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7
Extensao Intervalar

A extensado intervalar do método RCRI, que serd apresentada nesse
capitulo, tem como objetivo utilizar o método dentro do conceito de aritmética
intervalar, que é a aritmética definida dentro do conjuntos dos intervalos da
reta, IR. A idéia é refazer toda a estrutura da aritmética usual, que estd
definida nos niimeros reais, para o conjunto dos intervalos na reta. Um pequeno
resumo sobre o assunto pode ser encontrado no apéndice C; para um estudo
mais detalhado recomenda-se o livro de Stolfi e de Figueiredo (45).

A utilizacdo da aritmética intervalar torna-se cada vez mais comum
devido a necessidade de se trabalhar com erros, que podem vir de medidas
imprecisas ou erros numéricos, por exemplo. Como os intervalos tém uma
estrutura que inclui intuitivamente essa idéia de incerteza, j4 que nao se trata
mais de um unico valor e sim um conjunto de possiveis valores, a aritmética
intervalar passa a ser uma opc¢ao muito interessante, como mostra Kreinovich
em (24).

Em muitas situacoes praticas torna-se necessaria a interpolacao de dados.
Tal problema pode ser estendido, com o auxilio da aritmética intervalar, para
a interpolacao de dados intervalares, que ao longo dos anos vem sendo assunto
de muitos trabalhos, como por exemplo, (1), (23), (37) e (41). A idéia da
interpolacao intervalar é estimar um intervalo de saida a partir de dados de
entrada, depois de que o modelo tenha sido treinado com dados de treinamento
que descrevem a relagao entre esses dados de entrada e o intervalo de saida.

A proposta desse capitulo é utilizar o método RCRI para realizar
aproximacoes intervalares, ou melhor, realizar regressoes intervalares. Dessa
forma, para um certo dado de entrada, o método fornece como saida nao mais
um numero real e sim um intervalo. O modelo intervalar é praticamente o
mesmo do caso real, algumas alteracoes foram feitas a fim de prepara-lo para
receber dados intervalares, como pode ser visto na se¢ao 7.1. Mais adiante sera

apresentado o algoritmo completo e por tltimo uma aplicagao.
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7.1
O Que Muda na Estrutura?

O método RCRI serda modificado de forma que ele possa trabalhar com
dados intervalares. Entao, a primeira grande mudanga estd nos dados de
entrada. Os elementos do conjunto Y, que antes eram numeros reais, agora
serao intervalos compactos na reta e o conjunto X continuard como antes,

com entradas reais somente. Dessa forma os dados de entrada serdo:

X ={xy,29,...,an} CRY e Y ={[n], [wa],...,[yn]} CIR

Polindbmio
Uma vez que Y passa a ser um conjunto de intervalos, a construgao do
polindémio p também sera alterada. O que sera feito é substituir as operagoes em

R para as operagoes no IR. Assim, com base na equagao (2-2), os coeficientes

do polinomio p serao definidos pelo resultado do seguinte sistema intervalar:

M‘M][a] = M:[§] (7-1)
onde a matriz real M e os vetores de intervalos [a] e [] estao definidos a seguir,
considerando x; = (1, .. ., Tiq)-

P
[y2] — [v]
o =] " ' = () @] - [owd] )
: n(g, d)
[nl = W] /
1 @y oo T T T2 ... 23, 23, ..o a2,
A 1 @y ... Tog T3 T;Toy ... Ty T3 ... Ty,
1 Ty oor Tpa X2 TpTpe ... 22, xS, o0 2d, nxa(g, 4)

Além disso, [y] representa a média de um conjunto de intervalos, no caso
Y. Na aritmética intervalar a média do conjunto Y = {[w1], [v2],. .., [yn]} é

definida por:
N N

0= | S nflyd > suply]

i=1 i=1
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Classificacao

A classificacao realizada em cada né interno, que decide se um ponto de
entrada estd no filho a esquerda ou a direita, era feita através de p(x): se para
o dado de entrada x tinha-se p(x) < 0, entao ele era classificado para o filho
a esquerda; caso contrario, sua classificacao era para o filho a direita.

Agora que p(x) nao é mais um ndimero real e sim um intervalo, essa
classificacao sofrerd algumas modificagoes: se para o dado de entrada x tem-se
mid[p(x)] < 0, entdo ele é classificado para o filho a esquerda; caso contrario,
sua classificagao é para o filho a direita; onde mid[p(x)] indica o ponto médio
do intervalo [p(x)]. Dessa forma os conjuntos X, Xs, Y7 e Y; serdo definidos

por:

X; = {xe X |midp(x)] <0} X, = {xe€ X |mid[p(x)] >0}
Yy {lu] €Y | xi € Xu} Yo = {lyleY [x€Xo}

Critérios de Parada

O tnico critério de parada que muda é o 3°. A mudanga sera simplesmente
que em vez de Y7 e Y5 serao usados os vetores Wi e Ws, formados pelos pontos

médios dos intervalos:
Wi = {mid[y] | [u;] € Y1} Wy = {mid[y;] | [y;] € Yz}

Sejam Wi, Wy, S? e S? as médias e variancias amostrais de W, e Wh.
Escolhido o nivel de significancia « e calculado o valor de tg de acordo com a
expressao (7-2) abaixo, esse critério de parada passard a ser feito da seguinte
maneira: se —t2 nitng—2 < to < Tg pytn,—2, €SSE né nao sera dividido e passa a
ser uma folha; caso contrario, a divisdo serd mantida.

o= Wl_WQ ~t 52:(n1—1)512+(n2—1)522

0 — ni+ng—2
S i_i_i e P n1+n2—2
p ni ng

Estimativa Local

(7-2)

Como o vetor Y é composto por intervalos, os elementos nas folhas
também serdo intervalos. As estimativas locais e globais foram modificadas
para se enquadrarem aos dados intervalares. A equagao (7-3) mostra como fica

a nova estimativa local:

Zz‘j\; G(x:)

(7-3)
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Estimativa Global

Com base na equagao (3-8) a estimagao global dos intervalos nas folhas
serao as coordenadas do vetor [c], que é a solugao do sistema (7-4) definido a

seguir:

G'Gle] = G'ly) (7-4)
onde G, [c] e [y] sdo dados por:

Gi(x1) Ga(x1) ... Gi(xy) 1] [y1]
G1 X9 G’2 X9 Gl X9 ! 2
R S ST R I
Gi(xy) Go(xn) ... Gy(xn) 2 [yn]

Estimativa Minmax

Além das estimativas locais e globais pode ser interessante, para a
extensao intervalar, definir uma terceira forma de estimar os elementos nas
folhas, que sera chamada por estimativa minmax. Nessa nova forma serao
considerados o minimo entre os inf e 0 méaximo entre os sup, de acordo com a
equagao (7-5) a seguir.

[ck] = | min Gg(x;) inf[y;] , max, Gy (x;) sup[yi] (7-5)

1<i<N 1<i<

Exemplo 7.1.1 Esse exemplo é a extensao dos exemplos 2.2.1 e 3.3.2, os quais
apresentam um problema onde os elementos do conjunto X sao reais e o grau
do polindmio que divide o dominio é um. A extensao intervalar substitui y;
por [y;], ou seja, substitui o que antes era um ntimero real por um intervalo
na reta. A figura 7.1(a) mostra os novos dados de entrada. As estimativas
local, global e minmax estao apresentadas nas figuras 7.1(b), 7.1(c) e 7.1(d),
respectivamente.

Observe que os tamanhos dos intervalos da esquerda sido maiores
que os da direita e que isso foi capturado pelas trés estimativas. Veja
também que o método RCRI intervalar fornece uma estimativa me-
lhor do que simplesmente [;&], no caso da estimativa local e global, e
[min; <;<y (inf[y;]), max; <;<n(sup[y;])], no caso da estimativa minmax. Nesse
caso é considerada uma melhor estimativa aquela cujo ponto médio e tamanho
do intervalo estimado estdo mais proximos dos valores do ponto médio e do

tamanho do intervalo desejados.
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7.1(c): Estimativa Global 7.1(d): Estimativa Minmax

Figura 7.1: Exemplo intervalar em uma variavel.

7.2
Algoritmo Intervalar

A seguir estd o algoritmo para a versao intervalar do RCRI, que mostra
cada passo desde a criagao dos dados de entrada até as diferentes estimativas

ja apresentadas.

Algoritmo Intervalar: Regressao Construtiva por Regioes Implicitas

Passo 0) Sejam Y = {[y1],[1a], ..., [yn]} C IR, X = {x1,Xo,...,xn} C R%
g = grau do polinémio p, dj,, = profundidade limite, ny,, = ¢N >
n(g,d), 0 < a < 1 parametro do teste de hipdtese do 4° critério de

parada e A = parametro da funcao G, todos determinados a priori.

Passo 1) Para X e Y definidos, encontre os coeficientes de p de acordo com a

equagao (7-1).
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Passo 2) Defina,
X; = {xe€ X |mid[p(x)] <0}
Xy, = {x€ X | mid[p(x)] > 0}
Vi =A{luleY|xeXi}
Yo = {ly]l €Y |x; € Xy}
n; = numero de elementos em X

ny = numero de elementos em X,

Passo 3) Se ny > nyiy, € ng > Ny, entao siga para o passo 4.
Se ny < Ny 0U No < Nygpm, entao esse nd sera uma folha. Pule para

o passo 9 para definir os intervalos nas folhas.

Passo 4) Seja d a profundidade desse né da arvore.
Se d < djm, entao siga para o passo b.
Se d > dym, entao esse no serd uma folha. Pule para o passo 9 para

definir os intervalos nas folhas.

Passo 5) Seja ty é dado pela equagao (7-2).
Se —t%,nﬁnz_g <t, < t%,nﬁm_g, siga para o passo 6.
Se t, < —t2 nytng—2 OU Ly > ta nyn,—2, ENLAO eSSE né sera uma folha.

Pule para o passo 9 para definir os intervalos nas folhas.

Passo 6) E criado um né interno e os coeficientes de p sdo armazenados por

ele.

Passo 7) Para determinar o filho & esquerda desse né interno, volte ao passo
lcom X =X;eY =Y.

Passo 8) Para determinar o filho a direita desse né interno, volte ao passo 1
com X =XoeY =Y,

Passo 9) Para estimar os intervalos nas folhas escolha entre os métodos local,
global e minmax, apresentados em (7-3), (7-4) e (7-5), respectiva-

mente.
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7.3
Aplicacao

A aplicacdo intervalar apresentada nessa secdo serd em geologia do
petréleo, semelhante a apresentada na segao 6.2 do capitulo anterior. A
motivacao de implementar esse problema de forma intervalar vem do fato de
que muitas vezes nao importa tanto o valor de ¥, no caso rhob, e sim o provavel
intervalo que ele se encontra.

A amostra inicial em cada um dos pocgos foi dividia por dez, para gerar
os dados intervalares da seguinte maneira: para cada pogo, em profundidade,
os dados foram agrupados de 10 em 10. Os atributos associados a cada um
desses grupos foram as médias dos atributos, e os limites do intervalo de rhob
foram o menor e o maior valor de rhob dentro do grupo.

Dessa forma o tamanho de cada amostra foi reduzido a sua décima parte
e 90% dela foi usada como dados de aprendizagem e os outros 10% como dados
fora da amostra. A reducao no tamanho da amostra implica em uma reducao
também no valor do parametro dy;,,, que passa a assumir dy;,, = 4. Ja os demais
parametros foram os mesmos do caso nao intervalar. Novamente os dados de
aprendizagem foram escolhidos de forma aleatdria em 10 diferentes rodadas,
a fim de garantir uma boa amostragem e descartar a possibilidade de que o

sorteio favorega ou prejudique o modelo.

Resultados

Em cada uma das 10 vezes que o método foi rodado foram determinados
a porcentagem dos pontos fora da amostra que estavam dentro do intervalo
estimado e o tamanho médio dos intervalos estimados. Entao, para cada uma
das trés formas de estimar os intervalos (local, global ou minmax), foram
computados 10 diferentes valores da porcentagem de acertos e 10 diferentes
tamanhos médios dos intervalos. As estatisticas para esses valores encontram-
se nas tabelas 7.3 e 7.1 a seguir.

Como base de comparagao, para cada pogo, os tamanhos dos intervalos

formados pelos valores minimo e maximo de rhob dentro da amostra sao:

Norte = 1,1261 Sul = 1,6517
Oeste = 1,1472 Leste = 1,1496.

Talvez, mais interessante do que o dados da tabela 7.1 seja a informacao
de quanto o tamanho do intervalo foi reduzido com a aplicacao do método.

Esse resultados encontra-se na tabela 7.2.
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RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI
(Local) (Global) (Minmax) || (Local) (Global) (Minmax)
mediana | 0497 0,876 0,953 0399 0,740 1,257
MAD | 0,003 0,026 0,029 0,003 0,030 0,055
minimo | 0,487 0,804 0,836 0,390 0,673 1,174
maximo | 0,503 0,920 1,044 0,408 0,831 1,423
Norte Sul
RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI
(Local) (Global) (Minmax) || (Local) (Global) (Minmax)
mediana | 0.505 1.012 0.889 0.445 0.853 0.928
MAD | 0.006 0.057 0.034 0.002 0.040 0.027
minimo | 0.496 0.920 0.813 0.433 0.805 0.857
maximo | 0.511 1.142 0.933 0.450 1.021 0.980
Oeste Leste

Tabela 7.1: Estatisticas, dos quatro pogos, para a média dos tamanhos dos

intervalos gerados.

RCRI RCRI RCRI
(Local) (Global) (Minmax)
Norte: | 55,87%  22,21% 15,37%
Sul: | 75,84%  55,20% 23,90%
Oeste: | 55,98% 11,79% 22.51%
Leste: | 61,29%  25,80%  19,28%

Tabela 7.2: Redugao no tamanho do intervalo fornecido, por cada método e
em cada um dos quatro pocos.

Entao, juntando as informacoes das tabelas 7.2 e 7.3, pode-se concluir,
por exemplo, que no caso do pogco Norte, em média, o tamanho do intervalo
fornecido pelo método RCRI com a estimativa local foi reduzido em 55,87% e
a porcentagem de acertos, em média, se manteve em 92,27%. Por outro lado,
ainda para o poco Norte, em média, o tamanho do intervalo fornecido pelo
método RCRI com a estimativa minmax foi reduzido em apenas 15, 37%, mas
a porcentagem de acertos, em média, foi 99, 92%.

Avaliando a relacao diminuicdo do tamanho do intervalo e porcentagem
de acertos, parece que a forma local fornece um boa solucdo. Se for possivel
permitir alguns erros, menos de 10% em geral, o método RCRI com a forma
local tem como saida intervalos bem reduzidos, passando de 60% para o poco
Leste.
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Diante dessas informagoes, deve-se escolher o método que forneca a maior

redugdo no tamanho do intervalo sem deixar de garantir uma porcentagem

minima de acertos exigida.

RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI
(Local) (Global) (Minmax) || (Local) (Global) (Minmax)
mediana | 92,27% 98, 38% 99, 92% 93,66% 98,14% 99, 77%
MAD | 0,38% 0,33% 0,08% 0,38% 0,34% 0,08%
minimo | 91,56%  97,78% 99, 80% 92,86% 97,49% 99, 70%
méximo | 92,67%  98,79% 100,00% || 94,53% 99,09%  100,00%
Norte Sul
RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI RCRI
(Local) (Global) (Minmax) || (Local) (Global) (Minmax)
mediana | 92,27%  99,81% 99, 68% 94,93%  98,92% 99, 90%
MAD | 1,23% 0,19% 0,19% 0,49% 0,25% 0,10%
minimo | 89,09%  99,48% 99,09% 92,22% 97,64% 99,61%
méaximo | 94,03% 100,00%  100,00% | 95,47% 99,21%  100,00%
Oeste Leste
Tabela 7.3: Estatisticas, dos quatro pogos, para as porcentagens de acerto.
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