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RESUNHO

Este artigo proptie dois algoritmosz, um paralelo € u
sequencial, para combinag%o de evidéncias en um espaco
hierarquizado de'pbopOSlgﬁes. A representa¢fo de incertezas segue
o enfoque da teoria de Dempster e Shafer. S%o resumidos os tdpicos
relevantes dessa teoria para a apresenta¢¥o dos algoritmos. &
defini¢%o de hierarquia de hipdteses ¢ apresentada, sendo também
exploradas suas propriedades quanﬁo a estruturag%o de incertezas.
Para o pfojeto dos algoritmos é aplicado o paradigma de orientagdo

& objetos.

PALAVRAS-CHAYE : teoria de Dempster ¢ Shafer, teoria da evidbnecia,
funcBes de c¢renga, hierarquia de hipdteses, hierarquia de
proposi¢Bes, combina¢do de evidéncias, quadro de digcernimento,

paradigma de orientagfo a objetos.

ABSTRACT

This paper describes a parallel and a sequential algorithm for
evidence combination on a hierarchical propogition space. Ve
asgune Dempster-Shafer Theory approach to uncertainty modeling.
Hence, we also summarize all relevant aspects of this theory
necessary on both algorithms description. Some important
properties of hierarchical proposition spaces are shown In order
to derive our computational schemes. The dezign of the algorithms

i object oriented.

KEY-WORDS: Dempster-Shafer theory, evidence theory, belief
functions, hierarchical hypothesis, hierarchical propositions,

Framevof discernment, object-orfented paradigm.
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INTRODUCZKO

Ho contexto da Teoria da Evidéncia, este artigo propfie dois
algoritmos, um paralelo e um seqlencial, pera solu¢g¥o do problema
da hierarquis de propoeictes, proposto por Gordon e
 Shortlife(1985). Os dois aigoritmos ugam og resultados do trabalho
de Barnett(1981), o que permite reduzir a complexidade do tenpo de
computaclo para linear.

Un algoritmo seqiencial Jj& foi proposto por Shafer e
Logan(1987) para solugio deste problema. Eles afirmam que esse
algoritmo é linear, a deapeito'da "gsubrotine 5” do algoritmo ter
complexidade quadritica no fator de ramificag¥%o da 4&arvore de
'hierarqﬁla. Esta controvérsia justifica a proposta de um algoritmo
seqliencial neste artigo. A vers¥o paralela aqui proposta se
Justifica por visar um contexto distribuido e din8mico para coleta
e combinac¥o de evidéncias, bem como para tomada ‘de decisSes. A
linearidade do esfor¢o computacional na quantidade de evidéncias
digponfveis e no tamanho do quadro de discernimento do problema &
preservada também na vers¥o distribufda.

- A pe¢Bo 2 resune o principais tdpicos da teoria de DS usados
neste artigo. A se¢do 3 resume o paradigma de orientacic a
objetos. A se¢f3o 4 apresenta o problema de hierarquia de
propogic¢ies e suas prcpbiedades. Na sec¢do 5, & formulado o
algoritmo seqiencial para combinagZo de evidéncias em um espago de
proposicies hierarquizado e analisada sua complexidade em tempo e
espago. Na sec¢¥o 6, é formulado o algoritmo paraleleo e analisada
sua complexidade. A se¢¥o 7, conclui o presente texto con

comentdrios gerais sobre o processo de combinar evidénciag.

2 TEQORIA DE DEKPSTER E SHAFER

A Teoria da Evidéncia de Shafer(1976) resultou da reformulagfo
do trabalho de Dempster(1963, 1367a, 1967b, 19670, 1968a, 1968b,
1969) sobre limites inferior e superior de probabilidades, dafl o
fat.o desta teoria ser conhecida, tambénm, comno Teoria de
Dempster-Shafer (DS). Esta reformulagdo foi feita em termos de
domfnios discretos finitos, comumente encontrados na drea de
sistemas baseados em conhecimento, e expressa em termos mnals
relevantes taig como crenga, Asuporte e evidéncia. -Contude, o

coraglio da Teoria da evidéncia €& a regra de combinagdo de
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Dempster, ou soma ortogonal. Os conceitos de limites inferior e
superior de probaﬁilldade s¥o tdentificados como graus de crenga e
graus de plausibilidade no tfabalho de Shafer. O nome "Teoria da
Evidéncia” decorre do fato dela tratar com pesos de evidéncia e
graus numéricos de suporte baseados em evidéncias. A seguir sdo
resumidos osg tdpicos da teoria de DS usados neste artigo. O I;itor
interessado em mais detalhes deve consultar as seguintes
refer8nciasg: Shafer (1976, 1986), que aborda de forma exaustiva
toda a teoria; ou Silva e Milidiu(1989), que usam um enfoque mais
acegsfvel para uma leitura introdutéria; ou ainda Shafer e
Logan(1987), Smets(1888), Shatnagar e Kanal(1985), Gordon e
Shortlife(1984, 1985), Lemmer(1986), Barnett(1981) e Senqe(lSG?),
que 8¥%o boas referéncias para situar a teoria no contexto das
ferrvamentas usadas para.repr@sentar e atualizar o conhecimento

inmpreciso.

2.1 CREHCA

0 termo crenga significa o ato ou efeito de crer; ter fé,
conviég%o, etec. Portanto, ¢ algo epistémico, subjetive e pode
variar de pessoa para pessoa e também com o tempo. H&, ainda,

- grada¢¥o de crenga. Alguém pode acreditar muito, pouco ou nada en
uma determinada propogigdo.

Na Teoria da evidé&ncia, um agente em cpntato com O munao,
coleta informacBes, e para cada pega de evidéncia ele faz un
Julgamento, subjetivo ou ndo, do quanto aquela evidéncia suporta
aua cren¢ga em proposigles de um dado conjunto finito de
propogicies ®, das quais ¢ desconhecida a Unica verdadeira. Este
conjunto ® ¢ chamado de quadro de digcernimento, @ cada
subconjunto a4 de @ representa uma disjuncdo das guag proposicles

.atdmicag. Logo cada a<® & uma proposi¢de também. 0O grau com que
uma evidéncia suporta a cren¢a de alguém em uma disjungio a de @ &
um valor do intervalo [0,1]1. Ter crenga igual a 1 em determinada
proposig3o significa completa certeza. 0O Exemplo 1.1 ilustra estes

conceitos.

Exsmplo 1.1 : Suponha, por exemplo, que »m uma eleigdo presidencial
existam quatro candidatos: a, », a e »p. Obviamente apenas um sgerd

o vencedor. Seja & a proposi¢fo afirmando a vitdria do candidato
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%, ¢ @ =:{9A,9ﬂ,@c,an;. Um agente, inicialmente, nada gabendo
sobre os candidates, nem tampouco sobre os seus respectivos,
partidos poderé representar gua ignoréncia atribuindo wuma crenga
igual a 0 a cads proposgic¢io do conjunto @, e igual'a 1 ao conjunto
®, Esta atribuicdo gignifica que uma dasg proposicties &
necegsariamente verdadeira, nido se tendo, ainda, nenhuma evidéncia
que favoreca uma particular proposic¢dc de @, Posteriormente, apis
coletar informacfes sobre os candidatos, ent¥o a cren¢a do agente
poderé ser atualizada, refletindo as evidéncias préd e contra os
diversgos candidatos.

Cada peca de evidéncia determina uma fungdio de crenga. Assgin,
dade um corpo de evidénciam &, fica determinado, por Julgamento,
um conjunto da fungﬁés de crenca [ . & cads pega de ovidéngia de £
egtd agsociada uma funcgio dé crenga de § . As funclies de crengas de
{ s%o combinadas gerando uma fun¢¥o de crenca atualizada que &
suportada pelo corpo de evidénciag §. Havendo mais de um agente
envolvido no processo, a fun¢¥o de cren¢ga final, representa o
congenso ldgico dado pela regra de combinag@o de evidéncias, @
qual & conhecida como sowa oirtogonal ou Regra de Dempster.

A mapsa de crenc¢a unitdria distribuids entire as disjuncgiies & de
@, com base num corpo de evidéncias £, que ¢ espec(fica de cada &,

‘e n3%o partilhada por nenhum dos seus subconjuntos prdprios, ¢ dado
por uma distribui¢¥oc de probabilidade P da varidvel aleatdriaz =,

tomando valores no conjunto das partes de @. Isto &:

o Plu=al=y, yvelO,1] e ac®

o Plu=41=0,
.'z Pix=al = 1
Y]

.Dentro do enfeoque evidencial, contudo, m{ald=Pix=41, & conhecido
como probabilidade bdsica associada ou massa b&sica de crenga

(mbc), A mbc m:2®«-% [0,11 deve obedecer ag regrag:

e m(@) = 0 - (1.1)
. ;‘mou = 1 (1.2)
@

Dd~se o nome de elementos focais aos subconjuntos acB, tais que

m(a) > 0, e © conjunto F de tats elementog & chamado conjunto
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focal. A cada mbc m estd associada uma fung¥o de crenca COr @
vice-verga. Uma fung¢do Cr: E@nwm¢ {0,1), que atribui graus de
crenga a cada subconJuntd A de ©, 6 chamada de fung3o de crenca
ge, ® 96 Be, existe um subconjunto aleatdrio x de ©, nfSo vazio,
tal que

Cra) Prixcal,

% Prix=pl
BCA )

5

= 3 mp), Wac® (1.3
BCA

Duas funcles de crenga Cr1 e’Crz podem ser combinadas em termos
dos seus conjuntog aleatdrios ou equivalentemente de suas mbc.
Sejan Ko, %, subconjuntos aleatdrios n%¥o vazios do quadro de
digcernimento ®. Suponha Qua ® e %, ‘sejam  probabilisticamente
independentes, e que Pr£x1ﬁx2ﬂ¢]>0. Sejam moemn as mbc de Cra e

Cré, respectivamente, dadas por

i

ﬂ&(Aﬂ) PP[X$=A1], Vhﬁc@; e

Prix =a 1, Va co.
2 2 2

il

m (a )
2 4

Ent3o a crenga Cr=&r;®0rz, resultante da combinag®o de Cra e Crz,

tem sua mbc m dada por

m(a) = Prixn x :Alxn X AP, Yac®
1+ Tz 1 =2

Ha proposta de Bhafer(1976) a func¢do de crenga Cr;2®~—¢ £O,13

goza das seguintes propriedades:

“a.a Cr(@) =0
a.z Cr{®) =1
a.s3 BSe AL, eee, As S%Ho subconjuntos de ©, entfo

Cr{ G At] 2 z C—é)'x|+1 Cr{ N Ai]

i=1 Ic{i,...,n} vz

a.4 Sejam Cr1 e Crz fungdies de crengas, CJr*:l com mbce moe

@olementos focais PR NT N Cr? com mbc m? @ elementos
focaig » ,...,8 .
1 n

m(ad.m () > 0, entio
4 i 2 )



m{x) = K Z ma d.m(p) ,
S 2 i
. Ai'%mx

Onde m ¢ uma mbc e a sua fun¢gd3o de crenga Cr & o
resultado da combinacZo de Cri e Crz, expressa como Cr =
Cr, @ Cr,, e chamada de Soma Ortogonal ou Regra de
Denpster.

A regra a.: diz que nenhuma crenga & atribuida ao conjunto
vazio. Ela & demonstrivel a partir de (1.1) e (1.3).

L regra a.z diz que uma das proposiglies de © €& certamente
verdadeira. lIsto é iégico, desde que € contém todas as possiveis
respostas ao problema, das quais apenas uma é verdadeira: este & o
significado de exaustivo e exclusivo atribuido ao conjunto de

propogigies @. Esta regra segue-se das fdrmulaw (1.2) e (1.3).
A regra a.2 € o grande trunfo da fung¥o de crenga. Ela pernite

representar a ignoréncia. Isto &, quando parte da crenga do
agente, n%o tem suporte das evidéncias  para nenhuma das
.proposicBes de um dado subconjunto, entZo esta parte de crenga &
atrihuida ao subconjunto, e é especifica dele. Isto foi ilustrado
no Exemplo 1.1, onde, face a auséncia de evidéngias, toda a méssa

de crenc¢a foi atribuida ao prdprio ©. Agora, suponha que o agente
toma conhecimento de que os candidatos a4 e B gfo . de direita, e os
candidatos ¢ e p s8%0o de esquerda. Em uma pesquisa de opini%o
piblica hd evidéncia que favorece os candidatos de direita em 30%;
gendo que os demais 70% est¥o indefinidos. Esta evidéncia suporta

a func%o de crencga Crx,’cuja mbc é dada. abaixo:

m ({a,8))=0.3, e m, (@)=0.7 (1.4

Posteriormente, o agente toma conhecimento de uma campanha
difamatdria contra o candidato », levando a um contexto favorsvel .
ag candidaturas de esquerda. Agora, as evidéncias suportam uma

cutra funcgiio de crencga Crz, com mbc dada abaixo:
mz((C,D))=O.4, e mz(@)=0.6 (1.5

Estas duas pegas de evidéncias suportando Cr1 e Cr? ilustram a

repregsentac¥o da ignoréncia facultada pela regra a.a. Em s&fntese,
esta regra diz que a crenga no todo & maior ou igual a soma das

crengas nag partes.
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A regra a.s permite atualizar a crenga nas proposi¢gBes de @
sempre que novas evidéncias se tornem disponfveis. Ela tanbén
estabelece quando duas funcSies de crenga s%¥%o combindveis. A
combinagio de duas fungBes de crenga estd definida somente quando
existirem pelo menos dois elementos focais, um de cada uma das
funcles, cuja interseg¢fo for ndo vazia. Iéto é, o conflito n%o &
absoluto. Combinando as crengas Cr1 e Crz obtém-ge Cr=Crﬁa Crz con

mbc i dada por
m({a,n))=0.20, m{{c,o)=0.32 e m(©)=0.48

"A e¢renca resultante Cr atribuit 20% de chance para a Direita, 32%
para a Esquerda e 48% estd indefinido. Estes 48% representam a
ignorncia do agente. A vista de mais evidéncias esta ignorancia
pode diminuir pela transferfncia de parte da crenga alocada om ©
para os seug subconjuntos proprios. '

A regra a.4 também estd definida para unm conjunto finiteo de
funcdies de crenga, Cﬂ,Cf...,Cn, se estiver definida para qualquer
par distinto de fungles de crenga C&' Cj, com i,jgell,2,...,n}, e
i#j., A sgonma C&@Cﬁ@...@dﬂ pode ser realizada pela aplicag¥o
sucessiva da regra de Dempster. E & fdcil mostrar que a soma

- ortogonal assinm definida & associativa.

O nome "Soma Ortogonal” lembra que as evidéncias suportanto a3

funcBes a serem combinadas devem vir de fontes distintas. Sem o

que o processo de combinag¥o pode gerar enviesamento.

2.2 MASSA BXSICA DE CRENCA

Ha diversas formags de representar uma func¢¥o de crenga Cr,
(81lva e Hilidid, 1989) todas convertfvels entre sf. A
representagfo mais compacta é através da funcdo de massa bagsica de

crenca, mbc. Esta representacio ¢ dada por A = (@, ,u). Onde

.« ® - & o quadro de discernimento, Conjunto exaustivo de
proposic¢ies mutuamente exclusivas.
« F - & o conjunto dos elementoz focais de Cr, isto &:
F = (ac® | m(ad) > 0},
o qual & chamado de conjunto focal.
« M — & uma restrig¢¥o da fun¢¥o m ao conjunto focal F, isto
&, u:ilF — ( 0,11 e pulad=m(a), YaelF.



Chamamos de nucleo da fungHBo de crenca Cr ao conjunto [N

L ngx;

Ho niucleo esgtd concentrada toda a massa de crenga da fun¢¥o Cr,

isto & Cr(H) = 1.
' Outras medidas de crenga, além da mbc m e fungilio de cren¢a Cr,

definido por

importantes para caraterizar melhor a crenga de alguém nas

proposicties do quadro de discernimento @ s%o

« Pl -~ Fung®o de Plausibilidade. Atribui a cada subconjunto a
de @ a massa de crenga Pl(a), Plausibilidade de a, que
nd¥o contradiz a crenga em 4, isto é, Pl(a) =1 - Cr(a),.

¢« Q -~ Func¢¥o comunitdria. Atribui a cada gubconjunto A de @ a
magga de crenca (a) que eztd livre para migrar para osg

e@lenentos de a.

"Dada uma func¥o de cren¢ga na representacgio WM, pode-se
obter az outras medidas de crenga em termog da funglio u.
dg fdnulas de conversdo ,de A para a func¢lfio de crenga Cr,
plausibilidade Pl, e Fungﬁo comunitdria  s%o as seguintes:

L uis, Vac® 2.1

BCA,
pelF -

H

Cr(a)

Pl(a)

oM, Yac® (2.2)
ANp#e, :
pelf

H}

Cglad o ouind, Vace (2.3

nelff,
ACH

2.3 TIPOS DE FUﬁCﬁES DE" CRENGA _

As fung&és»de crenga se dividem em dois grandes gruposz: fungles
de éuporﬁe e funglies n¥o-suporte. Cada um destes grupos também se
subdividem. A estrutura apresentada por cada grupo ou subgrupo

pode ser explorada no procegego de combinag¢¥o de evidéncias.

(a) Fung¢3o de suporte
Seja Cr uma funcdo de crenca, o sejam m e N, respectivamente,
a mbc e o nicleo asgociadog a Cr. Se mdN) > 0, entio dizemos

que Cr ¢ uma particular Fuhg%o de crenga chamadas de fung¢fo de

7



suporte.

Exemplo: Sejam @ = {(a,b,c}, COr com mbc dada por m{{a})=1/5 e
m({a,b})=4/5. 0 conjunto (a,b) é o nicleo de Cr. O fato deste

ter mbc maior que zero torna Cr uma funcHo de suporte.

(b) Fun¢Zo de suporte simples(fss).
Uma func¢%o de suporte Cr 6 uma fss se F < (a, ®). Isto &, Cr
tem no médximo um elemento focal A distinto de @, onde m(a)=s o

m{@)=1-g3, com 0<s8=x1.

Exemplo: A fun¢¥o Cr definida em ® = (a,b,c}, com m{®)=0,1
e m({b,c))=0.9. '

(c) Func¥o de suporte vacuosa.
Uma funcdo de ﬁupcrté & vacuosa e F = {(®). Isto &, o seu
dnico elemento focal 6 @,

Exemplo: A funcg¥o Or com m(@)=1 o m(a)=0, Yachd o a=@,

(d) Func¢3o dicotdmica
Una func¥o de crenca Cr & dicotdmica se F « (a, A, ®), AcC® e
A#®, Isto &, a fung¥o Cr n¥o tem outros elementos focais além
dos elementog do conjunto (a, a, €}, Asg fungles vacuosas e de

suporte simples s3o casos particulares da fungfo dicotdmica.

Exemplo: A fun¢¥o Cr definida em & = (a,b,c}, com m(®)=0;3,
m((al))=0.2 e m({b,c})=0.5, '

2.4 QUADROS DE DISCERNIMENTO

Hé situacBes enm que o quadro de discernimento @&, inicialmente
estruturado para o problema, n3o ¢ discriminativo para algumas
evidéncias que se tornam disponfveis, isto é, as evidéncias n8%o
gdo compativeiz com nenhuma das proposiclios de ©. Entretanto estas
evidéncias seriam compatfveis com sub-proposi¢fes de algumas
proposigties de ©®, Nestes casos, uma soluglo & particionar as
proposigies de ®, criando um gquadro de discernimento @ que é um
refinamento de ©. Agora, aquelas evidéncias podem ser usgadas para
suportar proposictes em ), e através de implicacglies este suporte &
induzido sobre propozigies em @, A geguir, s3o detalhados o

conceito de refinamento, e outros conceitos relacionados.



2.4.1 REFINAKENTO E CONDENSACXO
A fung¢do w:2®~«¢ EQ ¢ uma funclio de refinamento quando & e 0

g%o conjuntoz finitosg e a famflia dos conjuntos w((8}), VoD,

atende aos seguintes axiomas

(i) w81 = &;
(ii) «w({(@Nrw ({8 =¢, seo &=,

(iiiy @ = U wc@n.
e

Nente camo, 2 & dito um refinamento de @, 0 @ 6 dito um condensagio

de €.
A figura 2.1 ilustra a fungdo de refinamente o, dada por

w((@i})=(a,b,¢), w({931)=(d), e w((@a}):(e,f,gJ.

@

'Y
0N
1]

...........................

Figura 2.1 Refinamento e condensagdo

Dada uma partic¢¥o de }, onde cada asubconjunte w({{&}) & um

elemento da particfio, podemes afirmar que

wla) = U w((@)), ¥Yace
B

Se w: Zem*» EQ é uma fungdo de refinamento, entlo as seguinies
propriedades s¥o verificadas:
(a) w ¢ i-1
(b)) w(d)

(c) wl(@)
(d) wlan) = w(alin(s), Ya,p <« O

i

@
0

I

(@) wla) = wia), Yac



(F) warm) = wadnwm), Ya,scd
(g) Se a,nc®, entBo wlalocwin) ge, e =05 se, ACD
(h) Se a,sc®, entfo wladwis)=p, se, e s8b se, arw=p

Combinando o conceito de refinamento ao conceito de redugdo,
desecrito no proximo iftem, obtém-sge o ferramental necessirlio para
inferéncia a partir dos quadros de discernimento refinados para os

condensados, e vice-versa.

2.4.2 REDUCXO INTERNA E EXTERNA

Dado um refinamento  de ® e um subconjunto w de Q, e se ha
interesse em identificar quais subconjuntos de © podem implicar ou
gerem implicados por w, ent¥o as fungBes de redug¥o interna e
externa auxiliam nesta tarefa.

A func¢io de redugdo interna, @_:Zn — 2@, agsocia A cada
subconjunto v de propozsicies de {1 um subconjunto de proposiclies a

de ® cuyjo refinamento estd contido em w, isto &,
A =8 (w)=(0<d | wgraw}, Yweh,

@ neste caso wlalcw, onde w & & Afungﬁo de rafinamento cCoOmo
definido em 2.4.1.
Exemplo: Na figura 2.1, suponha w={a,b,d). Entdo 9-<w)=(82), e
obviamente w({(8_Y»«w.
2 o+ 0 : )

A funcio de reducHo externa, € : 2 -3 2, asgocia a cada
subconjunto w de proposig¢Bes de 2 um subconjunto a de proposicles
de ® cujo refinamento de cada elemento de a tem intersecgdo n¥o

vazia com w. Isto &,
A= @V (W)=10e® | w({eNrwtp), Vuch

Exemplo: Na figura 2.1, suponha w={a,b,d}. Entdo 9+(w):(91, 82),
w((@i))ﬂw¢¢ e wl{{@_}Inup. '

As funcgBes acima ensejam o0 seguinte teorema, cuja demonstracdo

pode ser encontrada em Shafer(1376).

Teorema 2,11
. D 8] . - 4
Sejam w:2 — 2 a fun¢o de refinamento, e & e &
redugBes interna e externa para . Para todo wef e AC®,
wlalow, se, e a6 se, acd (w). E tambéim wow(a), se, e 86

se, 9+(W)CA.
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Desde que &4 e w(a) correspodem a mesma proposi¢io, wlalcw pode
ser interpretado como 4 ~— w. Pelo Teorema 2.1, 4 — w, se e 806
se, Ac@ (w). O gubconjunto 8 (w) & o maior subconjuntc de @ que
implica w. E também, w — &, se, e 80 se, 6+(w)cm} 0 subconjunto
6+(w) é o menor subconjunto de @ que pode ger implicado por w.

Sejam © um refinamento de ®, e Cr uma fun¢¥o de cren¢a sobre Q,
com sua mbc assgociada m. Ent3o pode-se obter a mbc m sobre @,

induzida por m, através da fornmula

m (&) = T mlw), Vaco
(=]

wc{)+

A=E (w)

(2.4)

2.4.3 DISCERNIMENTO E TRANSFERENCIA DE CRENCA ENTRE QUADROS

As idéias pertinentes a refinamento e condensag¥o levam aos
conceitos de funcles de crenga congistentes, proposgictes
equivalentes, quadros de discernimento compatfveis, quadrosg de
discernimento independentes, e discernimento de evid8&ncias. A
seguir estes conceitos serdo comentados e definidos.

.Duas funcgles de creiiga definidas sobre dois quadros ~ de
discernimento distintos z¥o consistentes se um dos quadros de
dizscerninmento é um refinamento do outro, e a crenga em uma
. proposic¢¥o elementar do quadro condensadoe & igual a crenga da
proposi¢®o refinada sobre o quadro refinade. A4 definig8o a

sequir formaliza isto.

Fungdes consistentes.
Seja  um refinamento de @, e Cr e Crc funcies de crenca sobre
2 e ®, respectivamente, entdo Cr e Cro s¥o funglies de crenga

consistentes se, e somente se, CPO(A)=CP(w(A)), para todo a«@®.

Exemplo: Considerando o refinamento flustrado pela figura 2.2,
suponha que as fun¢lies de crenga Cr_ e Crz estejam definidas sobre

@ e Q, respectivamente. Onde as mbc de cada uma s%o dadas por:

x%(81)=0.5;x%(92)=0.2, elm(®)=0.3; e ’
mz({a,b})=0.3, mz((b,c))=0.1; mz((c})=0.1, m_((d})=0.2 e
n}zjcm»:o.s. ' '

¥ fdcil ver que as funcles de crenga Cr1 e Crz s¥o consistentes.
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Proposiglos equivalentes,
Seja © um refinamento de ®, com fun¢do de refinamento w. EntHo
para cada propogigdo A=® tem~se que A @ w(a) s8¥0o proposictes

equivalentes.

Sejam ag proposicos ac® e w=w(a)c<Qd, onde 2 & um refinamento de
® expresso pela fungdo w. Ent3o a e w g80 proposiglies equivalentes
p toda a masma de crenga existente em A pode smer levada para w o©cu
vice~versa, via as fungles de crengé consistentes definidas sobre
® e Q, respectivaments,.

- Exemplo: Considere o refinamento ilustrade pela figura 2.1, e
suponha que a fun¢¥o de crenca Cr, definida sobre £, tenha a
seguinte mbc: ,

m({a,b})=0.3, m{b,c))=0.1, m({c})=0.1, n{d})=0.2 e n()=0,3

Entdo a func¥o de crenca Crﬂ, sobre @, induzida por Cr tem a
seguinte mbc:
‘ m (@ )=0.5, m (8 1=0.2, e n (©)=0.3

104 42 1

Obviamente Cr e Cx‘1 sdo funcles de crenga consistentes.

Deig quadros debdiscernimento a¥o compatfveis se eles tém unm
refinamento comum. Dados dois quadros de discernimento, se eles
forem compatfvels, entHo &€ possfvel induzir crenga de um para o0

outro. A definig¢%o a seguir formaliza este conceito.

Quadr o5 compativeis.
Doisg quadrog de digcernimento, EZ e e s8%o compativeis se eles
tém um refinamento comum Q. Isto &, existem duss funcgles w e
o tal que », f®1-~¢ 2Q e w321§%—d~¢ 20.
Se hd doig quadros de discernimento compativeis Eg e @z, entZo
é possfvel induzir crengas de propogicles de G& para propesicles
de CE, via o refinamento comum 2, usando as funcBes de crenga
consistentes entre © e 2; e entre G% e Q, regpectivamente.
Pode-se também fazer esta indu¢¥o de crenga entre os quadros
consistentes usando as propriedades de inplicaglies apregoadas pelo
Teorema 2.1, usando o refinamenpo comum como escala intermedlidria
entre og dois quadros @z (fonte) e C% (destino),  ou vice versa,

dependendo da dire¢%o da implica¢fo desejada.



Exemplo: Sejam © ={a , al @=(b, b)) O={c, ¢, c, c,
1 1 2 2 1 2 1 2 a 4

w;((ax))=(ci, cz), e “2((63})=(°5’ cé);
wz((bi))=(ci, C,» cé), e wé((k%})=(c43);

m({a })=0.4, m ({a }=0.5 e m(®)=0.1;

4 i 4 4 4 4 '
m((ci, Cz))=0.4, m((cy cé))=0.5‘e m{)=0.1; e

mz((bg})=0.4, e m?(®z)=0.6
A fungao de crenga Cri, sobre C;, com a mbc m_, induz a fungio de

crenga Cr sobre {2, com mbc m; e Cr induz a func¥o de crenca Cr?
sobre ®z' com mbc mz.

Dois quadrogs de digcernimento compatfveis sdo independentes se
toda func¥o de crenca, n%o vacuosa, sobre um induz uma funco de
cren¢ga vacuosa sobre o outro. A definig¢fio asbaixo formaliza este

conceito.

Quadros” independentes ,

Dois quadroz de diacernim@nto 62 e’ @z, compat fveis, s¥o
independentes se nenhuma proposi¢do discernida por um n¥o
trivialmente implica em uma proposi¢%o discernida pelc outro.
Em outros termog, suponha que Q seja um refinamento comum de
@ @, com w: 291—-¢ Zn e w : 26“-—_+ 29. Se ac® , A CR
% 2 1 2 - : 174 z2 =z
e ug(mﬁ) cwé(ﬁg), ent o A= ¢ ou A= G%.
Exemplo: Sejam Ga={a1, aa}, QE:(ba' hé}, Q=(cﬁ, Cpr Cyv Ca}'
w ((a ND={c, ), e w ({a)=(c_, ¢ };
1 1 Fl 2 ] z” k! @
w ({b M=(c, c ), e w ({b_ N=lc ,c I);
2 1 1 a 2 2 2’ s
m{({a »)=0.4, m ({2 3)=0.5, e m (& »=0.1;
1 1 1 p 14
m{{c , ¢ 1=0.4, m{{c_, ¢ 1=0.5 e niV)=0.1; e
Fl z 3 4

m (@ )=1, e m_(a)=0, Vac® , a=e
z 2 z z z

A fung¢go de crenca Cri, sobre 6&, com a mbc m . induz a fun¢do de

crenga Cr gobre 2, com mbce m; e Cr induz a funglo de cronga
vacuosa Cr} gobre @ , com mbc m, .
3 <

Suponha que N geja um refinamento de ®, e que as evid8nciss
sejam coletades a nivel de Q. Teria o mesmo efeito combinar as

evidéncias sobre € e depois induzir o resultado sobre @, que,
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alternativamente, combinar ag crengas parciaisg induzidas sobre @ 7
0 Teorema de interacdo de evidénclas, cuja prova pode ser
encontrada em Shafer(1976), e os comentdrios que se seguem

procuram esclarecer estd ddvida.

Teorema 2.8, Interacdo de evidéncias,
Seja © um refinamsnto de @, 8+ a func¥o de reducdo externa, e
S,e 5, fungBes de suporte sinmples sobre Q, com focos A e B
respectivamente. Suponha que Sn® Sé esteja definida sobre Q.

Ent3o ©® discerne a interagio relevante entre S4 ) S%,

{s&{@]w[swi@]: [51@5'3]]@, ze, e s6 se, © (armr=e" et ®).
Onde S|® ¢ a fung¥o de crenga gobre ©® consistente com § sobre

0.

Puando ® discerne as evidénecias coletadas sobre Q,‘ podeo—8e
fazer toda a2 combinacio sobre @ e ugar 2 apenas como o coletor das
evidéncias: cada evidéncia coletada e discriminada por €, g@ra uma
fun¢io de crenga C, gobre , a qual induz uma fun¢fo de crenga C[@
sobre @, ag quaisz s¥o combinadas gobre ®, Contudo, sBe @ ndo
discerne as evidénciam coletadas e discriminadag por Q2 &
necegsario fazer a coleta e a combinag¥o das evidéncias sobre Q, e

. . ? .
s ent¥o induzir a crenca final sobre €.

Exemplo: ® discerne a interacfo das evidéncias.
Se1 = =
Sejam @=(a, b}, Q {ci, cr Sy c4),
wm({al)=(c, ¢}, e a{bW)={c_, ¢ }; e .
1 2 ) 4
Cr, com mbc dada por mi({ci,ca))=0.4, e ﬂa(Q):O.G; e
Cr_ com mbc dada por m_({c_,c 33=0.5 e m_(0)=0.5,
z z 3’ e F
® aqui digcerns a interag¢ioeo relevante entre Crﬂ e Crz, pois
e (tc o inlc ,c =0 (lc ,c e’ tc_,c 1=lb)
1’ 7a 2’ ERA 2’ 74
Exemplo: @ nSo discerne a interag¢¥o das evidénciasz.

Sejam @, Q e «w como anteriormente, mas Cr1 e Cr'Z com mbc m, e m%,

respectivamente, definidas como:
m{{c ,c. 2)=0.4, e m (N)=0.6; e
4 CIE 'l :
m ({c ,c 1N=0.5 e m_(Q2)=0,5.
P4 1 4 2

0 quadro @ aqui n3¥o discerne a intera¢lo relevante entre Cri 2
Cr,, pois Cr |@, Crz{® e (Cr |®@ e Cr|@ sHo todas funges de

creangas vacuosag. Contudo (Crﬁﬁ(%rﬁ‘@ ndo €& vacuosa. Pode sger
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verificado que a restri¢%o imposta para que @ discirna a interagio

relevante entre Cr‘a e C% nd¥o foi atendida:

+ ’ + + ., + _
a ({cs,ca)n{ci,c4})~9 (fcs))m(a) “ O (tcﬂ,cﬂ))ﬁ@ ({cﬂ,c4))_ (2]

3. ORIENTACKO A OBJETOS
3.1 CONCEITO DE OBJETO.

Objeto ¢ tudo zquilo que se apresenta a vista ou ao espirito de
alguém. A esta entidade s%o atribuidas propriedades, ou ent%o
verificadas propriedades que lhe s%o inerentes. Pode-se ver
objetos como entidades aut@nomas. Para cada objeto hdé um conjunto
de poss{veis estados internos (n¥3o visfveis de fora). Um objeto,
num dado instante, esta num destes estados internos. A cada obJetd
estd associado um conjunto de operacglies. Um objeto pode mudar de
um estado interno para outro unicamente através das suas prdéprias
operacles. Nenhum objeto tem a capacidade de slterar, diretamente,
o estado interno de outro objeto. Os objetos se comunicam através
de menségeng que & a unica forma de interacZo entre eles. Assim um
objeto muda de estado.em func¥o do contexto externo dado pela

comunidade de objetos a qual ele pertenga.

3.2 CONCEITO DE CLASSE

Uma classe ¢ um conjunto de pessoas ou coigas (concretay ou
abstratas) com caracterf{sticas comung. E cada objeto sersd um
exemplar de uma dada classe. Aqui classe serd definida por wum
gabarito de dados e servigos. Um gabarito de servicgo é a descrigio
de um procedimento. O conjunto de sevigos gabaritado numa
particular classe caracteriza o comportamento possfvel de cada
objeto exemplarAdeBSa clagsse. GQuando um 6bJ@to ¥, exemplar da
clagsse X, & criado ele passa a ser uma entidade autdnoma com
memdria local e procedimentos definidos conforme o .gabarito da
classe X. Agora estes procedimentos %o especificos do objeto x e
s8¢ elesg Lé&m acesso a sua memdria local.

Una classe &, portanto, uma entidade genérica'represeﬁtada pelo
gabarito que a define, ou seja, o gabarito da classe é quem di as
caracterfsticas de seus objetos exemplares (inst8ncias). Podenmos
dizer ainda, por abuso de expressfo, que o8 objetog herdam asg

caracterfsticas da classe.



3.3 SISTEHA DE SUPORTE v

Un sistema de suporte ¢ uma entidade que gerencia og objetos e
realiza a comunicacfo na comunidade de objetos. Cabe a ele, a
pedido, criar ou delir objetos. Sempre que o sistema de suporte
recebe um pedido de criag¢%o, ele cria um objeto a imagem e
semelhanca do gabarito da classe solicitada no pedido e devolve
uma mensagem para o solicitante dizendo que o atendeu. A partir
deste instante o objeto criadd Jd& pode postar ou receber
mensagens. Para suportar a comunicac%o entre objetos, o sistema de
suporte faz o papel de correio. Coleta uma mensagem de um objeto
remetente e se encarrega de entregéd—la ao objeto destinatdrio.

Se o sistema de suporte recebe um pedido de deleg¢lc de um
objeto e todas as condic¢Bes para a dele¢Ho s¥o verificadas, entd¥o
o objeto serd delido. E a partir do instante em que um objeto @&
delido ele deixa de existir para a comunidade de objetos. '

0O sistema de suporte, na literatura técnica, também &
considerado como um objeto, a despeito de ele ndo ter um gabarito
de uma classe que descreva suas caracterfsticas e nem ter =sido
criado por nenhum outro objeto.

Uma abrangéncia maior sobre este tema foge ao escopo do
| presente texto. Contﬁdo, existem vdrias referéncias para o leitor
interessado em se aprofundar maig no assunto. Uma formalizag¥o do
conceito de objetos pode ser encontrada em Silva e Richter(1983).
Outros artigos sobre o assunto s3o Cohen(1984), Cunnighan &
Beck(1986), Hewitt(1973), Jonathan(1887), "Matich(1988),
Nguyen(1986), . Rosgi(1987), Rotenberg(1987), Strom(13886),

Takahashi (1988) e Tokoro(1986).
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4. COVBINACZQO DE EVIDENCIAS HIERARQUIZADAS
4.1 HIERARQUIA DE PRGPOSICGES

A figura 4.1 ilustra uma hierarquia de proposiges do quadro de
digcernimento & ‘igual a {ofif, _ Brizolg, callor, COVas, Freire,
Lula, Maoluf, Ulliseos}, Cada elemento xe® representa a propogiglo:
"x gserd eleito presidente da Republica”. Os candidatos podem senr
gfupados nag facglieos: Esquerda, Cenlre & Dnireile. Por sua vez as
facglies 830 reunidas na raiz com © nome Candidatos, A raiz
repregenta todo o quadro de discernimento original @. Aspociado a
cada nd x da &rvore, hd um quadro de discernimento @a que ¢é dado
por:

-G;x{x,g }, ¥Yxe{Eequerda, CGentre, bBireita} , significando:
"A faccgl¥o x elege um candidato” ou
"3 facgdo %X n¥o elege um candidato”

G&= %, %}, ¥xa=®, isto "% serd eleito” e "x n3o serd eleito”

L(icw-d vdad ue_»_j

AN

quuc_rﬁ:ﬂ rajwtro] ID}_L;'L(,«!

SN N

Froire| 1Brizola Lula Covos Ullioses af v f Maluf i Collor
I .

i
Figura 4.1 Hierarquia de hipdteses

0 no Esquerds 6 igual a {Freire, Brizola, Lule}, assim cada nag
€ a unif%o de seus nds filhos.

Seja @ um conjunto de proposic¢Bes. Diz-se que uma &rvore
A={ ,[£) hierarquiza as proposiclies em ®, se as sequintes condigtes
s¥%o gatigfeitas: A tem uma uUnica raiz r; cada né xc¥V tem um
conjunto de filhos If com | |=0 ou |t |22: a raiz r representa a
unio de todas ag propogi¢les elementares, ou seja r = &; cada nod

interno, diferente da raiz r, representa a uni%o de todos os seus
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nda filhos; e_éada ngd folha representa uma proposi¢Ho elementar de
@, ou seja x=@. | .

Deste modo tem-ze que a quantidade de nds folhag de A ¢ ifgual a
cardinalidade de @, Usando o fato de cada nd interno ter ao menos
doim filhos tem-se que |V| < 2|@].

Com esta defini¢do de hierarquia de hipdteses n¥o hd perda de

T e

generalidade, jé que estd apenas eliminada a trivialidade de um nd
ter um unico filho, o que corresponderia a um refinamento
ident idade.

Nesse tipo de hierarquia a cada nd da drvore estd associado um
quadro de digcernimento, Aszim se xe¥, ent¥o C;:(x,E) & OVAquadro
de discernimento agsociado ao nd x, Deste modo, cada néd = em A
pode representar: '

+ Uma proposic¢¥o do quadro de discernimento @ agsociado ao nd,
.
o Um subconjunto de proposgicles do quadro de discernimento @,
» A unifo dos gubconjuntos de proposicles de @ representada
pelos néds filhos de x.
Meste Loexto, nd x ou proposicgdo x ssgnlficaré a propogi¢io x do
quadro C&.

Cada quadro @ é uma condensa¢lo de @, onde wx(x)=ﬁx, w;(Q)ﬁF;
° W é¢ a func¢¥o que dé o refinamento de @x em ©. 0 conjunto de
todos og quadrosg de discernimento de A forma uma famflia de
quadros compatfveis, uma vez que todos eles tém € como um
refinamento comum. Uma famflia de quadros conpatfveis forma uma
estrutura que permite induzir fungfes de crenga de um guadro para
qualquer outro quadro da fam(lia, via um refinamento comum a0s
quadros envolvidos na indu¢do da crenga, ndo necessariamente 0.

Dado um ndé x da drvore &, um refinamento comum ao quadro @; Fo)
aos quadros @y dos filhog de % & o quadro de discernimento C&= ¥xL!
{x}. Por exemplo, o qguadro Q = Jrreire, Brizolo, Lula,

Eoguorda

o da} u 2f i ; @ i
zquerdal ¢ um refinamento comum aos quadros soquorda ' orizola ’
(3] 9 0

. . Por este refinamento comum podem ser iInduzidas
Freire Lula )
funcBes de crenga de um dos quadros condensados para outro

qualquer dos quadros condensados. Por exemplo, pode-se combinar as
evidéncias discernidas pelos nds irm3os sobre o refinamento comunm

e induzir a fungBo de crencga resultante sobre o nd pal.
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4.2 EVID£NCIAS
No problema proposto por Gordon @ Shortlife(1985), ag
evidéncias coletadas suportam crengas a favor ou contra as
propbsicaes representadas pelos nds da arvore A, que hierarquiza
uma insténcia do problema. Este trabalho também aborda apenas este
tipo de evidéncias. |
Com frequéhcia, neste texto, tem-se comentado sobre "CombinagHo
de Evidéncias”. Na verdade as evidéncias nunca s%o combinadas
diretamente. 0 que a Soma Ortogonal combina sSo funglies do crenca
suportadas por 9vid§ncias. Se ha um. corpo de evidéncias ¥
disponfvel, ent3o cada peca de evxd@ncxa de ¢ dd origem a uma
func¥o de crencga, as quais ser¥o consideradas como pertecentes a
um cdnjunto . 0 que realmente complie a entrada pars o problema de
combinacBies de evidéncias em um espago de hipdteses hierarquizado
é: .
« & - Um quadro de discernimento, constituido por um congjunto
* de proposicies exaustivas e exclusivas,
« A=(W,E) -~ Una drvore que hierarquiza as proposic¢cles de @,
« £ - Um conjunto de fungBes de crenga, onde cada fungdo esgts
na representacfo M. Esta representa¢fio identifica o
quadro de digcernimento (uma condensag¢¥o de ®) gobre o
qual a func#o estd definida. -

Deste modo, o processo de passgagem da pe¢a de evidéncia para
Func%o de cren¢a que esta pe¢ga de evidéncia suporta n%o gers
. considerado aqui. Contudo vale ressaltar que este processo é
epistémico, portanto varia de pessoa para pessoa. HNa drea de
sislemag ‘baseados en conhecimento & comun representar este
processo de convers¥o por um conjunto de regras de produgdo, cujos
antecedentesn podem ser unma conjungio de possfveis manifestacties da
natureza (evidéncias) e o consequente a especificacdo da fungdo de
crenga suportada por aquelas manxfestacﬁes.

Sejam & una sgubdrvore de A com raiz Wi, e @ ={x,%} o quadro
de dlscernimentm aggociado @0 nd x de A. Asm Funcﬁes de crenca que
s¥o geradas a partir das evidéncias disponfveis podemn ser
clagsificadas em funcio de cada nd de A. Assim s%Ho definidos:

¢ Cx -~ Cenjunto de funcles de crenca supdrtadas pelas



evidéneciasg discriminadas pelo nd x. Cada fungdo de Cx &
~uma fun¢¥%o de suporte sinmples (fgs) a favor ou contra a
propogic¢Eo representada pelo nd x. Isto é, cada funglo
S@Cx tem foco em X ou, alternativamente, em X. A
combina¢#o de todas estas fungBes de crenga resulta en
uma funcio de crenga dicotdmica Lx com dicotomia {(x,%x}.
Esta fung¢gfo de crenca & suportada por todo o corpo de
evidéncias que gerou { .

+ [ =~ Conjunto de funglies de suporte simples a favor ou

contra proposi¢8es representadas pelos nds da subdrvore

&x. Isto &,
¢ =l
* A
b1
0 C: - Conjunto de todas as func¢les de zuporte gimples a favor
ou centra propogices representadas por nés ndo
pertencentes a subdrvore &H. Isto é,
+
Cx:-.u [:',
=)
X
e £ ~ Conjunto de todas as fungﬁés de =suporte gimples dada

- -+
como entrada do problema. Isto &6,f = Cx U Cx, Y xeh .

Finalmente, o problema & obter a combinac3o de todas as funcg8es
em { sobre cada quadro de dizcernimento @N, e, exceto‘ X=1,
Sabe-se que o processo de combinag3o de evidé@ncias é NP-Conpleto.
Isto é, nBo & conhecido nenhum algoritmo pars combinagdo de
evidéneias com complexidade polinomial. Contudo, neste caso
particular, as caracterfsticas do problema podem ser exploradas de

modo a obter-se um algoritmo de complexidade linear.

4.3 FLUXO DE INFORHACXKO ENTRE 0OS NOS5

Considerando cada ndé como um objeto independente, capaz de
receber mensagens e enviar mensagens, conforme o paradigma de
objetos, pode-se supor duas formas de reac¥o dos nds: sfncrona ou.
asgfincrona. '

Dentro da suposi¢3o sincronizada, em uma drvore de hierarquia,
pode-se ver cada nd x de A recebendo e éombinando todas as fgs do

seu conjuntb Cx, e gerando a gua fung¥o de crenga local Lx. Cada
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nd folha £ ao terminar o cédlculo de H,manda esta fung¥o de crenca
como uma mensagem A, (=L) para o seu pai. Cada pai x, apds
recebar a mensagem A de todos oz seug filhos, combina estas
mensagens com a sua prdpria crenga local L%, gerando a mensagen
kx. A seguir, envia esta mensgagem para © seu prdprio pai. 0
processo continua assim até que a raiz r de & tenha recebido a
menzagem A de todos os seum filhos. Agora, a raiz r envia para
cada filho X uma uma nmensagen ﬂx que ¢é a combinagfio dos A de todos
os irmZos de x. Por sua vez, cada nd x, filho da raiz, envia uma
mensagem Il para cada um de seus prdpricos filhos. Assim, cada fjlho
. f de » recebe uma mensagen ﬂr, que ¢ a combinac¥o da mensagen Hx,

que ¥ recebeu do geu pai maig a menzagen A“, que X enviou 2ao seu

pai, descontada a mensagen Af, que o filho f enviou a . 8]
procezso descendente continua. Cada nd, ao receber a mensagen [l do

.8eu pai, tambdém envia uma mensagem Il para cada um dos seusifilhcs,
no mesmo esquema que os filhos da raiz enviaram mensagens aos seus
filhos. Este processo de transmissfio de mensagens de pal para
‘filho 86 termina nos nds folhas. Quando ent¥o cada né x de A terd
duags funcglies de crenga kx e ﬂx, as- quais combinadas geram a crenga
C, . sobre o quadro @ . A crenga C; pode ser vista como sendo a
crenga induzida do regultado da combiqaq%o de todas as fes de [
gobre o quadro discernimento @,

Dentro da suposic@o de rea¢dfc agssincrona, pode-se ver cada nd x
de A, enviando uma mensagen A ao pai e mengagens Il aog filhos a
vista de cada fss do conjunto Cx, ou ainda a wvigsta de cada
mengagen A ou I que ele receba doa filhog ou do - pai,.
regpectivamente. Asgim cada fss de [ caupa uma perturbac¢lo om
todos oz nds de A, atualizando a crencga Cx de forma mais dindmica.

A vig¥o asgfncrona serd visgta com mals detalhes na se¢%o 6.

4.4 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS

Ag seis primeiras propriedades a seguir descreven importantes
aspectos estruturais da hierarquia.

Seja © um quadro de discernimento cujas proposig¢bes possam sger
egtruturadag por uma drvore A=(,F), e as evidéncias coletadaz sHo

tais que suportam crengas, diretamente, a favor ou contra as

proposic¢lies represgentadas pelos ndz de A,
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Propriedade 1. Para todo ndé x do A, exceto a raiz, existe um
quadro G&=(x,§} que ¢ uma parti¢fo de ©.

Demostra¢do:0 quadro G&=(x,x) tem o elemento X representando a
unido de todas as propogicges folha da subdrvore ﬁx, e o
complemento de X, entd¥o condensa todaz as outras propogiclies de @
que ndo s¥%o folhas de Mx. Asgim G& é uma partigfo de @, pois ¥6=0,

Bax ou fex.

Propriedade 2. Sejam x um nd interno de A, exceto a raiz, e Wx o
~conjunto dog ndsg filhos de x. Ent3o nx= WKU(§) ¢ um refinamento de
@ ={x,%X).

y O % o
Demongtra¢¥o: Seja 03:2 — 2, COM QK((X)) = Fx @ w;((x})={x}

tem—-ge a funcio de ref inamento pretendida.

Propriedade R, Sejam x um ndé interno de &, e Wx o conjunto dos nds
filhos de x. Ent3o, para cada chx, @y:{y,§) ¢ uma condensacio de
Q= F UGH. ' '

Demongtrac¢ifo: Definindo W

S8

— zgx, com wy((y))={y}cfn e
wy((§})=(Wx\{y})U(§J, tem-se a condensa¢¥o pretendida. '

Propriedade 4. Sej% X um nd interno de A, exceto a raiz, C& & unma
condensacﬁo e uma partic¢io de @.. )

Demonstracio: Seja x um nd interno de A, exceto a raiz,’
Q =FU(x}, eo: ¥, 2% s propriedades da fungfo

asseguram que

@ =ZQQ wx({z}), =]

o

w zhrpmz’ D= ¢, se z=z' e z,z’'=0

Logo 2 & uma condensagfo de ®. E como, Yoe®, existe apenas um
ZEQ‘, tal que Qewx((z}), e =z & uma .proposig3o equivalente a

w ({z}), segue-ze que Q é equivalente a uma partigio de ©.

Prmpriedads 5. Ser 6 a raiz de A, entio Fr ¢ uma condensacdo e
uma parti¢do de ©.

Demonstracdio: Fazendo r=x o -Fr=Qx, a prova( é idéntica a
demonstrac¢ido da propriedade 4.
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Propriedade 8, Sejam r a raiz de &, e Fr o conjunto dos nds filhos
de r. Ent3%o, para todo y@ﬁr, @y={y,§) ¢ uma condensacgfo de Fr.

)
Demongtrag¢do: Seja wy:Z'y R s J 2“”

onde Fr é o conjunto de filhos da raiz de A, e @y é o quadro

, um refinamento de @ em F ,
Y r

aggociado ao nd yeﬁr. Tomando wy((y})x(y}d}'r e u&((?))=¥r\(y),

VyeFr, tem-ge-a condensago pretendida.

4.5 CKLCULO DE CRENCAS

Hesta se¢lo sdo apresentades os resultados que garantem a
correcdo da combinacgio de evidéncias através do fluxo de mensagens
entre os ndg da hierarquia. Osg lemas de 1 a 8 contédm relevantes
relacties entre as divergas funglies de crenga disponfveis na
hierarquia. E, as proposigtes de 1 a b apresentam as fdrmulas de
cédlculo nescessérias a troca de mensagens entre os nds, para a

obtenciio das crencas combinadas.

Lema 1. Sejam A e M duas funcgles dicotémicas, sobre 2, conm

"dicotomia comum {(x,%}. A soma ortogonal, Aell, é dada por

rell (%) = I{[?\(x){14‘1(32)]%1(.\(){1—7\(:’{)-”31\(3%)}},
rell (%) = K[M'SE)[1—-n<x)]m(Q)[i—h(x)-—x&)n @
‘A@n(n) = 1 ~ (uall(x) + xall(x))

onde
K= 1 - AGONGH - AGODHGHD

Demonstracfio: Segue-se diretamente da regra de Dempsgter,

Lemn 2. (Barnetti) Seja 2 uma parti¢fo de €, e suponha qgue para
cada fef) exigta uma funcgdo de crencga dicotBmica ﬁr' definidas em @, .
com dicotomia (f,f}. Onde OZEI%(X) < 1, V¥xe(f,f). Assgim, pode ae
omitir o fndice de f.(f) e B.(f) e escrever F() e pE),
respectivamente. Ent¥o a crenga B definida por
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pode ser calculada usando

- ~1
B(w) = K[ﬁ(w)n(i~ﬁ(f‘)) + {pmm—mm] nﬁ(f)J, Ywed . (4.1)

f<2 f<fd
f#w £l
B(z)= [fgﬁ {?f] (z) (4.2)

. _ ' pey . Ty N - =
s K[[fgn(l mm)] LZZ SRS ]f[{gzﬁ‘(_{)u} [fg;l n(f))] ;;Qsm],
‘ Yz, |z|2 2

onde

K= [ﬂ <1~ﬁ(f>)][ 1+ 3 ’i"{“f}‘a("%] - R 4.3)
fe) 1z f e :

Demonstrac¥o: Veja Barnett(1981), ou Shafer e Logan(1987).

Lema 3. Sejam x um nd interno de A, Fx o conjunto dog filhos de x,
0 = FKU (x}, e @x:(x,§). S5e para cada fﬁFx ha uma fungdo

dicot®mica 3, induzida de @x sobre Qx, com dicotomia {(f,F)}, entlo

_(en
r‘xm {fGWf]
X
e pode ser calculado como 4
F (x> = 1 - K e
r

F () = K] s
23 .

onde

Demongtrag¥o: Segue-~se do lema 2. Pela propriedade 4, tem-se que
QH‘é uma partigo de ©, logeo o lema 2 (de Barnett) se aplica.
‘Congidere que a func¢do de ﬂ; ¢ vacuosa, dal 8o sgegue a
" demonatrag¥o. Onde F(x) sai da fdrmula (3.1) o F(x) da fdrmula
(4.2), ambas com a simplificagdo do termo comum [j(1-3(L)),
presente na fdrmula (4.3). Com a simplificac¥o de (4.3) em relag¥o

a F(x) e F(X) se obtém o termo de normaliza¢fio XK do presente lema.
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Lema 4. Seja Q uma partic¢So de ©. Se para cada fefl houver unma
func¥o dicotBmica 3. ,sobre 2, com dicotomia (f, ¥f), entio para

todo yeti, tem—se:

.

¢ : —
20 (y) = KJj B
b 1-3(f)
=y J fe=2
fly
4 b
2o Bl Gy =1 - x
».f#y o«
onde
K™= 1+ "i{f(g‘f(\f)‘)
{0
f#y

Demonstracdo: Segue-se do Lema 2.

Lema 5, Sejam x um nd de A, F# o conjunto dos filhos de  x,
Q= qu (%), e ®y={y,§}, para todo yeff . Se para cada fef hd uma
f'uncdo dicotamiqa Af, induzida de G% sobre & particHo ﬂ&, com
dicotomia (f,f}, e uma fun¢lo dicotbBmica LP, induzida de @n sobre
ﬁg, com dicotomia (%X,x}, ent¥o para cada yEFx tem-se:

A(E ' ¢
n oy = k) M1y | EEE
Y- oy _ 1-LP (3)
ﬂy(y) = 1 - K
onde
-4 X(F) LP (5}
K "= 1 + - o P e
21 MBS pGy
feft .

b4

Demonstrag¢dfo: Segue-se do lema 2, dado que Qx ¢ uma partiglo de @,
pela propriedade 4.

Lema 6. Sejam X um nd interno de &, exceto a raiz; L& a fungdo de
crenga local ao nd %, sobre @x, com dicotomia (x,§). Se I&fﬁ% é
uma fungdo de crenga sobre Qx, com dicotomia (Fx,ﬁ), e
L (2)=L_|Q («(z2)), V2= , ent¥o L e L iﬂ s¥o fungBes de crencga
»® x ® x o H X

consistentes (induzidas uma da cutra). '
Demonstra¢do: Segue-se da definig¢g¥o de funclies de crenca

consistentes. Dado que Qn ¢ um refinamento de @N, pelo lenma 2.
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Lewa 7, Sejam x um nd interno de A, exceto a rafiz, e Af uma fungiio
de crenga dicotOmica, sobre ®,, com dicotomia (f,f). Se Afﬂl' é
uma func¢io de crenga dicotOmica, sobre Qw, com dicotomia (f,f), e
A (z)= A0 (w(z)), VzeO,
f f! = f
crengag congistentes, VF@F;.

entio A, e AR, sHo fungles de

‘Demonstraqﬁo: Segue-ge da definigfo de fungBes de crencas

consigtentes. Dado que ¢ um refinamento de:G* pela propriedade
3.

Lema 8. Sejam r a raiz de A, e kf uma func¥o de crencga dicotdmica
[obre C%, com dicotomia (f,f). Se kf{Fr ¢ uma fun¢do de crenga
dicotbmica, sobre F_, com dicotomia (£, 73, e N(z)= MIF (w(z)),
qu@f, ent¥o kf e kflwr, gdo funglles de c¢rengas consistentes,
Vf&ﬂr.

Demonstra¢®o: Segue~se da defini¢do de fungBes de crengag

congigtentes. Dado que Fr é um refinamento de G%, pela propriedade

3, peis r aqui representa © e o complento de © ¢ vazio.

Pela propriedade 1, todo nd xef, exceto a raiz, tem um gquadro
de discernimsnto @x associado. Sabe-ge que cada nd =x tem uma
fungfo de crenga local Lk’ sobre @;, qUH‘TUpﬂQHHHta a combinag¥o
de todas am funclies de crenga da conJuntoACx. Has para calcular a
crenga global Cx sobre cada nd x, exceto a raiz, € necesséirio
combinar as crengas locaig dos demais nds de A& com a crenga local
de x. Este trabalho pode ser feito usando as caracteristicas da
hierarquia de proposicBes e o algorftmo de Barnett(1981).

Cenforme o item 4.3, kx representa a combinag¥o das fgs que tém
algum né da subarvore &x, ou o seu complemento, como foco. A
funcdo de crencga kx estd definida sobre @;. Por sua vez, cada nd y
filho de x (y@ﬁx) & a raiz de uma subkirvore &y e, tambdém, tem uma
fungdo de crencga Ay, sobre @y. Mas pelas propriedades 2 e 3, 8“ e
o @y, Wyéﬂx, tém um refinamento comum € . Aszim, pelos lema & o
v7, as funcBes de crencga Ay, Wych, e Lx podem ser levadas para o
quadro de discernimento n;, gerando fungies de crenca hy]Cg, Vy@FK
© lkiﬂ;. Estando estas fungles sobre C&, elas s¥o combinadas e o
resultado induzido sobre @; para obter a fung¢do de crenga AX. A

combina¢do destas funglies sobre G& pode ser feita pelo algoritmo
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dé Barnett(i1981), dado que Qx é uma particdo de @, como assegura a
propriedads 4. O cdlculo de Ax pode ser decomposto em dois
componentes:
rins (S5 e 1,
o8 quais combinados produzenm " |
A= [(F [Q))edd [Q)1e

Alternativamente, pode-se induzir apenag os ky, yﬁFx, sobre c&,
obtendo as funclies xy[m;, as quaig sdo combinadas conforme lema 2,
e o regultado induz a fungdo F;, sobre G;. Em seguida combina-se
ag functes F; @ l.,x diretamente sobre GQ, conforme o lema 1,

3

obtendo-ge hx, Jé sobre Q;. As formulas abaixo gintetizam isto:

e x oy '
Fx - [tc‘:‘ﬂ‘-xtl ’v];ox {(4.4)
A = Feé& L
» ® *®

&

Contudo se x é um ndéd folha, entdo Ax= Lx; pois o vnico nd d
subdrvore &x ¢ o prdprio x, e o quadro de discernimento G;
agssociado a x 86 discerne as evidéncias que suportam as fas de
{ . Logox =L, e (= [ . Deste modo XA estd definido para

b1 X > X x b3
qualquer né x de A, exceto a raiz.

H#o merd feita nenhuma distingio das fungles Lk' F; =) kx, gsobre
@, eas L |0, FIQ ea |00, sobre R, respectivamente, dado que

¥ » ®n x ® b3 » ES :
todas tem as suas propogicbes equivalentes, discriminadas em ﬂa,
com o mesmo termo identificador.

Proposicdo 1. Sejam x um nd da érvore A, exceto a raiz, {.+. ©
conjunto das fss suportadas por evidénciaz discernidss pelos
quadros de discernimento ®y, yﬁﬁx, e Ax, umi fun¢lo de  crenca

dicotOmica, sobre @n, definida como:

@ A
A= it @ L, se »x é um nd interno, e
* el « x .

hx= L%, se X é um nd externo
entdo Ax & a fung%¥o de crenca resultante da combinagfo das fss do

conjunto C;.
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Demonstracg¥o. (a) Se x ¢ um nd externo, folha, ent¥do as dnicas fss
sobre quadrog da subiarvore &x a%o0 as da conjunto Cx, logo A“=L“, e
Cx= Cx. {(b) Se x & um nd interno, exceto a ratz, ent¥o a fung¥o de
crenga A é a soma ortogonal das crengas Ay, Vy@FN, mais a crenca
local Lx, do prdprio x. Aqui hd dois casos a constderar. (1) Todos
og filhos de x s%o folhag: neste caso, cada hy=Ly e portanto AX &
a soma ortogonal das func¢Bes locais dos seus filhos mails a sua
prdépria fun¢gdo de crenga local I%. Acaim, Ax ¢ o resultado da
combinagio das fgs a favor ou contra algum nd da subdrvore &x, que
por definicHo é o conjunto Cx. (2) O filhog de x s8¥c quaisquer
ndg: neste caso, cada filho y de x tem a fungdo de crenga ly cOno
um resultado da combinagio das fas de Cy; & Como Ax combina os A
dos fillhos e a - sua crenga local tem—se que ela resulta da
combinac®o de todas as fss com foco em f ou T, peara todo f na

gubdrvore A& , e portanto no conjunto §:= ¢ U (;)U g,

Proposigdo 2. Se x ¢ um nd interno, exceto a raiz, e Rx ¢ como na
propogicdo 1, entio Ax é dada por
A F aL ,
X X .

X

e N
Fx - [ftf-fff}

Demongtracfo: 0 calculo de ﬂx é felto conforme o lema 3, @ a sona

13
1

onde

Rﬁ¢& conforme lema 1.

Uma forma iterativa de calcular %x & comegar calculando estu
fung¥o, primeiro para os nds folhas, depois para os pais destas
folhas, em seguida para os pais destes iltimos, © assin
sucegsivamente, até obter a fungdo kx para todos oz nos ,. w@Fr_.

Onde r & a raiz da drvore A. Deste wmodo a funcdo

F = Liwi{], sobre o quadro Fr

representa a combina¢io de todas as fas de [. A crenga global, C.,
sobre @ , em cada nd xelF & C (x)=F_(x) ¢ Cx(§)x F}(%), ¥xelF . Hes
é necesgdrio achar, também, a crenga global sobre os outros (nds)
quadros de discernimentos da érvore &. isto pode ser feito

calculando uma fungdo de crenga Hx, para cada nd x<f, exceto a
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raiz, que combine todas as fss da conjunto C:.

As fungbes HH, ¥xaf, s3o definidas recursivamente. As condicBes
de contorno s%o definidas para os filhos da raiz. Ser ¢ a raiz,
pela propriedade 6, Fp é um refinamentoe comum de todos os C;,
quﬂr, e pelo lema 8, as funglios de cronga kx, gobre @x, podem ser
‘levadas para o quadro Er' gerando as (ung¢lies AKITF, gobre o quadro
Er, ¥xell . Como pela propriedade 5, Fr é uma particfo de @,
pode-se usar o lema 2 para combinar as fungles Ax{fr. Este cd&lculo
pode ser feito conforme Lema 4. Feito isto, passa-se a ter para
cada %, filho da raiz, as crengas A” e “»' hg quais combinadas
geram a .crenca C;. Isbo &, C;zkanx‘ Apds descer mais um nfvel ‘na
drvore, sdo calculadas as fungles de crencga Il para o filhos dos
‘filhos da raiz: aqui, ao nfvel de cada nd X, com crenca ﬂx
definida, é feito o cédlculo da fung¢¥o La;=l%@Hn,, gobre G;. Como
@x, @ @y, Vy@ﬂx, tem Q; como um refinamento comum, pelas
propriedades 2 e 3, ﬂ; € uma particdo de @, e pela propriedade 4,
pode—-se usar o lema de B;rnett para combinar as funcfes LP;{QQ @
Axlﬂi, YyelF , e aszim thep as fungBes Hy, Vy@F". Este célculo &
fetto conforme lema 5. A partir dos filhos da raiz, wvai-ge
descendo na drvore e calculande as fungBes Hx em fun¢iio de

de L e dos Xk dog irm¥os de x, até chegar as folhag.

PATGH ' P AT v
A proposgigdo 3 formaliza estas idéias.

Propozi¢¥%o @, Sejam y um nd da drvore &, y=r, e &; o conjunto de

fss sobre quadros @;, zﬁ&y. A fungao ﬂy é definida como:

@ A’ .
)] =Eﬁﬂ”t], se yelf , onde r é a raiz de A. (4.5
Yl T : ¥
o Y
@%)«.t :
T =1 &L &l , se yal , onde x é pai de (4.6)
v % ® Wﬁyx ® o

y @ x niico & a raiz de &,

Esta fun¢do de crenca ny ¢ a combinacglio das fss do conjunto (;.

Demonstrago: (a) Seja r a raiz de A. Sabe-se que se ycﬁr, ly é a

combinaglo dasgs fss de C;. Se ﬂy, Wysﬂr, & dado pela formula (4.5),

entdo todas as fss sobre os quadros de discernimentos fora da



subdrvore A entram no calculo de N . Segue-se que M ¢ a
combinacdo das fsz do conjunto C;. (b) Se x & um nd interno de A,
exceto a raiz, e yeﬁx, ent¥o ny é dado pela fdrmula (4.6), a qual
combina os A dos irm3cos de y, com crenga local Lx, do pai 49 v,
maig a crenga Hx. Pela soma ortogonal dos irm¥os de y ag fas de .
\ (CxU C;) s%o combinadas. Pela barcela ﬂx ag fss de C: s%o
cobinadas e finalmente pela parcela l& as fss de Cx 530
combinadas. Deste modo fazendo a uni%o dos conjuntos C; \ (CKU
CD Ly e ven (€ N € U = £

combinac¥o dag fss da conjunto C;.

‘Segue-se que ﬂy ‘¢ a

Em adi¢¥o, a expressfo (4.5) pode ser calculada conforme o lema

4, fa=zendo fr=Q, e

N

n(y) = o Pleay e
L"#y o
o o

n ) = (3o Pl

7 =y

e a express¥o (4.6) pode ser calculada conforme o lema 5, fazendo:

LP = L @ , definida sobre 22,
xtct) = A(t) e At<’€> = A(L)

Uma vez que cada né x€A jd tenha calculado suas funcg8es Ax e
nx, ent¥o a crenga global Q3$&@Hx poda sor aaleculada. Essa  fungfo
¢ dicotBmica sobre C;, e resulta da combinacdo das fss da conjunto

A proposi¢¥o 4 resume estas idéias.

Propusic3o 4, Sejam x um nd de A, exceto a raiz, el o conjunto
das fgs dada como entrada; e qsﬁuwﬂx uma fung¢fo de crenga
dicotOmica sobre @x, com dicotomia {x,%)}, ent%o C; é a combinagzo

dag fss do conjunto {.

Demonstrac¥o: Seja x um né de A, exceto a raiz. Pela proponigfo i,
a funcdo de crenga Ax ¢ a combinag3o das fgss do conjunto C;; e
pela proposig¥o 3, a fun¢do de crencall e a combinag¢fo das fss do
conjunto E:. Segue-se que sz hxm HK é a combinagid3o das fas da

conjunto C=C;U {Z.
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Proposicido B, Sejam x um nd interno de A, I o conjunto dos filhos
de x, 0 = WxU(E), A, uma  fungdo de  crenga  dicotémica, sobre
6}={f,?}, e induzida mobre Qx, erﬁx, e F; a func¢lo de crenga
gobre G;, induzida pela soma ortogonal das Fung@es(% gobre ﬁ;. Se
apésicalcular F;, surge uma nova evidéncia, discriminada por algum
né em uma subarvore &y, y@Fx, entdo a nova F; pode ser calculada
como se segue:
(a) Recupera o fator de renormalizacdo
K ¢« i- F;(x)
(b) Recupera o produtdrio de 2(F)/i-b(f)), VFGWX.
‘ P <« Fx(x)/K
(c) Atualiza o fator de renormalizagfio K
K e B - LAY/ Ci-Gly) 1 BT LI-R7 (y))
onde ﬁy e ﬁ; sdo as fungBes de crenga sobre Gg,
induzida - sobre Q;, antes e depois da nova
evidéncia.
(d) Atualiza o produtdrio P ‘
(i) Seja nz o numero de funcles ﬁ%, fe$x, com f3(F)=0,
(ii)? Se ﬁf(§)=0, ou nz>i ou B(;)ﬂo_e nz=1 ent%¥o
P’ ¢&— 0O
Sendo-
(ii1i1) Se nz=0, entfo
P’ «— P.CI-RBOEG) . BTO/I-R (y))
Sendo

Civ) P’ e 1 COCE -GN .(E (~E1y))
felF .
faly

(e) Atualiza a fungio Q.
F'(x) « 1 - K’
F'(x) - K'.p'

Demonsiracdo: Os itens (a) e (b) sgeguem~-se da manipulago
aritmética dag fdrmulas do lema 3. ‘

0 item (c) é 2 subtracdo da pércela BYI/i-3(y)) que compunha
K—iené adi¢%o da mesma parcela atuaslizada apds a evidéncia surgida
na subdirvore Ay, atual izando o valor de K.

0 item (d) obtém o novo valor do produtdrio P. Ele ¢ " composto
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de ]ﬂx| Falores. a fdéia & substituir um dos fatores no produtdrio
pelo seu novo valor atualizado: O subitem (i) define o numero de
fatores nz com zeros no produtdrio. O sgubitem (ii) faz o novo
produtdrio igual a zero se o fator substituto (3' (y)=0) é zero, ou
se ha mais de um fator com valor zero, ou ainda se apenas um fator
é zero mas ndo & ele o fator substituido. O subitem (iii) atualiza
o produtdrio apenas pela substituigdo de um dos fatores, dado que
nenhum dos fatores é zero. Se as condicfes dos itens (ii) e (iii)d
%0 falsas, ent%o o uUnlco com zero ¢ o fator substituido, o que
_implica em recalcular o produtdrio com o fator substituto para ter
e$£e produtdrio diferente de zero. Isto ¢ feito no item (iv),

o item (@) segue-se do lema 3.

Portanto a proposté da proposigdo 5 é constituida de
marnipulaglcen urihmétiuun,' face as cundigbes especificadas dos

fatores ou parcelas de um produto ou soma, respectivamente.

A propogig¢do 5 encontra aplicagdo no cdlculo day mensagens n
no algoritmo sequencial, proposto na se¢3o 5, e na atualizac¥o das

mensagens N e 1 no algoritmo paralelo proposto na segdo 6.
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5 ALGORITHO SEQUERCIAL
5.1 HOTIVACKOQ

Un algorilmo seqgiioncial para combinagfo de evidéncias em  um
espaco'de hipétesés hierarquizado foi proposto por Shafer e Logan
(1987). Esse algoritmo apresenta uma complexidade quadrdtica no
fator de ranmificag¥o da drvore devido ao tempo de computaglo da
"gubrouline 5", desceilis naquele srligo. O Objetivo aqui, é propor
um algoritme com complexidade linear no numero de proposicgfies de
@B, 1ste &, QLialy.

5.2 SUPOSICBES ,
Est. algoritmo esgtsd baseado nas seguintes suposicles:
(a) Todas asg eviddncias J& foram coletadse e combinadar ao nfivel
local dos divefsos nds da.'érvore, gerando as fungdes de
crengas locais.
(b Todés ag functes de crencas L, locais a cada nd x do A, xﬁr,
g¥%0 dicolBmicas com dicotonmia {(%,x}, e wvalorez 03 L(y) <i,

Vye(x,x}.

5.3 HOTACEKO
Na.descricg8io do algoritmo serd usada a seguinte notagHo:
A=(V,E) ~ Krvore que hierarquiza o conjunto de proposic¢es de
9,

F - Conjunto de nds filhos

FXF Conjunto de nds filhos do nd x

F(.) - Fung¢¥o dicotbmica dada pela soma ortogonal das fungles

' de cronca A dog filhon de x @ calculada em % @ .

Folha(x) - ¥ verdadeiro se x é um nd folha.

L(.) - Fung¥o dicottmica local a todo né x, e calculada em-x
e %, como um resultado da soma das fss da lista Cx.

ACY) - " " calculada em x e X, representando a
soma ortogonal de F; e L_, e enviada como mensagem  ao
pai de x.

(.Y - Fungiio dicol®mica calculadan om x e X, repregenta a
poma das fss de (;}

r - Raiz da édrvore A.
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5.4 OBJETIVO E RESUHNO

0 objcliivo do algoritmo & calcular a crengca em cada nd x da
~4rvore, associado ao qual hd um quadro de discernimento @x, sobre
o qual a crenga estd definida. A idéia & combinar todas as fung¢fes
de crencga da lista { ao nfvel de cada quadro @x, para cada nd x da
drvore.

0 algoritmo tem dois procedimentos principais Calcula A e
Calcula I, desceillon o soeguinr, '
Calcula _A: Calcula a mensagem N que cada nd de A envia aoc seu pai.
‘Usando um caminhamento em profundidade e em pds—ordem, cada nd x
de A ¢ visitado. Cada visita consiste em calcular a mensagem A em
fungio das mensagens A dog filhos de x e da crenga local L de x.
Se » & um e folha onbiio A=L., Se x & um nd interno, témbém, &
feita uma contagem da quantidade dos fflhos y de x que tén A(y)=0,
0 valor apurado & colocado no vetor nz(x). '
Calcula-Tls Usendo um caminhamento em largura, todoz o3 nds da
srvore s¥o visitados. A vigita consiste em calcular a crenga Il que
cada nd interno manda ao seu filho e a creng¢a global C, resultante
da combinagio de X e T, 0 procenno terming  quando  todos o8 nag

- forem visitados.

5.5 ENTRADA E SAIDA
A entrada para o algoritmo ge constitui da arvore A = (V, E),

onae cada no x de A, exceto a raiz, tem a seguinte estrutura:

. Crenca local: og dois valores L{(x) e L(x);

+ Soma dog A doz filhos: os dois valores F(x) e F(X);

., Mensagem enviada ao pai: og dois valores A(x) e A ;

. Mensagem recebida do pai: os dois valores Il(x) e MR ;

« Crenca final: os dois valores C(x) e C(x); e,

+ Conjunto de enderecos dos filhos: Wx.
0 nd raiz de A 868 tem em sua estrutura o conjunto de enderegos dos
geus filhos, Fr. A adrvore de entrada A ¢ iniciali=ndn com Lodos os
dados de cada nd x zerados, exceto os valores da crenga local Lx e
o conjunto de enderecgos Fx. A crenga local Lx & o resultado da
combinacdo das fes do conjunto Kx. 0 algoritmo supe que ealas
combinacdes, para obtenc¥o dos dois valores L(x) e L(R) de H‘, Ja

tenham sido feitas.
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Como saida o algoritmo define os valoreg para ags demais funges
de crencas de cada nd da drvore A, em func¢fo das crencas locais
L.{(x) e L{(x). O3 cdlculos destes elementos s3o feitos conforne

descrito na sec¢Ho 4.

5.6 PSEUDO-CSDIGO
Hesle item ¢ descrito o algoritmo em uma linguagem de nivel benm
alto, contudo o custo de cada operacgdo ¢é estimdvel o que permite a

det.orminagiio da ordem de complexidade.

Inicic do Pzeudo-Cddigo ‘
F: Fila ; (x F & global %)
Procedimento Calcula A(x:nd) ;

Se folha(x), ot
A(x) & L{x> ;
AR « - LO(x2

Calcula_A(y) ;
Se Ay) = 0 ontBo nz(x) ¢— nz(x) + 1
Find'are ;

Se s#r, entin

Kl 1+ NS

s 1-x (L)
telf
h14
At
P, NI 150
% tanxl A (L)

F(x) ¢— 1 =K ; FG) «— K.P
X X 3
K* e— 1 - LGDF(x) - LGOFGD

A(5) 1:[L<x>(1—?(3‘:)]+ch>[J.—ch)-x,(?.)]] ;

X(X) « K[L(Q)(1—F(x)}+F(§)[I“L(M)“L(E)]]
FipSe 3
FimSeo 3

FimProcedimento Calcula_Ag
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Procediment.o Calcula_ll ;
Enquanto Fxg, faga
X +—— Primeiro(F) ;
Se nio Folha(x), entfo (X Expande o nd x X)
Se »wir, ent3o
(X combina a crenga Local com a mensagem Il do Pai %)

K — 1 - LOOTGD = LGOI

LP(x) ¢ K[L(x)(1~H(§)]+H(x)(1“L(X)~L(k) ]

LP(X) — K[L<§>[1~n<x>]+n<§>[1—L<x>—x<§)]1
(X Recupera o conflito da infludncia dos filhos %)

K 4~ 1-F(x)
b

o, m}P(xi
* 1-LP(x)

X

(X recupera o produtdrio X)

F(x) LP(x)
P « X . _
% x 1-LP ()
(X Verifica se a crenga LP(x) & zero X)
Se LP(x) = 0, ontio nz{xls nz(x) + 1 FimSe 3
Senfr (X % = pr  X) ,

4 ACL)
By 1+Z o<t
telF
X
ACE)
P ¢— 7] ——
x Jy T
»R
Fiwmbie ;
(X Calcula oIl de cada filho de x X)
Para todo zeﬁx, faga (k% Vigita todog os fi1lhos de x X)
-4 -1 _ A=) L.
Ko Ko e ;
Se nz(x) = 0, ent3a
P e Px' 1 —»i(z)
Mz)
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Sendo

Se A(z1=0 e nz(x)=1, entfo

. A L)

P 4 . N . :
LA NS
gz

So ety entlo P oe— p 2P0 piise

1-LP(%)
Sen3a
P <« O ;

FiwfSe: (K 5 N (G220 ¢ nwlxd=1l %)
FimSe ; (X Se nz(x) = 0 %)
(X Cdlculo da influéncis dos irm¥ios sobre z X)
(% Célculo da mensagem que pal x manda para z X)
N(z) ¢— K.P ;
MnN{z) «— 1 - K ;
(% Cdlculo da crenga global X)
K* e 1 = A2IT(E) ~ 2 (2)T(z) ;

C(z) 4 KEJ\(z){1~l"1(§)]+ﬂ(z)[14\(:&:)-"_3\(':}5)]} ;
C(Z) < K[ME>{H‘x(z)]ﬁ*u‘:&)[1’~A<z)-:~.<‘z‘)ﬂ ;

F < Enfileira(z,fF> ;

FimFPara (X todo z&UH x)

FinSe (x S= ndo Folha(x) X)
FimFnguante (X F =% ¢ %)

FimFrocedimenta ; (X Calcula ll X}

(K st Corpo Pr“incipal rrsssrzrzrsze X)
Calcula_A(r) (% Calcula as mengagens A X)

Esvazia(lF) ; (X torna a fila Vazia X)

Enfileiratr, F)

Calcula_nl ; (X Calcufa IT @ a crenga final X)

-

(%X P8e a raiz r de A na fila %)

-

FimPaeudo~CoSdica.



5.7 ANALISE DE COMPLEXIDADE

.0 tempo de’computagﬁo'gasto para combinar todas as crencgas
locais aé nivel de cada nd da &rvore A ¢ igual a soma dos esfor¢os
doz procedimemtos Calcula A » calcula-ll, A geguir & analizada a
complexidade em cada um destes procedimentos.
Calcula-A & um Diocodimenlo recuraivo., Paera e caleular a fungdo
Ax de um dado nd x é necessdrio calcular primeiro as fungles A dos
nés filhos de x. Asgim Calcula X faz um caminhamento em pds-—orden
na srvore &, e o trabalho de cédlculo se encerra quando todos os
filhos da raiz r de A& tiverem suas fungBies A definidas. 0
procexiimento Calcula A também conta o mimero de filhos y de cada
nd A que tem a fung¢Ho A(y)=0, O resultado desta contagen fica
armazenado no vetor nz(x). 0 esforgo de cdlculo para cada tipo de

nd & dado por

nd falha

. 2 atribuictes.

néd interno x
7 atribuicles;

12 0+ 4]EK] Somas:; ¢,
10 + Slﬁxl produtes.

Seja ¢ = max{atribui¢io, =oma, produto}, a constante que

representa o maior esforg¢o dentre as opera¢les citadas. Assim o

esforco em cada nd folha é no miximo 2c, e em cada nd interno é no
méximo (29 + 7|ﬂ:u|)c. Na drvoroe exislon lﬂl nn Folhan e I(W\@)]
nés internos, incluida a raiz. Pela definicdo da 4&rvore de
hierarquia tem—-se que |V¥|<2|@]. Portanto o ezsforgo do procedimento

Calcula_X é menor que

2c|®| +z (29 1 7|F_]de = ahc|e| (5. 1)
- xE(V\@) *
Calcuia-il é um procedimento iterativo que faz um caminhamento em
largura na drvore de hierarquia A. Ele faz uso de um fila lF  puara

armzenar os nds visitados e ainda nHo expandidos. A expansdo de um

nd X de A consishoe ecm vigilor Lodons ou seus filhos., Em cada visita

de um nd = filho de %, ¢ calculada a mensagen Hz, de % para z, € a
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crencga global C?. O ﬂempo de computagio total do procedinento
Calcula_ll é dado pelo tempo de expansiio dog ndg mais o £empo de
vigita dos nds.0 tempo de expansﬁb de cada ndé iterno ¢ dado por
No interno x, n%o raiz '
7 atribuigles;
. 14 + |F | somas; e,
3
. 14 + 2|F_| produtos.
NS raiz
3 atribuicles;
. 3|F | momas; o,
r

. 3]0'_! Produl.oss.
r

Considerando a constante ¢ como na andlise de Calcula A, O

esfor¢o méximo para expans¥o dos nds internos, & dado por

Z (35+3|F |)c + (8 +6|F |)c = 41|@]c " 3|F |c + 3¢
& (W) * ) | )

x*r
s 44]@]c

0 tempo de visita de cada nd x de A & dado por
‘ . 7 atribuicBes;

. 14 somas; e,
. 14 produtos.
como todos os |[¥| nds de A, excclo o raiw, afio  visitados,
tem—se que o tempo total de'visitagﬁo & menor que
35|¥|ec = 70|ejc
Agora, somandoc o tempo de expans¥o malg o tempo de wvigtitaglfo
dos négtde A, tem-se o toempo Lolal do pv@éedim@nto Calcula ll que &
menor que _
| (a4|@| +70]@|>c = 114|®]c (5.2)
Deve~ge observar que o tempo gasto para recuperar o produtdrio
P, quando a condi¢¥o "A(2)=0 e nz(x)=1" dentro do comando “Para
todo zefx, faga ” é verdadeira, foi considerado como um 'tempo de
explorac%o do nd x. Poig esta condi¢io ¢ potencialmente verdadeira
para, exatamente, um unico filho de x. Isto &, o recdlculo de P &

feito, no pior caso, uma vez para cada nd interno x de A.
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Somando o pior tempo gasto' pelos procedimentos Calcula A e
Calcula .l tem-se © pior tempo total gasto pelo algoritmo para o
problema de combinar eQidéncias em um espago de proposicles
hierarquizado. Somando (5.1) e (5.2) tem-se

(45|®| + 114]@])c = 159|0]c
Logo a complexidade de tempo & linear no tamanho de ®, isto 6,
TCle]> = ocje]. |

A complexidade de espago pode ser dada em termos das varidvelis
alocada em cada nd, do tamanho mdximo da pilha de recurs3o usada
no procedimento Calcula A e no tamanho da fila usada pelo
prbcmdim@nto Calcula_ll, das varidveis auxiliares envolvidag. A
seguir ¢ dado um resumo disto:

» Variisveig por nd

’.Em cada nd x dev&,.é.necessério armazenar os valores das
fungfiea: 1., F, IT o A, Cads ump delan LOm  doiz valores de
intarenne, logo cada nd gasta oito bosicﬁes de valores'
reais. E como temos menos que 2]®i nég na éfvore; ent¥do a
complexidade de espaco 6 O([@!).

« Pilha de Recurs¥o de Calcula A
A Pilha de r¥ecurs%o pode chegar a uma profundidade maxima de
log,|®|. O contexto salvo por cada chamada ¢ limitado por
uma constante c¢. Logo a complexidade de espago & G(]ogzl@l).-

+ Fila de Calcula_ll '
A fila armazena apenas os nds visitados e ainda n%Ho

exploradog. No pior caso esta fila chega a ter |V]|-1
elementos. Portanto sua complexidade de espacgo & O(|®]).

o Varidveis auxiliares .
0O preocedimento Calcula A usa o vetor nz com IWI componentes,

@ tanto Calcula_A quanto Calcula_ll usam outras varisveis

auxiliares em numero irrelevante. Deste modo este tLipo de

varidvel tem complexidade de espago (O{|@]).

Pelo resume 8 conclui que o espago gagto para combinar
evidéncias em um espago de hipdteses hierarquizado ‘¢ linear na
quantidade de hipdtese, isto & SC|&|) = O({u]).
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6 ALGORITHO PARALELO

6.1 EXPLICITANDO O PARALELISHO
Em uma hiara}quia de propozigBes, cada nd xeh, exceto a raiz,

tem sua crencga glqba!:dada por C;=kﬂmﬂx. Isto ¢, a funcgo de
crenga Ax, resultante - da combinagdo das fss do conjunto Cx,
‘combinada com a fung¢io de crencga Hx, resultante da combinag¢%@o das
fss do conjunto C:. Conforme a gec¢do 4, Rx (= Lka;) & a soma das
funglies de crenca Lx (combinagfo das ss de Cx) e F;(combinagéo
dag crencaz A dog filhog de %x). BAssim a funcido de crenca C, pode
ser alterada nas seguintes situagfes:

(a) L é alterada:

Igsto 6 pomsfvel quando uma fss do conjunto { € informada ao
sitema e combinada com a fung¥o Lx produindgo L;.

(b) F; ¢ alterada ,

Isto ¢ possivel quando uma nova fss sobre um dos quadros de
discernimento @y, ych\(x), se torna disponfvel e é combinada
com Ly, gerando uma'propagagﬁo que a alters F;.

(c) ¢ alterada .
Isto é pomsivel qﬁando una nova fes sobre um dos quadros. de
digcernimento G;, zaﬂx, se Lorns digponfvel e & combinada com
a fung¢¥o de crenca local L gerundo umi propagagiio pela drvore
que provoca a alterac¢¥o de I .

(d) Uma combinag¢¥o qualquer das situaglies anteriores.

Pode-ue  considoer  oada et na arvore ‘cono um chjeto
gemi-autdHnome, com capacidade de receber mensagens, processar as
informa¢Bes pertinentes a estas mwensagens e enviar mensagens a
seus filhog e/ou a seu pai. Este enfoque ¢é possivel dado que
intercass o cada nd x @penas a dltima mensagem que veio de seu pai
(a yltima I, substitui a anterior), bem como a udltima Ay, que
velo do filho yefx, gubgtitui a anterior. O unico componente da
crenca global C , da mensagém A, e dan moensagens ﬂy, Vy@Fx, que &
cumulativo & a crenga local Lk' Todos: o demnis  componentes  &do
recalculados a cada situag3o descrita por (b)), (c)‘ ou ambas
simultineasnente, ao nivel de cada nd x. A estrutura enm arvore
inpede ressonéncias. Se uma nova fss se torna disponfvel em uma

subdrvore & , ent%o cabe ao nd x enviar uma mensagen A a0 gou
. . X X
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pail, o qual nada manda de volta por conta desta nmensagem. Isto
impede a resson8ncia. Contudo, o pai de x d& conhecimento do
impacto dessa fss para os irm¥os de x e para o avd de x. Agsim a
fgs que impactou a subdrvore &x se propaga na drvore, e todos os
quadros de discernimento da #érvore A, direta ou indiretamente,

sofrem seu impacto.

6.2 PARADIGMA DE OBJETOS

0 projeto de algorttmos usando o paradfgma de orientacio a
objetos leva a ver recursos como objetos, e definir as operagles
rewlizadas sobre eates ob jetosg de modo encapsulado. A
representa¢do dos recursos e suas operagBes ficam restritas a um
médulo especifico para cada recurso visto como um objeto. Qualquer
referéncia a um objeto deve ser feita através de uma das operagties
definidas no  madulo vduqmr)() objoelo.  An corncterfsticas malis
importante deste baradigma, que. o difere de tipo abstrato de
dados, s¥0 os conceitos de CLASSIFICACXO e HERANCA. No caso de

hierarquia de proposi¢@es, temos trés classes de objetos: 0s nos
folhas, os nds internos, exceto a raiz, e a raiz. Temoeg em adig¢Zo,

para manter homogepeidade, uma classe de usudrios. Assim Podemos
definir um gabarito de dados e as operagies para cada uma destas
classes de objetos. E os objetos passam a ser apenas insténcias,
decslas: classes. Um objelo, oo ser crisdo,  hoerds o gubarito de
dados e procedimentos especificados em =ua classe. Para maisg
detalhers sobre o paradigma de orientag¥o a objetos wveja Silva e

Richter (1989), o qual apresenta uma formalizac%o desse paradfgma
e também uma longa lista de ref&ncias sobre o tema.

6.3 DADOS E OPERACSES POR CLASSE DE N&S

Conforme seccdo 6.2, os objetos (nds) siHo exemplares (ou
ingtinctar) de uma das classes de objetoz. Defintdo o gabarite de
dados e as operagBes destas classes; e um sistema de suporte que
crie Instincias de objetos, receba mensagens de objetos e entregue
mensagens a objetos; ent¥o todo o algoritme estard especificado.
Jé& que cada objeto é independente de outro objeto, e a unica de
formin do inleragiio enlee olos ¢ aleaves de mengagens. A cada

objeto vpode estar associado um processador, e assim vérios
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objetos podem estar realizando'op@ragﬁes simulté&neamente. A seguir

é definido um gabarito para cada uma das classes acima.

6.3.1 N6 FOLHA

Id. nd: =

Id. pai: p

Dados: L(x), L(x); C(x), C(x); MN(x), l(x); Conforme notaclo da
secclo 6.1. ‘

Openx-uq e :

(a) Inicializagdo
{ L{x), L(x); C(x), C(x); N(x), H(ﬁ)] <. 6%0 ;

(b) CrencaGlobal [ K }

KY e 1 - LGONGD - LGONx)

Cxd ¢~;. K[L(x)[1“ﬂ(§)]+ﬂ(x)(1—L(x)4L(§)]] i

I'.. r Y B 'd —
K[L(x)Ll-ﬂ(x)l+ﬂ(x)l1~L(x)"L(x)]] ;
. 4

C(x) <

(¢) QualCrenga meg.: - ; dest.: x : orig.: ¥

pw

Entregar meg: C(x), C(X); dest.: y ; orig.: x.

(d) NovaEvidéncia msg.: E(¢) ,E(x) ; dest.: x ; orig.: usudrio

1,17, K] © (% Varidveis temporsdrias X)
K* ¢ 1 - LGOEGD - LODEGO) ;
I e— ‘K[L(x)[1*E(§)]+E(x)(l—L(x)—L(ﬁ)}] ;
|
176 1<[l..<§)[1-1-:(m}_«1-:(§2)[1 RNES |.(">‘E>}] ;
L(x) « 1 ; : '

LX) — 1 :

(X Filho % (folha) pede ao pai z receber sua nensagem L %)
z HsgdeFilho msg: L(x), L(x) ; dest.: z; orig.:x ;

Minha CrencaGlobal ; (%X Atualiza a crenga global X)
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(@) MNsgdoPai msg.: P(x), P(x) ; dest.: x ; orig.: =z
n(x) « P(x) i

M(x) «— P(x) ;
Minha CrencaGlobal ; (X Atualiza a crenga global

6.3.2 NS RAIZ

Id. nd: r-

Lista de Filhos: F .

Dadosg: € G, ARD| ¥xelF 3, K, P, nz ;
Operac¢8es:

(a) Inicializag®o

 (A(x), ?\(;t.;))l Vx@frr} e { (0,0)] de}-r} :
K‘.i — 1 ; Pe&— O ; nz ¢&— IU‘I :
r , r r

(b) HMsgdeFilho msg: f(x), f(x); dest.: r; orig.:x
[, P, v, t] (X varidveis tempordrias %)

(X atualiza o conflito %)

-1 -1 Adx) f{x)
K> «— K -~ 1555 Y TFGo
(% atualiza o produtdrio X)

Se nz = 0, entlo

=A%) £{%)

P «— F. TP (20

i TOAGO
Sendo
Se nz=1, A(x)=0 e F() > 0, entdo

P e AR FCL)
r .tcﬁlmk(t) T1-f(t)
'y v

Sen%o
P« 0]
r

FimSe

FimSe ;

(X Atualiza os zeros ainda restantes X)
Se A(x) = 0 e (X) > 0, ento
nz ¢« nz - 1
SenZo
Se A(x) > 0 e f(x) = 0, ent¥o
nz <« - nz + 1
FimSe
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FimSe ;

(X Atualiza os A &)

Ax) &— £(x) ;

A(x) < £OO ;

(% Calculuy o I oquer i rais mandi piaei aada filho %)

Para todo y<F \{x), faga

-3 -4_  A(y) .
K™ «- K; 1-A(y) ¢
Se nz=0, ent¥o

pe  p. W
Aly)

Sendo

Se nz=1 e A(y) = 0, ent¥o

ACE)

P ¢
t&f*‘“
v =y
Senﬁo‘
P ¢— O
‘ FimSe
FimSe ;

Ndy) ¢ K.P ;
My) & 1 - K ;

(x 0 Pai r pede‘que filho y receba a mensagem Il k)l
y HsgdoPai msg: [I(y), [I(y> ; dest.: y; orig.:r ;

FimPara ;

'6.3.3 N& INTERNO (% exceto a raiz %)
Id. do pat: p |
I1d. nth: » ;
Lista dé Filhos: Wx. .
Dados: { Oy), 2G| Vyell ), L), LGD, Fx), FG,
Ax), NGO, TG0, 1k, LP(x), LPGD, nz ;
OperacBes: '
 (3) Inicializag¥o
{ Ay, 2 (y»)| VylF } { (0,02 VyelF }
ch>,L<§>;c<x>,c<§>;F<x>,F<§>;n(x>,n<§>;chx>,ch§>] — BXO ;

nz < |F“l s
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(b) MsgdeFilho msg: f({y), P(;); dest.: x; orig.:y
[ , P, vy, tl (X varidveias Lemporidrias X)

(X Recupera o fator de renormalizag®o da infludncia dos filhos %)

K; — 1 - F(x)
(X recupsera o produtdrio %)

F 2
K

X .
(X atualiza o fator de renormalizag¢Zo X)
-1 1 Ad(y) fiy)
K, +— K Tox(y? T Fy
(X atualiza o produtdrio X2

P ¢
x

Se nz=0, ent%o

1-A(y) £(y)
1-F{y)

P« P . —
x Ay

Sendo
Se nx=1, A(y)=0, f(y)=0, entio

A (D) fey)
P <« . - P A
w tgwl A (L) 1- £y
t#yx
Sen%o ?
P ¢« 0
X
FimSe

FimSe ;
(X Atualiza os zeros ainda restantes X)
Se Ay) = 0 e ©'(y) > 0, entio
nz « nz - 1
Sen3o
Se A(y) >0 e f(y) = 0, entiHo
' nz 4— nz + 1
FimSe
FimSe ;
(X atualiza & crenga do filho y %)
Aly) + — fly) ;
Ay) —— £(Y) ;

(X atualivi o crenca combinada dog filhos X)
Fix) 44— 1 - Kx ;
F(x) « K .P ;

v x X

6



Hinha HandalsgFilhos msg.:y ;
Minha HandaKsgPai ;
Hinha Creng¢aGlobal ;

(c) HandalsgFilhos msg: y;

» *®

[K , P, t, =, K,P, rnJ

K «— 1-F06a
Kkt _ . LP(xz
* " 1-LP (:0)

(X recupera o produtdrio X)

P < i(x) ] LP(x)m
X 1-LP G0

R

(¥ Verifica quantos z, zeF , tem X(Z)=0 %)

nz é&— 0 ;
Se LP(x) = 0, ent¥o nx < nz + 2
Sen%o ’
nx < nzZ
FimSe ;

(X Calcula oIl de cada filheo de x %)
Para todo zeﬁx\(y}, faca

-4 ~4 A=),
Ko e X 7 X g
Se nx=0, ent¥o
P e p - L= i(z)
¥ Az
Sendo

Se AN (z)=0 e nx=1, entlo

P I N €5 LP(x) | )
’ pelp 1A 1-LPGD »
g™
Sendo
P — 0O ;
FimnSe
Fimiie ;

(%X C&lculo da mensagem que pai % manda para 2 k§
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Mnez) <«— K.P ;

N(z) « 1 - X ; .

(X Pai x pede que filho =z receba sua mensagam Il %)

z HMsgdoPai msg: N(z), N(z); dest.: z; orig.:x ;
FimPara (X todo z %)

(d) HandalMasgPai ;
[<]

¥ ¢« 1 - LOGOF(D) - LGOF)

AR k[t.(m{:r1i‘<§>]-»1-'(;<>[.1-1.(.»:)~L<'5€>]] ;

Ax) « K[L(%)(1chx)]+F<§>[1«L(x)—L(§>]1 ;
(X Pede para pai p receber mensagem do filho x %)
p HsgdeFilho mag: A(x), A(x); dest.: p; orig.:x ;

(e) CrencaGlobal

K e— 1 = A0GONGH - AGOTOO

r — -
C(x) +— Kth(x}[lﬂﬁ(x)]+ﬂCx2[1~K(x)—k(x)}] i

- oor N oo Y
C(x) ¢ KEK(K)[1~ﬂ(x)}+ﬂ(x)tl~}(x)~&(x)jj ;
(f) CombinaLocalsell ;
k]
(%X combina a crenga Local com a mensagem do Pai X)

K*' « 1 - LOGONGHD - LGOI

LP(x) ¢— K[L(x){1-n<§>]+n<x>(1—L<x)—L<x>]] ;

LP(X) +— K[L(E)[l—ﬂ(x)]+ﬂ(§)[1—L(x)~K(§)]] ;

(g) HovaEvidénecia msg.: E(x) ,E(;) ; degt.: x ; orig.: usudrio
1,17, (x Varidveis tempordrias %)
(X Atusliza a crenca local X) _
K* 1 =~ LGOEMG) = LIKRE(X) ;
1 < K[L(H)[1*E(§)]+E(H){1"L(H>“L(§)]] ;

17¢ K[L(§>[1—E(x)]+E(§)[1*L(x)—L(§)]] ;
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L(x) ¢« I i

L{x) ¢ l.' H

Minha Combinalocalell ;

Hinha HandaHngilhos>msg.: ¢ ; (% para todos og filhog X)
Minha MandalsgPai ;

Hinha CrencaGlobal ;

(h) MsgdoPai meg: P(x), P(x); dest.: x; orig.:p ;
S Ix) < P(x)
NG« Px)
Minha CombinalLocalell ; o
Minha HandallgsgFilhos meg.: ¢ ; (X para todoz osg filhos %)
Hinha CrencgaGlobal (% Atz a cren¢za global %)

(i) QualCrenca mseg.: - ; desgt.: % ; orig.: y ‘
Entregar msg: C(x), C(%); dest.: y ; orig.: x ;

Ndo foi definido o gabarito da classe usuario e nem
especificado o sitena de suporte. Contudo a classe usudrio pode
ter um gabarito  com 'apehas duag operaglies: ColetaEvidéncia e
HaiorCrenga. A cada evidéncia nova que surge, Coletakvidéncia deve
ver qual nd discerne aquela évidéncja,‘def!nir a funglBo de suporte
simples correspondente, e chamar NovaEvidéncia daquele nd (a
tdentificagfo do nd precedende o nome da operag8o, indica que a
operac¢3o ¢ do né identificado. Se a palavra ”"Hinha” precede o nome
de umn operagfo, entlo a operacgHo invocada € a do prdprio objeto
invocador). J& a opera¢fo HaiorCrenca pode especificar um
gubconjunte de ndsg, e pedir a crenga de cada wi deles, wvia a
operacﬁd QuaiCrenga, e ent#o, atravdés dé -uma fung8o de perda,
tomar nlgums decisfo.

0 sisloma de suporboe pode variar banlboanbe em funglio do contexto
topoldgica, recuraosg computacionata digponfvels e da aplicaglo.
Hag, no Hinimo, ele deve sef capaz de ativar os objetos (nds da
rede) especificados no modelo, receber e entregar mensagens aos
objetos sem ultrapassagens. lsto é, deve haver uma disciplina de
fila, tal, que garanta que uma mensagem postada primeiro para uin
determinado objeto chegue antes do que outlra mensgagem para o0 mesmo

objeto, postads mais tarde.
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6.4 ANALISE DE COMNPLEXIDADE

Nesla segfio ¢ feita a andlise de complexidade de tempo e espaco
para cada classe de objetos (nds), em fun¢¥o do fator de
ramificag¥do médximo encontrado na &arvore de hierarquia, e do total
de fss do conjunto { propagadas pela 4drvore que direta ou
indiretamente impactou o nd sob andlise.

&.4.1 N FOLIA

Um nd folha x® recebe uma mensagem para cada fsg do conjunto Cx
ou do conjunto C:. As mensagens oriundas das fss do conjunto (x
8¥0 tratadas pela operag¥o NovaEvidéncia de x. Para cada uma
destas fss tem—se o seguinte esforg¢o:

8 atribuiclies ;
20'somas ; e,
_ 12 produtos.

Este esforgo pode ser representado por uma constante c,.
Considerando todas as fss em [ , tem-se que o esforgo & ’(xlci.

As mensagens oriundas das fgs do conjunto C: s¥o tratadas pela
opera¢3o MsgdoPai. E para cada fss de Ci, tem-se o seguinte
esforgo:

5 atribuig8es ;
10 somas ; e,
. 9 produtos

Seja c, a constante que representa este esforgo, ent3o o
egforgo para todas as fss em C: é ]C:lcz. Somando o esforco  dado
pelas fss dos dois conjuntos £ e &, tem-se |{ |c+|tl]c,.
Fazendo c=max(c1, cz), vem que a complexidade de tempo em um nd
folha é linear na quantidade de fss disponfveis para o sistena,
isto &, T(folha) = OCJL|). J& que r,=r,ch:. '

0 gabarito de dados fixos de um nd folha & composto das crengas
L, Cell, o que perfaz &6 posiglies reais de memdria. As dreas
‘adicionais gastas por cada uma de suas Operac¢lies em termos de
variaveis locais é no maximo 3 posi¢Bes reals. Portando a

complexidade de tempo para as insténcias de nds folhas &

uma congtante. Assim S(folha) = §(1).
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6.4.2 NS RAIZ
0 nd raiz recebe uma mengagem para cada fss do conjunto L. A
operac¢do HsgdeFilho do objeto raiz trata cada uma destas mensagens

como o seguinte esforc¢o:

. 2‘Wr] + 5 atribuicles ;
. 4|Fr| + 7 somas ; e,

. 2|F_| + 5 produtos

Isto pode ser representado por Cimli + ¢ . Em adig¥o, apenas
umza mensagem entre todas as de !, pode acrescentar mais um esforgo
de CQ’Fr| produlos, para atualizar o  produtdrio conformne
proposicdo 5 da sec¥o 4. Agsim, na pior hipdtese, temnos cilﬁlilql
+ CZ]WrI + c,- Tomando f como o maior fator de ramificac8o na
4drvore vem que a complexidade de tempo na raiz ¢ T(raiz)s QUf|7]>.

0 gabarito de dados fixo para uma inst@ncia de nd raiz é
composto de uma mensagem XA por no filho de r. Como cada- A
tem duas posiqﬁeé reais, serd suposto que cada posi¢io real toma ¢
‘posi¢Bes de memdria. Tomando f como o major fator de ramificagdo
da drvore &, enlBio o frea total gasta pelo gabarttb fixo & 2cf.

Az dreas adicionais gasta pelas operagbs, em termos de
varigveis locaie, n¥o excede a 4 posiglies reats, o que di uma drea
adicional de 4c. Somando as 4&reas fixas e adicionais tem-se

c(2f+4). Portando a complexidade de espag¢o para um nd railz ¢

SCraiz) = OCF).

6.4.3 N6 INTERNO

Um na. intoerno =, =%, rcccebe umin mengagem para cada uma das
. c e .+ '

fas dos conjuntosg C”, LN\CH ou L”.

Para cada mensagem gerada por uma fss do conjunto [ , tratads

b3 . :
pela operag¢%o HNovaEvidéncia, tem-se o seguinte esforgo:
. SI[FXl + 18 atribuigtos ;
5|F"| + 40 somas ; e,

. 5|F | + 28 produtos.

Este esfor¢o pode ser representado por caf + c,, com ¢ =3 <,
constantes e £ o fator méximo de ramificago em A. O esforgo total

ara ag mensagens geradas. pelas fss de ! & | cf + ¢ ).
p g g p « x A 2
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Para cada mensagem oriunda de uma fgs de C;\Cx, tratada pela

operag¢do MsgdeFilho, tem-se o seguinte esforco:

5“}“‘ + 18 al.rihui(':i’i(.\::b;
. 7|Ux| somas; e,

6|F | + 24 produtos.
b

Este oulorgo pode ser representado por caf + ¢ . E ao
congiderar todas ams fsg de C;\Cu & obl.ido ) eaforco
- . )
JE N [Ce Fre) | .
Para cada mensagem gerada por uma fgz de Kx, tratada pela
" operagio MsgdoPai, se tem o seguinte esgforgo: '

. 5|F_| + 12 atribuic8es;
. 7“}:(' + 20 soman; o,

6|F | + 10 produtos. -

Este esfor¢o pode ser representado por csf +oc.. E para todas
+ . . +

ag fsg de Kx é obtido o seguinte esforgo: |Cx'(cﬁf + Ca)’

Agora fazendo c=(¢c, ¢, c, ¢, ¢, c), e tomando o esfar¢o

1 B 2 4 L4 ] Ld

para os trés conjuntos se obtém o esfor¢co total a que esti
submentido um nd interno: |[{_|{cf + ) + |{ \[ |{cf + ) + Ifjl(Cf
+ c) = IE'(CF + ). Isto d4 a complexidade de tempo, T(Interno)
=0Ur|Z ). :

0 gabarito de dados fixo para a classe de nds interno &
constituido das crencas L, F, A, Il, LP e mai® um mensagem A por filho,
cada uma gastando duas posi¢8es reais. Tomando ¢ como o nnudmero de
posicles de memdria por posicdo real, vem que a drea fixa gasta &
2c(5 + f). Onde o fator de ramificag¥o f representa a quantidade
de mensagens A retidas (uma por filho).

As drean do ouno loocal nas oporagiion nfio escoede a0 100 poni afions
reais, o que gera um‘gasto de 10c.

Somando as dreas tempordrias com as dreas permanentes tem-se a

complexidade de esgpaco para um nd interno, S{interno) = Q(f).

Talvez n%o seja importante pensar na complexidade de tempo em
termos de todas as functies de suporte simples (fss) do conjunto 7,
mas apenas naquelas que simultaneamente s3o informadas ao sistemna,
tirando-o do seu estado de equiifbrio. Sejam k o nudmero de tais

funcBes que simultaneamente chegam em k diferentes nds da drvore
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de hierarquia. 0 esforco feito por cada classe de nd na drvore
para levar o sistema novamente a0 estado de equilibrio &€ dado por

OLkry, O(kF) e OK), respoclivamente nd raiz, interno e folha.

7 COHCLUSGES

Os topicos de interesse, para este artigo, da Teoria Hatemdtica
da Evidéncia (Teoria de Dempster—Shafer, MNodelo de Transferéncia
de Crenca, ou ainda Fungfo dé Crenca) foram tratados na sec¥o 2.
L4 foram abordados os conceitos de crenga, fun¢o de crencga, massa
b&sica de crenga, soma ortogonal, quadros de digcerninento,

refinamento de quadros de discernimento, quadros de discernimento

" ecompal.iveiss, indepondGnaein s quatderos de discernimento
compatfveis, proposictes equivalentes entre quadros de
discornimenlo compat.ivein,  fungticn  doe crenga congistentes (ou

induzidas), discerninento relevante da iterac3o de evidéncias, e
oul.rros.

Como no projeto dos dois algoritmos foi usado o paradigma de
orientac®o a objetos, foi inclufda uma segﬁo com o©8 conceitos
geraigs desta estratégia de projeto. _

Apés definir hierarquia de hipdteses, foi enunciado o problema
de combinar evidéncias em um egpago de propogi¢lies hierarquizado.
Hostrou-se «que cada nd na d&rvore de hierarquia pode’ ser
conegiderado um objeto e como as mensagens podem ser trocadas nesta
comunidade de co¢bjetos. Foram formalizadas todas as operacglies
necesgdrias para a troca de mensagens entre os objetos & luz da
’Teoria de DempsterwShaFer,

Foram desgcritos doig algoritmos para dombinar evidénciag em unm
espago - 'de hipdteses hierarquizado. Um deles seqiencial con
complaxidade de tempo linear na guantidade de'hipéteses. 0 outro
algoritmo é paralelo e tem complexidade linear na quantidade de
funglies de crengas combinadas e no fator de ramificacfo da drvore
que hieraquiza uma instincia do problema.

0 algoritme paralelo guarda uﬁa estreita relac¢%o com o trabalho
de Pearl{(i987), que cowmbina evidéncias no contexto da teoria
Bayesiana, no caso particular em que a fungZo de probabilidade
conjunta, das varidveis observidveis e ndo observiveis do modelo,

- possa ser fatorada e representada por uma rede simplesmente



conexiv. Como no Leabalho do Pearl, agqoi Lambdm ¢ possivel eal.ender
os algoritmos, tanto o seqliencial como o paralelo, para resolver o
problema de combinar evidéncias hierarquizadas em redes

simplesmente conexas.
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