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1 Introducao

Muitos padroes de Calculos de Crenga podem ser formalizados no contexto
de Célculos de Crenga Abstratos. Veremos abaixo o que significam fung¢oes como
Probabilidade, Possibilidade, Descrenca, entre outras.

Para cada cdlculo hd uma definigdo diferente para as estruturas. Veremos
entao, quais sao seus respectivos conjuntos solugoes e a defini¢do para somatoério,
escala e produtorio para cada uma delas. Também seguem exemplos para facil-
itar o entendimento dos cédlculos de crenga a serem analisados.

2 Estrutura Suporte

Na estrutura suporte, ( ®, ®, @ ), o primeiro elemento é a fungdo suporte
®, num universo de sentengas U. Os valores de suporte nulo e concreto sao
representados por 0 e 1, respectivamente. O segundo elemento é um operador de
somatdrio, @, que define uma soma ou unido de algum cédlculo sobre alguma(s)
sentenga(s) e o terceiro elemento é um operador de escala ou "condicionaliza¢ao”,
@.

O operador de suporte de somatdrio, @, dé o valor de suporte da disjungao
de duas sentencas diferentes, baseado nos seus valores de suporte individuais.

~(AAB) = ®(AV B) = &(A) B B(B).

E a funcdo ® sobre todos os elementos que pertencem a A ou B, sem os
elementos que pertencem a A e pertencem a B.

O operador de suporte de escala atualiza o estado anterior de uma crenga
para um novo estado a partir de uma observagdo. Assim, isso pode ser in-
terpretado como predizer ou propagar mudangas de crenga apds uma possivel
observacao. Formalmente, o operador de suporte de escala, @, nos da o valor
de suporte condicional de B dado que A ocorreu, tendo o valor de suporte in-
condicional de A e da conjuncdo C = A A B (elementos que pertencem a A e
B):

BA(B) = B(A A B) 0 (A).

O operador de escala produtorio reconstitui o antigo estado de crenca através
dos valores do novo estado de crenga e da observagao que conduziu a ela. Entao
isso pode ser interpretado como explicar ou despropagar mudancas de crenga por
uma observagao dada. Se ® nao rejeita A, o operador de suporte de produtdrio,
®, nos da o inverso do operador de escala:

(AN B) = d4(B) @ B(A).

3 A Tabela

As estruturas suporte para alguns critérios de célculos de crenca sdo dados
na tabela abaixo, onde os valores de suporte de duas sentencas sao dadas por:



a=®(A),b=?(B)ec=P(C),C=A AB. Na tabela, a relagdo a < b indica
que o valor a representa um suporte menor que o valor b.

Tipo de Céalculo D (U) 0 1 a < b a @ b cQa a® b
Tégica Classica 10,1y 0 1 2 < b | max(a, b) min(c, a) min(a, b)
Probabilidade [0,1] 0o 1 a<b a+b min(e, a) min(a, b)
Possibilidade [0,1] 0 1 a<b | max(a, b) ¢/a axb
Improbabilidade [0,1] 10 b<a a+b—1 (c—a)/(1 — a) a+b—axb
Descrenga {0..00} oo 0 b<a min(a, b) c—a a+ b

Tabela 1: Operagoes no Calculo de Crenga

Nas proximas segoes veremos melhor o que significa cada um destes calculos.

4 Probabilidade

Definigao classica: Seja um espago amostral finito €2, formado por eventos
simples igualmente possiveis. Seja A um conjunto de eventos contido em ).
Se A pode ser decomposto em eventos simples de €2, entdo a probabilidade
deocorréncia de A é dada por:

TA
B(4) = 22
com 0 < ®(A) < 1, onde x4 é o ntimero de elementos em A e xg é o niimero de
elementos em ).

Veja que ®(A) = 0 quando A = (), ou seja, ndo hd nenhuma chance de que A
ocorra. E ®(A) = 1 quando A = Q, ou seja, A ocorrerd com certeza. Se existe
um conjunto B, e B > A, ou seja, x4 < xp, entdo: P(A) < ¢(B) (a < b).

Considere um espago amostral Q = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, o conjunto de casos
possiveis quando um dado é langado.

Seja A = {2, 4, 6} um conjunto apenas com os pares. Qual a probabilidade
de, ao jogar um dado, ocorra A, ou seja, um nimero par fique na face superior
do dado? A resposta é dada por:

TA
D(A) = P =0.5
Agora, considere o conjunto B = { x | x < 10}, qualquer elemento x, tal que
este seja menor que 10. Qual a probabilidade de que B ocorra? Como todo o
conjunto amostral Q0 é menor que 10, com certeza B ocorrerd. Portanto o valor
de ® serd:
®(B)=1



Observe que se B = { x | x > 10}, B € Q (B nao estd contido em ), ndo
h4 nenhum evento no espago amostral, entao ®(B) = 0.
Agora, considere os conjuntos A = {2,4,6}, B={1,2,3}eC=ANB=
{2}.
Qual a probabilidade que C ocorra?
ite) 1
O(C)=— =~
€)= =%
Qual a probabilidade que B ocorra, sabendo-se que A ocorreu (probabilidade
condicional)?
d(ANB o(C T 1/6 1
®4(B) = ( ) _®(C) _wc _1/6_1
d(A) ®(A) x4 3/6 3
Agora, se tivermos apenas a tultima informacdo ®4(B) e ®(A), podemos
encontrar ®(A N B), utilizando o produtério:

B(ANB) = B4(B) x B(A) = = x

W =
N =
(@)

5 Loégica Classica

Na logica classica, ha duas solugoes possiveis:
0 sentenca falsa
1 sentenca verdadeira

Uma proposicao da forma A A B (A e B) é dita conjun¢do. Uma conjuncao
é considerada verdadeira se e somente se ambas A e B forem verdadeiras. H4
evidentemente quatro possibilidades: A verdadeira e B verdadeira, A verdadeira
e B falsa, A falsa e B verdadeira e A e B ambas falsas. Somente no primeiro
caso a conjungao ¢é verdadeira. Exemplo: A =71 + 1 = 2”e B = "Floriandpolis
fica no Sul do Brasil”, entao a conjuncao é verdadeira ( A A B =1 ). Isso se
expressa por meio da seguinte tabela-de-verdade:

A | B|AeB
111 1
110 0
01 0
010 0

Podemos ver entao, que ®(A e B) = min ( ®(A), &(B) ).

Uma proposicao da forma A V B (A ou B) é dita disjuncdo. O ’ou’ é
entendido em seu sentido inclusivo, ou seja, a disjungao A ou B sera verdadeira
quando pelo menos uma das proposicoes A ou B for verdadeira. Assim, A ou B
é verdadeira se e somente se A for verdadeira, ou B for verdadeira ou ambas o
forem.

Exemplo: Se A = "Sao Paulo tem 5000 habitantes”™e B = "0 céu é verde”,
entdo a disjungdo A V B é falsa (0). Se mudarmos para: A = ”Sao Paulo



tem mais de 5000 habitantes”e B = "O céu é verde”, como A é verdadeira a
disjungao torna-se verdadeira (A vV B =1).
Podemos ver isso da a seguinte tabela-verdade:

A | B|AouB
1 (1 1
110 1
0|1 1
010 0

E aqui vemos que ®(A ou B) = max ( ®(A), ¢(B) ). Basta que uma das
afirmagoes seja verdadeira (A = 1 ou B = 1) para a disjuncao o ser (A V B =
1).

Chama-se proposicao condicional a uma proposicao da forma “Se A, entao
B”. Em uma proposicao da forma Se A, entdo B, a proposicao A é dita ser
o antecendente do condicional, enquanto que B é o seu conseqiiente. Podemos
dizer que o condicional é verdadeiro se e somente se o antecendente é verdadeiro
e o consequente é verdadeiro. Se A implica B, o condicional é verdadeiro (
®4(B) = 1), caso contrario é falso ( ®4(B) = 0 ). Exemplos:

1) ”Se a temperatura é 35 graus, entao o dia estd quente”, neste caso ambas
afirmagoes sdo verdadeiras, entdo o condicional é verdadeiro ( ®4(B) =1 ).

2) "Se 1+1 = 2, entao Floriandpolis é a capital da Franga.”A = 1, B = 0,
entdao (P4(B) =0).

Mas nao ha qualquer necessidade de haver conexdes entre as proposicoes do
antecedente do consequente. Basta saber se sao verdadeiras ou falsas.

A | B|AeB | Se A, entao B
1|1 1 1
110 0 0
0|1 0 0
010 0 0

Aqui encontramos a relacio: ®4(B) = min( ®(A e B), ®(A) ). Logo, esta é
a definicao de escala na légica cldssica. Para encontrar ®(A e B), podemos usar
o suporte produtério: ®(A e B) = min (P(A), &(B) )

Um nimero x ente 0 e 10 serd sorteado. Se A significa que x é par, e B
significa que x < 6, veja como ficam os célculos:

Para recebermos os valores de A e B, podemos derivé-los das probabilidades
de A e B da seguinte forma:

P(A)=0=L(A) =0
P(A)>0=L(A)=1

onde P(A) é a probabilidade de A ocorrer, e L(A) é o valor de A na ldgica
classica. Considere o exemplo do dado da secao anterior.

A={2,4,6},P(A) = % = L(A) =1



x |A|B|AeB|AouB | Se A, entao B
0|11 1 1 1
1101 0 1 0
2|11 ]1 1 1 1
31011 0 1 0
4 1|1 1 1 1
5101 0 1 0
6 | 1|1 1 1 1
71010 0 0 0
81110 0 1 0
91010 0 0 0
0)11]0 0 1 0

Se tivermos um novo conjunto B:

B={zlzx<0},P(B)=0=L(A)=0

6 Possibilidade

Podemos associar a distribuicdo possibilidade com um evento A interpre-
tando ®(A) como um grau de facilidade que A pode ocorrer, assumindo algum
critério. O suporte nulo, 0, significa que o evento analisado nao pode aconte-
cer de forma alguma. Exemplo: A possibilidade de um homem voar como o
superhomem. O suporte concreto, 1, significa que o evento pode ocorrer muito
facilmente. Exemplo: Chover no final da tarde, em janeiro, no centro de Sao
Paulo. Mas pode haver um evento com possibilidade entre 0 e 1, por exem-
plo, um vulcao entrar em erup¢ao no Hawai amanha, é necessario fazer calculos
baseados em informacoes pertinentes para estimar um valor apropriado para
essa possibilidade.

A disjuncao é definida da seguinte forma:

a ® b =max(a,b)

onde a = ®(A), b = &(B), fungdes possibilidade dos eventos A e B, respec-
tivamente.

Os suportes escala e produtorio sao semelhantes aos da funcao probabilidade,
vistos acima.

Também é possivel passar os valores da possibilidade utilizando a fungao
max, que transforma a soma das probabilidades dos eventos no valor méximo
entre estes.

7 Improbabilidade

A improbabilidade de um evento A é o valor complementar a probabilidade
do evento A ( Imp(A) = P(A)’ ), entdo podemos derivar o valor da improbabil-
idade do valor da probabilidade, e vice-versa.



O operador de suporte de improbabilidade é dado por:
ad=1-a,

Sendo a = P(A) e a’ = Imp(A).

Portanto, quando P(A) = 0, Imp(A) = 1 (no exemplo do dado, o caso B
= {x | x > 10}); se P(A) = 1, Imp(A) = 0 (caso que B = {x | x < 10}). Se
considerarmos o conjunto A = {2, 4, 6} das se¢es anteriores, Imp(A) =1-1/2
=1/2.

Para calcular a improbabilidade da disjungdo A ou B, devemos calcular (a
+ b)’

(a+b)=1-a-b=14+1-a—-1-b=1-a+1-b—-1=
=(1-a)+(1-b)—-1=d +V -1

Para o operador ©:
Sejam a =P(A),c=P(ANB),a’=1-a,c=1-c.

/ 1_/
(S)=1-S=1-1—

a’ a 1-a
(1-d)-(1-¢) 1-d -1+ —d
B 1—a N 1—ad
J& para o operador ®:
Produtério de probabilidade:
dade: 1-P(A) x P(B).

Sejam a = P(A), b = P(B), a’ e b’ seus respectivos complementares.

1—a

P(A) xP(B)= produtério de improbabili-

Imp(a xb)=1—-axb=1-(1-ad)x(1-0)=1-(1-d =V +ad x¥)=

=1—-1+d+V—-adxb =d+b—d xV
que ¢ a definicao dada na tabela.
Exemplo numérico:
Q={1,2,3,4,56},A=1{24,6},B={1,23},C=ANB={2}.
a=ImpA)=1-1/2=1/2;
=Imp(B)=1-1/2=1/2;
C—Imp( )=1-1/6 =5/6.

a®b=a+b—1=1/2+1/2-1=0

[N}
[N}

B\
DN =
e

Para b’ < a’, é trivial ver que: a < b = b’ < a’.



8 Descrenca

A defini¢ao de descrenga é a recusa ou relutancia em acreditar. O suporte
nulo pode ser representado pela razao infinita para descrer em uma afirmagao
e o suporte 1 é a minima descrenca que apesar de nao se acreditar, existe uma
chance de ter acontecido. Exemplo: A descrenca sobre a Lua ser um satélite da
Terra é minima, pois temos certeza sobre a afirmacao, sabemos que é verdadeira.
Mas para dizer que hoje, a Lua estd na fase minguante, a descrenca tem um
valor numérico, pois ela pode estar na fase nova, crescente, cheia ou minguante
e nao ha certeza sobre isso sem que analisemos um calendario. E se dissermos
que a Lua é uma estrela, a descrenga sobre isso sera infinita, pois temos certeza
de que a Lua nao é uma estrela.

Podemos derivar o célculo da descrenca em um evento A utilizando o calculo
da sua probabilidade da seguinte forma:

onde D(A) é a descrenga sobre A, e P(A) é a probabilidade de A ocorrer.
Exemplo:
Sejam Q = {1,2,3,4,5,6} e A={x|x € Z}, x éd um nimero inteiro.
P(A) =1, pois todo x em € é inteiro. Entao:

D(A):%q:o

significa que a descrenga sobre A ocorrer é nula (hé certeza de que A ocorre).
Agora considere o conjunto B = {x | x < 0}, x é negativo. Como nao hé negativos
em 2, P(B) = 0. Como nao é possivel a divisdo por 0, calcularemos o limite:

D(A):nmﬁ_boo

Se P(A) < P(B), entao: D(A) > D(B).
A estrutura de suporte de somatdério de descrenca é definida por:

a ® b = min(a,b),

onde a = D(A), e b = D(B), ou seja, o menor dos valores entre a descrenca em
A e a descrenca em B. No nosso exemplo acima:

a ®b=min(0,00) =0
A estrutura de suporte de escala definida pela subtracao:
coa=Dy(B)=c—a,
onde ¢ = D(A N B). E a estrutura de suporte produtério:
a®b=c=D(ANB)=a+b=D(A)+ D(B)

Tendo os valores da descrenca, é possivel encontrar os valores de escala da
possibilidade utilizando a funcdo log. Sejam a = D(A) e b = D(B),

log(a) 4+ log(b) = log(a x b)



d Qb = elog(axb)

obtendo assim, o valores do produtério a’x b’ da possibilidade. Isso vale também
para a escala, ©.

9

Conclusao

A formalizacdo dos célculos de crenga é muito importante, pois organiza e
cria um padrao para os cdlculos. Também podemos obter a relacao entre eles,
utilizando os valores de probabilidade na légica classica, por exemplo, podendo
criar programas (que sao baseados na légica). Sem essas relagoes, isso nio seria
possivel e perderiamos grande parte da utilizagao destes calculos, portanto esta
formalizagao é fundamental, principalmente para o desenvolvimento de algorit-
mos de andlise de dados.
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