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1 Introducéo

A independéncia condicional (IC) € um dos conceitos basooprobabilidade. Sua
importancia na estatistica foi acentuada por Dawid [14] 8#91onde algumas pro-
priedades formais da IC foram mencionadas. Desde entdosvauiigos foram publi-
cados sobre essas propriedades (exemplos em [4], [15]).

O grande interesse em axiomatizar a independéncia condliaiopor seus bene-
ficios na teoria da probabilidade para sistemas espdamli$\ nogéo de IC pode ser
interpretada como um certo relacionamento entre sintomaes fodem ser descritos
por variaveis aleatérias) e portanto promete a possibliéidie determinar uma estru-
tura adequada de um sistema especialista perguntancendénete a especialistas (veja
[12], [2]).

A importancia da IC para sistemas especialistas foi exaligente mostrada e fo-
cada especialmente por Pearl que em [10] formulou uma dorgeconcreta para a
caracterizacdo de RIC (relac&o de independéncia conditioorrepondente a vetores
aleat6rios cuja distribuicdo sdo medidas positivas. Emsi@ctura foi refutada em [12]
ao se encontrar uma nova propriedade independente dos®U8sa.questdo motivada
pelo mesmo trabalho foi resolvida em [9].

Entretando, alguns resultados positivos foram alcanca@sse respeito nos quais
certas subclasses de afirmacgfes de IC foram caracteriZBdaf3] e independente-
mente em [6] uma completa caracterizagéo para a classeitrabirde afirmacdes de
IC (isto é, afirmacfel(A; B|C) comC fixo) foram encontradas. Em [3] e também em
[11] (usando diferentes descri¢cdes formais) a classe dogégtos-fixos” de afirma-
¢cOes de IC (isto d,(A; BIC) ondeA U BU C é fixo) foram caracterizadas. Em conexao
com estes resultados gostariamos de mencionar atencéiigad Zronde classes es-
peciais de RIC’s (“monotdnica” na condi¢cao) sdo caracieids.

Em [13] Studeny demonstra que a IC nao é caracterizavel. vagrgimilar a prova
de que as dependéncias multivalorados embutidas em tedrendo de dados ndo sao
axiomatizaveis [5]. Essa prova porém é limitada a uma liggoaproposicional. Aqui
iremos propor uma axiomatizagao para a IC utilizando umizdode maior de poder
de expressédo que a ldgica proposicional classica: A Logicdalil

Na secdo 2 iremos apresentar nossa linguagem para a |6gitzd enalguns con-
ceitos importantes como a definicdo de independéncia dondic

Uma parte da axiomatizacao sera proposta na se¢éo 3.



Conclus@es serao apresentadas na secéo 4.

2 Conceitos Preliminares

A l6gica modal trabalha no contexto de uma linguagem comssidade e possibili-
dade. As sentencas das linguagem s&o da seguinte forma:

Po, Py, P>

1, T,-A/AAB,AVBA— B Ao BOA CA

Sentencas da forni, (paran = 0,1, 2,...) sdo atbmicasT € uma constante para
verdade;L é uma constante para falsidade. A, v, —, <& sdo simbolos de negacéo,
conjuncéo, disjuncéo, condicionalidade e bicondiciatzle, respectivamenten é
o simbolo da necessidadeceé o simbolo da possibilidade. Uma abordagem mais
detalhada pode ser encontrada em [1].

2.1 A Verdade e Mundos Possiveis

De acordo com a idéia de Leibniz, necessidade é o que é valade todo mundo
possivel e possibilidade é o que é verdadeiro em algum dsleguisticamente, uma
sentenca da formaA - necessariamente Aé verdade se e somente A& verdade

em todo mundo possivel e uma sentenca da faprha possivelmente Aé verdade
apenas no caso queé verdadeiro em algum mundo possivel. Temos também uma
sequéncia infinita de conjuntos de mundos possiveis,

Po, P1, Pa, ...

A intuicdo atrds desta modelagem é o fato de que para cadambateiraln, o con-
junto P s@o apenas aqueles mundos possiveis nos quais as corergeosentenca
atdbmicaP, é verdade. Em outras palavras, a sequéRgi®;, P,, . .. interpreta as sen-
tencas atdmicas estipulando a que cada mundo possivesaelegrdadeiros (e, por
omissao, quais eles sdo falsdg):é verdadeiro em um mundo possiwede e somente
sea esta no conjunt®,.
Um modelo é um par
<WP>

em queW é um conjunto de mundos possiveiabrevia uma sequéncia infinita
Po, P1, Py, ... de subconjuntos d&/. Note quew pode conter mundos possiveis que
néo estdo em nenhum dos conjurigsde fato, qualquer ou todos esses conjuntos po-
dem ser vazios. Também nao € necessario que o mundo atuggapan todo modelo.

Em termos de um mundo possivel em um modelo nos estabeleasmoadicdes
de verdade para as sentencas de acordo com suas formas.sldssimbolismo

A
':(1/ A
ondeA é uma sentenca®é um mundo possivel no modeélio=< W, P > ou podemos

também escrever
A é verdade ey emUA



As condicdes de verdade sdo estabelecidas:

EX P, ssea € Py, paran=0,12,..;

d

o T
ndokEY 1;

EYX -Asse nag=2;

EX A A Bsse ambos? AeEl B;

EX Av Bsse ou=" AouEY B, ou ambos;

EX A— BseE! Aentdo=Y B;

© N o g M w NP

[y DA sse para todg em¥, 5 A,

©

[ ©Asse para algudem, k=5 A

2.2 O Problema da Caracterizacdo da Independéncia Condianal

Seja[&ilicy UM vetor randémico (X card N < o) e suponha por simplicidade que

seus componentes sdo variaveis aleatérias finitamerdeadals. Entdo definimos uma

relacéo ternaria disjuntasobreexp N(disjunta significa que seu dominio é o conjunto
de triplas de subconjuntos ¢iepar a par disjuntos):

[ (A; BIC) vale sse[&i ], € condicionalmente independente [dg, .z dado [&]icc -

Chamaremos essa relacdordilacao de independéncia condicion®IC) corre-
pondente 4¢ ;. como ela descreve todos os relacionamentos condiciordegpém-
dentes ao longo de seus subvetores.

Nossa questéo é saber se é possivel caracterizar RICs clap@e®ternarias dis-
juntas satisfazendo um conjunto de propriedades do segdipot

[1(A1, B1|C1) A 1(A2, BoIC2) A ... A T(AL BICH)] — 1(Arya, Br +1ICryg)

Essa questado é chamadapieblema da caracterizacada RIC em [12]

3 Axiomaticao

De acordo com Studeny [13] tal caracterizagdo ndo é posptw&m sua prova limita-
se somente a légica proposicional cldssica. Nossa idéieétedzar a independéncia
condicional usando uma linguagem modal onde ganhamos uer pwdor de expres-
séo do que o visto em uma linguagem proposicional classica.

Considere uma linguagem que além dos conectivos boole#esons, também
possui uma modalidade binarig.”

Como axiomas referentes & esta nova modalidade, temos:



(A0) Todos as tautologias classicas
(A1) (BIA) —» (A — B)

(A2) (AN B) - (BIA)

(A3) (AIB)IC « (AIBAC)

(A4) A — (AI(BIA))

(A5) -C — ((AIC) < (B[C))

(A6) (A— B) — ((CIB) — (CIA)

Mais as regras usuais de Modus Ponens e Substituicdo UeifoNate que no
caso da modalidadé"n&o temos nenhuma regra de inferéncia semelhante a regra da
necessitacdo. A no¢do de deducéo é a tradicional, ou segesespéncia de férmulas,
onde cada uma é a substituicdo de um axioma, ou € obtida daslé&ranteriores na
sequéncia usando Modus Ponens. Desta forma, obtemos astssgasultados, que
podem ser vistos como lemas auxiliares:

Ly (AAB) < ((AIB) A B)

(L2) A o (AI(BIA)

(L3) (A— B) - ((AIC) — (BIC))
(L4) (A < B) - ((AC) « (BIC))
(LS) (A B) = ((CB) « (CIA)
(L6) (AB) & A) - ((BIA) « B)

Em particular, este ultimo resultado vale a pena ser demaattst Pelo lemdL5),
obtemos (AIB) «&» A) — (B|(AIB) < BJA). Por subsituicdo enfL2), obtemos
B|(AIB) « B. Combinando estes dois Ultimos resultados via légicaickissu seja,
por (A0) obtemos (A|B) « A) — ((B|A) « B) como desejado.

Basedo neste lema, podemos definir o simhioloomo

A Ll B =ges (A|B) « A

representando a independéncia estatistica das vari&v&islsA e B. Neste contexto o
lema(L6) representa a comutatividade da independéncia estadgimde ser reescrito
como:

ALB—-BuUA

4 Conclusoes

A independéncia condicional (IC) é um dos conceitos basooprobabilidade. Sua
importancia na estatistica foi acentuada por Dawid [14] 891 onde algumas pro-
priedades formais da IC foram mencionadas. O grande isem@® axiomatizar a
independéncia condicional é por seus beneficios na teanmababilidade para siste-
mas especialistas (mais detalhes em [12], [2]).

Studény em [13] demonstrou a impossibilidade da caraegzda independéncia
condicional. Porém sua prova restringe-se a utilizagdergelinguagem proposicional
classica.



Pretendemos contornar essa restricao buscando uma caeg@te para esse pro-

blema utilizando uma linguagem modal, que possui maior pddexpressado que a

ling

uagem proposicional classica.
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