a crenca <A<B, C>
clause cf (bom filme(F), (filme(F), boas refs(F)), 0.8).
clause cf (boas_refs(F), opiniao('Joao Lopes', F, bom), 0.3).
clause cf (boas_refs(F), opiniao('Antonio Cabrita', F, bom), 0.7).

o0 oe

% Factos com factores de confianca

belief (opiniao ('Joao Lopes', eraser, bom), 1).
belief (opiniao ('Antonio Cabrita', eraser, bom), 1).
belief (filme (eraser), 1).

belief (filme (crash), 1).

belief (boas refs(crash), 0.6).

Figura 3 - BC com factores de confianca

Na Figura 3, a base de conhecimentos esta representada através do predicado clause_cf/3 para regras
com factores de confianca, e através do predicado belief/2 para factos com factores de confianca. Para
que o predicado solve/2 (Figura 2) possa usar o predicado belief/2, é necessario que o motor de
inferéncia inclua a clausula

clause_cf(P, True, Cf) :- belief(P, Cf).

Eventualmente, poderiam ter sido escolhidas formas mais elegantes de representar regras e factos
com e sem factores de confianga, através de uma definicdo mais cuidada de clause_cf/3.

A Figura 4 representa uma interaccdo com o SBC cuja BC est4 representada na Figura 3 e cujo
motor de inferéncia se apresenta na Figura 2. Nessa interaccdo, o SBC responde a pergunta
bom_filme(F) e determina o factor de confianca associado a cada resposta.

?- solve(bom filme(F), Cf).
F=eraser
Cf=0.56 —;

F=crash

Cf=0.48 —;
no

Figura 4 - Interaccio com um sistema com factores de confianga

A segunda resposta da interacgdo apresentada na Figura 4, obtém-se da crenca boas_refs(crash) com
factor de confianga 0.6 e da crenca filme(crash) com factor de confianca 1. Usando a regra do factor de
confianga local da conjuncdo, obtém-se uma crenga na conjungdo com factor de confianca
0.6=minimo(1, 0.6). Usando a regra (iv), o factor de confianca da proposi¢cdo bom_filme(crash) vem
0.48=méximo{0.6x0.8}. A explicagdo do raciocinio que conduz & primeira resposta
(cf(bom_filme(eraser)) =0.56), fica como exercicio.



