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RESUMO

Esta dissertagdo investiga a possibilidade de criar um modelo hibrido de Rede
Bayesiana e Logica nebulosa mais eficiente que a Rede Bayesiana na investigagdo de
fatores com mais chances de influenciar fendmenos sociais, utilizando como estudo de
caso o fendmeno da reincidéncia de menores infratores.

Nesta dissertagdo foi usada uma base de dados de 1053 casos oriundos da
Fundag@o da Crianga e do Adolescente do Estado do Para entre 0s anos de 1997 a 2000.
Foram feitas a descri¢do informal e a formalizagdo matematica do problema do menor
infrator seguida da implementagdo computacional do modelo proposto, bem como os
testes e analise dos resultados. Estes resultados mostraram  poder preditivo bem
‘melhores do que aqueles obtidos com a técnica pura e simples de Rede Bayesiana,
confirmando assim a aplicabilidade do modelo Bayesiano-Nebuloso para o caso

proposto.

Palavras-Chave: Rede Bayesiana; Loégica Nebulosa; Pesquisa Quantitativa;

Fendmeno social.
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ABSTRACT

This dissertation investigates if it is possible to create a hybrid model of Network
Bayesian and Fuzzy Logic that it is more efficient than simply the Network Bayesian in
the investigation of factors with more chances of influencing social phenomena using as
case study the phenomenon of the smaller offenders' recurrence.

In this dissertation it was used the base of data of 1053 cases originated from the
“Fundag¢@o da Crianga e do Adolescentes do Estado do Para” between 1997 and 2000.
The informal description and the mathematical formal of the smallest offender's were
made followed by the computer implementation computer of the proposed model, as
well as the tests and analysis of the results. Such results showed a better predictive
power than those obtained just using the technique of Network Bayesian, confirming

the apllicability of the Bayesian-Fuzzy model for the proposed case.

Key-Word: ‘Network Bayesian; Fuzzy Logic; Quantitative Quantitative Researches;

social Phenomenon.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desde o surgimento da informatica (década de 50), projetos reyolucionérios ndo
faltaram para tentar transformar o computador em uma méquina a fim de otimizar o
processamento das informacGes. Nesta busca, a informatica se dividiu em varios
campos, dentre eles o da Inteligéncia Artificial (IA) em que programas fazem o
computador parecer inteligente. Definir o que é Inteligéncia Artificial ou computador
inteligente ¢ um posicionamento controverso e polémico, mas considerando os objetivos
desta dissertagfo sera utilizada a definicdo de PASSOS (1989, pg. 1)

“computador inteligente é aquele que respdnde a pergunta mesmo que a resposta

ndo tenha sido armazenada. Isto é, com fatos qué foram armazenados e com um

“conhecimento” que foi também armazenado, ele deduz uma resposta que ndo

estava armazenada em sua memoria” |

Etimologicamente, a palavra inteligéncia vem do latim .inter (entre) e legere
(escolher), entdo inteligéncia significa escolher entre uma coisa e outra, é a habilidade
de realizar de forma eficiente uma determinada tarefa.

A palavra artificial vem do latim artificiale, significa algo nfo natural, isto &,
produzido pelo homem. Portanto, Inteligéncia Artificial € um tipo de inteligéncia
produzida pelo homem para dotar as maquinas de algum tipo de habilidade que simula a
inteligéncia do homem.

Os programas de IA usam logicas sofisticadas, séo capazes de decidir, empregam
um grande numero de fatos e axiomas, que sﬁp armazenados no computador como

base de conhecimentos. Embora a Inteligéncia Artificial ndo seja um paradigma recente,
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foi somente nos Gltimos anos que suas técnicas passaram a ser largamente aplicadas, em
parte, devido a vertiginosa evolug¢do dos computadores.

A 1A possui varias técnicas como por exemplo, Redes Neurais, Redes Bayesianas,
Logica Nebulosa e Algoritmos Genéticos. Estas técnicas permitem que sejam
investigados problemas complexos, para os quais anteriormente ndo havia mecanismos
de solugdo ou eram deficitarios.

Segundo KLIR & FOLGER (1992), grandes quantidades de informagéo associada
a grandes quantidades de incertezas constituem a terra de muitos de nossos problemas
hoje: a complexidade. Em face desta complexidade, as solugdes devem ser muito mais
elaboradas, isto € ressaltado por SANTOS FILHO & GAMBOA (1995), quando dizem
que “do principio da shnplicidade e economia, estd se caminhando para a adog@o dos
principios de comﬁlexidade, consisténcia, unidade dos contrarios e triangulagdo na
elaboragio e comprovagio das teorias™.

Dentre os problemas que vém surpreendendo a humanidade por sua complexidade
estdo os fendmenos sociais. Estes podem envolver uma gama de dados e incertezas que
tdma dificil a sua investigagdo por meio de técnicas simples e convencionais. Neste
sentido, a Inteligéncia Artificial e suas técnicas podem ser de grande ajuda.

Uma das abordagens utilizadas, quando se estuda um fendmeno ligado a um
determinado grupo social, € a pesquisa quantitativa. Uma forma de realizar essa
pesquisa quantitativa em Ciéncias Sociais € partir da idéia de que existem determinados
fatores sociais ou pessoais de um individuo que contribuem para um determinado
fendmeno social, estabelecendo assim uma relagéo de causa e efeito entre estes fatores e
o fendmeno. Para descobrir se ha ou ndo relagdo direta entre os fatores e o fendmeno

social, é feita uma analise das quantidades ligadas a um evento social, em que se utiliza
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estatistica e probabilidade. Uma técnica de IA que emprega probabilidade e pode ser
usada pafa fazer pesquisa quantitativa em Ciéncias Sociais € a Rede Bayesiana. (Anexo
A).

Uma Rede Bayesiana é um grafo direcionado aciclico em que um no representa o
efeito e, os demais, as causas (evidéncias). Cada nd representa uma variavel que pode
assumir determinados valores. Na pratica, em uma Rede Bayesiana através de
simulagdo escolhe-se um grupo de evidéncias (uma tupla) e verifica-se quais as chances
deste grupo de evidéncias influenciar um fendmeno. A idéia desta técnica, quando
utilizada na pesquisa quantitativa em Ciéncias Sociais, € descobrir qual a tupla
(combinagdo de causas) com maior probabilidade de contribuir para um determinadé
fendmeno. A questdo é que alguns problemas ndo possuem somente uma unica tupla
que pode ser considerada a solugdo do problema e sim varias tuplas com valores de
probabilidade mais altos e tdo préximos em que todas podem ser consideradas como
solugdo. Assim, quando se investiga a combinagdo de fatores com mais chance de
influenciar um fendmeno social é que surge o questionamento: até que ponto uma
tupla de fatores com 98,99% de probabilidade de influenciar um fendémeno € mais
importante que uma outra tupla com 98,98%?

A proposta desta dissertagdo é criar um modelo que utilize as caracteristicas da
Rede Bayesiana, mas que a solug@o do sistema seja um conjunto nebuloso (Anexo B)
formado por uma ou varias tuplas com graus de pertinéncia variada.

Neste sentido, a hipotese que norteia esta dissertagdo é: E possivel criar um
rﬁodelo hibrido de Redes Bayesianas e Ldgica nebulosa que seja mais eficiente que
simplesmente as Redes Bayesianas na investiga¢do de fatores com mais chances de

influenciar fenémenos sociais?



14

Nesta dissertagdo : 0 modelo criado a partir de duas técnicas de IA € intitulado
modelo Bayesiano-Nebuloso e, as técnicas utilizadas para a compor o respectivo
modelo sdo Redes Bayesiana (Anexo A) e Logica Nebulosa (Anexo B).

Diante disso, para testar a validade e eficiéncia do modelo Bayesiano-Nebuloso
nesta dissertagdo, foi feita uma implementagdo computacional para facilitar a
operacionalizagdo do modelo e utilizado o fendémeno da reincidéncia de adolescentes
infratores como estudo de caso. O problema do adolescente infrator ¢ um problema
social gravissimo, visto que muitos adultos criminosos cometem seu primeiro ato
infracional ainda na adolescéncia, e por meio de reiteradas reincidéncias chegam a fase
adulta sem adequada reintegracdo a sociedade. Ao cometer um ato infracional, o
adolescente ¢ encaminhado para uma entidade de atendimento ao menor infrator onde
deve haver arquivo de anotagdes com todos os dados dos menores infratores. No
Estado do Para, ha a FUNCAP - Fundagdo da Crianga e do Adolescente do Estado do
Para. Assim, baseado nas proprias informagdes do adolescente infrator, pode-se
descobrir quais os fatores mais contribuem para a reincidéncia. Portanto, estd € uma
pesquisa com objetivos de gerar conhecimentos para aplicagdo prética e dirigidos a
solugdo de problemas especificos, é também uma pesquisa experimental em que sdo
feitas experiéncias com os dados do adolescente infrator e, posteriormente, estes dados
sdo interpretados.

Para ndo suscitar duvidas sobre a validade do espago amostral empregado nesta
pesquisa, sdo utilizados 100% dos dados dos adolescentes infratores que receberam
algum tipo de medida sd6cio-educativa no estado do Para entre 1997 e 2000. Atraves de
quatro baterias de teste, uma para cada ano, é possivel comparar ano a ano e verificar,

ou n3o, a validade do modelo para este tipo de pesquisa.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo Bayesiano-Nebuloso como solugdo para pesquisas

quantitativas em Ciéncias Sociais a fim de encontrar os fatores que influenciam um

" fendmeno social.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, mencionado anteriormente, sio definidos os

seguintes objetivos especificos:

1.

Identificar as limitagGes das Redes Bayesianas para pesquisa quantitativa
em Ciéncias Sociais;

Propor um modelo alternativo Bayesiano-Nebuloso como solugdo a
pesquisa quantitativa em Ciéncias Sociais;

Coletar e organizar dados sobre adolescentes infratores no Estado do
Parj;

Descrever informalmente o problema do menor infrator;

Descrever formalmente (formalizagdo matematica) o problema do menor
infrator;

Implementar computacionalmente o modelo proposto;

Testar o novo modelo proposto com dados dos menores infratores;
Analisar os resultados obtidos e comparar o modelo Bayesiano-Nebuloso
com o modelo Bayesiano.

Confirmar a hipétese da aplicabilidade do modelo hibrido Baysiano-
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Nebuloso para o caso proposto.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para atender os objetivos propostos, essa dissertacdio esta estruturada conforme
descrito a séguir:

O capitulo 1 apresenta ndo s6 as motivagdes e justificativa para o
desenvolvimento dessa dissertagdo, mas também seus objetivos e estrutura.

O capitulo 2 apresenta as limitagdes do uso de Redes Bayesiana para pesquisa
quantitativa em Ciéncias Sociais.

O capitulo 3 apresenta 0 modelo Bayesiano-Nebuloso como alternativa as Redes
Bayesianas na pesquisa quantitativa em Ciéncias Sociais, também descreve e as etapas
necessarias para resolver problemas usando o novo modelo.

O capitulo 4 traz a apresentagdo informal do problema da reincidéncia do
adolescente infrator que sera utilizado para testar o novo modelo proposto e, em
seguida, a descrigdo formal do modelo Bayesiano-Nebuloso, além do software que
implementa o novo modelo proposto que foi desenvolvido exclusivamente para esta
dissertag@o.

O capitulo 5 traz a analise dos resultados da aplicagdio do novo modelo sobre os
dados dos adolescentes infratores.

O capitulo 6 apresenta a reflexdo sobre a utilizagdo do novo modelo e a sua

validade e apresenta algumas propostas de trabalhos futuros ligados a esta pesquisa.
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CAPITULO 2 - PROBLEMA DAS REDES BAYESIANAS QUANDO
USADAS PARA INVESTIGACAO DE FENOMENOS LIGADOS A

CIENCIAS SOCIAIS

Este capitulo discorre sobre as limitagcdes das Redes Bayesianas quando utilizadas
para pesquisa quantitativa em Ciéncias Sociais. Através de um exemplo ficticio ligado a
area de Ciéncias Sociais, percebe-se que em determinados problemas, a solugdo ndo
pode ser simplesmente a tupla com maior valor de probabilidade, e que a adog@o de um
intervalo de probabilidades como solugdo também néo resolve. Isto conduz a busca de

alternativas que extrapolam as caracteristicas das Redes Bayesianas.

2.1 LIMITACOES DE REDES BAYESIANAS PARA PESQUISAS

QUANTITATIVA EM CIENCIAS SOCIAIS

Nas Ciéncias Sociais, uma das abordagens para investigacdo de um problema
consiste em descobrir através de pesquisa quantitativa, quais fatores (pessoais ou
sociais) possuem mais chance de influenciar um determinado fendmeno. Est‘as
informagdes podem servir de base para minimizar as causas do fendmeno e também
fazer predig¢des sobre os futuros individuos ligados a este fendmeno.

Uma das pesquisas quantitativas classicas na area de Ciéncias Sociais € o estudo
de Emile Durkheim intitulado “Suicidic” DURKHEIM (1982). Ele analisou
estatisticamente os indices de suicidio em uma comunidade para mostrar que o suicidio

era um fendmeno social, além de pessoal. Durkheim acreditava que as causas dos
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fendmenos sociais deveriam ser encontradas no proprio meio social, ou seja, todo fato
social resulta de outro fato social e ndo de um fato da psicologia individual. Nos seus
estudos sobre o suicidio ficou claro que se ndo fosse feita alguma interveng@o para que
mudasse as causas deste fendmeno, haveria grandes chances de ocorrerem novos
suicidios. Semelhantes ao estudo de Durkheim, inimeras pesquisas quantitativas
envolvendo fendmenos sociais podem ser feitas. Por exemplo, descobrir qual a
probabilidade do individuo ficar desempregado em razio de haver ocorrido
determinados fatores.

A escolha da abordagem de investigagdo para um dado problema ocorre em
fun¢do das caracteristicas deste problema e da solug@io que dele se espera. Algumas
vezes, mesmo que as caracteristicas de determinados problemas paregam ser ideais para
utilizacdo de uma determinada técnica de investigagdo, pode ser que a solucdo
produzida por esta abordagem ndo tenha a qualidade desejada. As Redes Bayesianas em
fungdo das suas possibilidades parecem ser adequadas a investigagdo dos problemas
como o dos desempregados. Contudo, em situagdes especiais, como sera visto adiante,
a qualidade da solugdo € questionavel.

Para explicar as limita¢cGes da solugdo oferecida pelas Redes Bayesianas em
determinadas situagGes € utilizada uma tabela (tabela 2.1) que € totalmente ficticia.

A tabela 2.1 representa as tuplas formadas pela saida de uma Rede Bayesiana
(Anexo A), e trata do problema do desemprego e fatores que podem influenciar o
desemprego em uma regido. A solugdo € descobrir qual a combinagéo de fatores (tupla)
com maior chance de influenciar o desemprego. Normalmente a solu¢do € um conjunto

unitario formado pela tupla de probabilidade mais alta. Esta solugdo é representada pela

tabela 2.2. \
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Tabela 2.1 — Fatores com chances de influenciar o desemprego

EVIDENCIAS '
' PROBABILIDADE
IDADE | ESCOLARIDADE | SETOR AREA '
| 45 analfabeto Industria Urbana 70,10%
40 1? Série Industria Urbana 70,00%
51 17 Série Industria Rural 69,99%
32 8% Série Comércio Urbana 53,00%
28 Superior Educagdo Rural 51,11%
Tabela 2.2 — solugdo do problema dos desempregados
AREADE | REGIAO
IDADE | ESCOLARIDADE | ATUACAO | ONDE MORA | PROBABILIDADE
45 1* Série Indtstria Urbana 70,1%

No entanto, analisando as duas primeiras tuplas da tabela 2.1 percebe-se que as

probabilidades sdo muito proximas: 70,1% e 70,0%. Entdo, um questionamento surge,

até que ponto a combinagdo de causas representada pela tupla com probabilidade de

70,1% ¢é tdo mais importante que a tupla de 70,0% a ponto de ser considerada a

solugdo do sistema? Por exemplo, levando em conta as duas primeiras tuplas da tabela

2.1, como considerar ainda que o analfabetismo é um fator com grande chance de

influenciar na reincidéncia e a 1* série ndo?
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Uma saida para contornar esta situagido é: pefmitir que o conjunto solugdo ndo
tenha somente um elemento (a tupla com maior valor de probabilidade) mas toda tupla
que estiver em um intervalo de probabilidade fixado faca parte do conjunto solugdo.
Este novo conjunto solugdo pbde ser intitulado de conjunto de fatores com chance
altamente provavel de influenciar o desemprego e, agora, pode conter varios elementos
(tuplas). Esta nova solugdo € melhor que a primeira, pois opera em uma faixa de valores
e ndo simplesmente busca o maior valor de probabilidade. Para exemplificar esta
solugdo, pode-se definir: tuplas com probabilidades no intervalo de 70% e 100% fazem
parte do conjunto solug@io. Neste caso, as linhas da tabela com probabilidade menor que

70% néo fazem parte do conjunto solugdo. A nova solugdo é ilustrada pela tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Conjunto classico causas altamente provaveis do desemprego.

" AREA DE REGIAO

IDADE |ESOLARIDADE| ATUACAO | ONDE MORA |PROBABILIDADE

45 analfabeto Industria Urbana 70,1%

40 1? Série Industria Rural 70,0%

No entanto, uma outra questdo pode ser levantada. Por que a terceira linha da
tabela 2.1 também ndo pode fazer parte da solugdo do sistema j& que a diferenga do
valor de probabilidade entre a segunda e a terceira linha € pequena?

Mesmo que seja ampliado o intervalo do conjunto solugdo, ainda assim o
problema persistira, pois sempre havera um ponto brusco de passagem (crisp) entre os
elementos que pertencem ao conjunto solugo e aqueles que ndo pertencem. Na

verdade, a questdo esbarra nas limitagGes da ldgica classica, quando estabelece que um
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determinado elemento pertence ou nfo a um conjunto. A saida para esta situagdo
extrapola as caracteristicas das Redes Bayesianas e passa pela teoria dos conjuntos
nebulosos (Anexo B) onde os elementos (tuplas) podem pertencer ao conjunto solugéo,
ndo pertencer ou pertencer, parcialmente. Ao tratar a saida da Rede Bayesiana com
Logica Nebulosa, produz-se uma solugdo de poder preditivo mais consideravel para

problemas como o da tabela 2.1.
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CAPITULO 3 - UM MODELO HiBRIDO DE REDE BAYESIANA E
L()GICA NEBULOSA COMO ALTERNATIVA PARA AS

LIMITACOES DAS REDES BAYESIANAS.

Este capitulo mostra as caracteristicas e vantagens do modelo Bayesiano-Nebuloso
e as etapas pelas quais um problema passa, desde a sua escolha até a sua solugéo

utilizando o modelo Bayesiano-Nebuloso.

3.1 VANTAGENS DO MODELO HIBRIDO BAYESIANO-NEBULOSO

Redes Bayesianas lidam com probabilidades e tanto o estudo da probabilidade
quanto da Logica Nebulosa operam em cima da mésma faixa numérica: 0,0 até 1,0.
Contudo, ha distingdo entre Logica nebulosa e probabilidade. A primeira vista ambas
tém valores semelhantes: 0.0 representando Falso (ou ndo pertence), e 1.0 representando
Verdadeiro (ou pertence). Para a probabilidade, uma possivel declaragdo seria: “Ha
80% de chance de Jane ser uma pessoa velha” e isto indica que Ana pode ou ndo ser
uma pessoa velha enquanto que na terminologia Nebulosa a afirmagfo seria: “O grau de
pertinéncia de Jane ao conjunto de pessoas velhas é 0,80”. A diferenca semdntica €
significante: a primeira afirmagfo supde que Jane € ou ndo velha (ainda trata com a Lei
do Meio Excluido), enquanto que a terminologia Nebulosa supde que Jane € f‘mais
velha”, ou algum termo lingtiistico correspondente a 0,80.

Se a solugdo do problema dos desempregados (tabela 2.3) for um conjunto
nebuloso, a terceira linha faz parte parcialmente da solugio do problema, ou seja,

aproximando da linguagem humana, pode-se se dizer que a terceira linha faz parte mais
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ou menos da solugdo. A solugdo final pode ser descrita pela tabela 2.4 e, como se trata

de um conjunto nebuloso, uma tupla (combinag¢do de causas) pode pertencer totalmente

a esse conjunto, ndo pertencer, ou ainda, pertencer parciaimente.

Além do conjunto nebuloso de fatores com chance altamente provdvel de

| influenciar o desemprego que contém as probabilidades mais altas, outros conjuntos

~, . nebulosos podem ser criados, o que

permite que as tuplas (saida de uma Rede

a) conjunto nebuloso de fatores com chance muito provadvel de influenciar o

desemprego;

‘ f Bayesiana) sejam distribuidas em varios conjuntos nebulosos, como por exemplo:
i
i
!

b) conjunto nebuloso de fatores com chance provavel de influenciar o

desemprego,

¢) conjunto nebuloso de fatores com chance pouco provdvel de influenciar o

desemprego,

d) conjunto nebuloso de fatores com chance improvdvel de influenciar o

desemprego,

Tabela 2.4 — conjunto nebuloso de fatores com chance altamente provavel de influenciar

; o desemprego

| REGIAO
AREADE | ONDE
| IDADE | ESOLARIDADE | ATUACAO| MORA |PROBABIL | PERTINENCIA
‘,
1 45 analfabeto Indistria | Urbana 70,10% TOTAL
40 1% Série Industria Urbana 70,00% TOTAL
51 1* Série Industria Rural 69,99% PARCIAL

" pertence mais ou menos ao conjunto solugfo do problema
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Um outro aspecto no qual uma solu¢do hibrida de Rede Bayesiana e Logica
Nebulosa € superior a simplesmente usar Rede Bayesiana para investigagdo dos fatores
com mais chance de influenciar um fendmeno social, € que ao permitir que a solu¢io do
sistema seja mais de uma tupla, cria-se a possibilidade de verificar se existe um padréo
nestas tuplas, ou seja, permite que se trace um perfil dos individuos com mais chance de
serem atingidos pelo fenémeno social, ao contrario da solucdo tradicional de uma Rede
Bayesiana que simplesmente indica a tupla de fatores com maior valor de probabilidade.
Neste sentido, analisando as tuplas da tabela 2.4 pode-se tragar o seguinte perfil de cada
coluna:

a) Perfil da coluna idade: Individuos com idade acima de quarenta anos;

b) Perfil da coluna escolaridade: Individuos com baixa escolaridade;

¢) Perfil da coluna drea de atuagdo: atua na area industrial;

d) Perfil da coluna onde mora: mora na zona urbana. Causas que ndo se
repetem nas tuplas do conjunto solu¢do € a0 mesmo tempo possuem grau de
pertinéncia com valores pequenos (Anexo B), podem ser desconsideradas.
Assim, ao tragar o perfil da coluna onde mora, pode-se desconsiderar que a
zona rural seja um dos fatores em que ha mais chance de influenciar o
desemprego.

O perfil dos individuos com mais chance de serem atingidos pelo desemprego €

\

representado pelo quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Perfil do individuo com mais chance de ficar desempregado

Individuos com idade acima de 40 anos, com baixa escolaridade, que trabalham
na industria e moram na zona urbana, possuem maior probabilidade de ficarem

desempregados

Diante do exposto, conclui-se que: combinar as duas técnicas, Rede Bayesiana e
Logica Nebulosa, ¢ mais interessante que apenas utilizar uma.

Em fungdo de Rede Bayesiana e Légica Nebulosa serem dois dos principais
paradigmas numéricos de representag@o de incerteza, o tipo de fendmeno em que as
duas técnicas combinadas podem ser utilizadas, é para fendmenos com caracteristicas
aleatorias. E neste sentido, € tipico das duas abordagens lidar com a imprecisdo (fatores
de incerteza), como afirma NASSAR (1998):

“Na UFSC, principalmente a partir da década de 90, vém sendo realizadas
pesquisas (...) utilizando a Ldgica Nebulosa para tratar incertezas presentes no
dominio de aplicagdo. E, mais recentemente, vem sendo explorada a utilizagdo
da teoria da probabilidade como paradigma de tratamento de incertezas”

A exposi¢do acima, justifica o uso de modelo Bayesiano-Nebuloso para
problemas:

a) Que lidam com incertezas e com causa e efeito;

b) Que busquem investigar os fatores com mais chance de contribuir para um
fendmeno social;

¢) De natureza aleatéria e que busquem estabelecer algum padréo;

d) Que a saida esteja ligada a termos lingiiisticos (Anexo B).
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3.2 FORMALIZACAO E DESCRICAO DAS ETAPAS NECESSARIAS PARA A
SOLUCAO DE UM PROBLEMA USANDO O MODELO BAYESIANO-

NEBULOSO.

O conjunto de fatores que podem influenciam um fendmeno podem éer dispostos
em uma tabela e definido formalmente como:

U={c|céum fator com chance de influenciar um fenémeno social}

Cada coluna da tabela é um subconjunto. Assim, o conjunto U pode ser dividido
em outros conjuntos:

A;={a; € U] a; éum fator com chance de influenciar um fenémeno social}

Ar={a; € U)| a; é um fator com chance de influenciar um fenomeno social}

An={a, € U| a, é um fator com chance de influenciar um fenémeno social}

A partir do conjunto U e seus subconjuntos, deve-se encontrar o conjunto M de
fatores com mais chance de contribuir para a reincidéncia. Este conjunto é formado pela
combinagdo de elementos dos conjuntos: A, 4,,..,A». Mais precisamente, um conjunto
com tanto elementos quantos forem os subconjuntos de U. Cada elemento do conjunto
M serauma tupla (seqiiéncia ordenada) e teréd a forma:

M={(a; as,.. a) | ai€A;, a> € A4;,..., a, € Ay}

O numero de tuplas que podem ser formadas, pode ser facilmente descoberto,
basta utilizar o principio fundamental da contagem. Seguindo este principio e
considerando » conjuntos:

A= {a1, ag,...,a,,I} #A = n;
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B = {b[, bz,...,bnz} #B =n

Z={z1, 23....Zn} #7 = n,
O nimero de r-uplas ordenadas (seqiiéncia de r elementos) do tipo:
(a,b;....2Zy)
ondea; €4, bj€B.... Z, € Zé:
mXnX... Xn,
Para encontrar o numero de combinagdes, basta multiplicar o nimero de elementos dos
subconjuntos e das hipoteses diagndsticas do fendmeno social.
Visto que, a probabilidade sempre foi relacionada com a medida de eventos
repetitivos, pode-se calcular a probabilidade da reincidéncia para cada uma das tuplas,
aplicando o Teorema de Bayes, o célculo levard em conta todas as evidéncias, portanto

a formula sera:

_ P(c,c,,cy,¢4,0s,...,c, | Hi).P(H))

1272° 732

P(Hl lclbczac3:c4;cs,...,cn)
P(clsczac3ac4, Cs,...,Cn)

Onde: P(H,|c,,c,,¢;,¢,,¢Cs,...,¢,) € a hipotese de reincidéncia, levando em conta
os fatores: €1,€1,€2,C3,C4,Cs,...,Cn)

Na pratica, este célculo permite verificar quais as chances do individuo estar
ligado ao fendmeno social com base nas suas proprias informagdes (evidéncias). Este
método consiste na particdo do espago amostral em diversos subconjuntos cujas
probabilidades sejam conhecidas. Na equagdo, Hi € a hipotese (hipdtese de
reincidéncia) cuja probabilidade se quer calcular dado em que os eventos

€1,C5,C3,C4,Cs,...,C, tenham ocorrido.
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Toda a estrutura que envolve as causas e as hipdOteses diagnOsticas, serdo
utilizadas para montar uma Rede Bayesiana. No final, a saida da Rede Bayesiana ¢ um
conjunto na forma:

R ={ (x,y) | x é uma combinagdo de fatores, y é um valor de probabilidade)}

Contudo, é possivel que determinados elementos de R possuam valor de y=0, o
que significa que ndo ha probabilidade da ocorréncia destas combinagdes. Desta‘ forma,
estes elementos do conjunto R ndo sdo relevantes e podem ser descartados.

Diante disso, 0 novo conjunto das saidas relevantes é:

R’ = {(x, ) | x é uma combinagdo de fatores, y é uma probabilidade > 0}

Normalmente, o elemento de R’ com maior valor de y é a solugdo do sistema. No
entanto, para determinados problemas, pode ocorrer que varios elementos de R’
possuam valores de y iguais a0 maior valor ou muito proximo. Neste caso, a qualidade
da solucdo fica comprometida. Isto ndio necessariamente .invalida o uso de Rede
Bayesiana para este tipo de problema, mas evidentemente algum mecanismo deve ser
utilizado na busca de um resultado mais satisfatério.

Uma forma de contornar esta situacdio, € fazer com que a saida da Rede
Bayesiana (elementos do conjunto R’) transforme-se em um conjunto nebuloso. Isto da
uma nova dimenséo 4 solugdo com sera visto daqui em diante.

Uma nog@o bésica da teoria de conjuntos € a pertinéncia de um elemento ¢ em um
conjunto F, indicada pelo simbolo €:

e€CF

Uma forma de indicar essa pertinéncia € através de uma fungdo de pertinéncia

.uF(e) , cuyjo valor indica se o elemento e pertence ou ndo ao conjunto F. Na logica

classica, esta fung@o € bivalente:



29

{1 seeeF
“F(e)—{o seegF
Na teoria de conjuntos nebulosos, um conjunto nebuloso F'de R’ € caracterizado

por uma funcdo de associag@0 (. (e) que leva cada elemento de R’ para um valor no

intervalo real [0, 1]. O grau de pertinéncia de e aumenta a medida que U ~(e) se

aproxima de 1.
Neste sentido, 0 conjunto solu¢do S pode ser escrito de uma forma que cada

elemento do conjunto mostre a tupla com o seu respectivo valor de pertinéncia:

S={(e;ur(e)|ee R’}

O conjunto F pode ser definido em fungdo de um intervalo de valores de
probabilidades, por exemplo entre 70% e 100%, bem como F pode ser associado a um
termo lingiiistico, como por exemplo fatores com chance altamente provivel de’
influenciar o fen6meno social. Na verdade, podem éer definidos varios conjuntos
nebulosos como F, cada um associaao a um termo lingliistico e a um intervalo de
probabilidade.

As funges de associagdes definem o grau de participagdo de um elemento de R’
a um conjunto nebuloso (com um termo lingiiistico e seu respectivo intervalo de
probabilidade). Estas fungdes permitem que se faga os célculos de todos os elementos
que pertencem a um conjunto nebuloso, e depois possa exibir o grau de pertinéncia dos
elementos de R’ a este conjunto.

A descrigdo das etapas necessarias para a solugdo de um problema usando o
modelo Bayesiano-Nebuloso pode ser vista a seguir:

a) Montar uma Rede Bayesiana tradicional: a principio, o modelo bayesiano-

nebuloso é como uma Rede Bayesiana Normal..



b)

d)
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Gerar uma relacdo de todas as tuplas de fatores que a Rede Bayesiana

pode gerar com suas respectivas probabilidades de ocorréncia: a saida de

uma Rede Bayesiana ¢ formada por tupla de fatores e sua probabilidade de
contribuir para um efeito..

Descartar as tuplas com valor de probabilidades iguais a zero: ao constatar

as irrelevincias do dominio, o raciocinio causal minimiza 0 numero de
relagdes que precisam ser consideradas na constru¢do do modelo € em
muitas conclusdes futuras, assim, as combinages com probabilidade igual
a zero devem ser descartadas.

Definir os conjuntos nebulosos: um conjunto nebuloso é formado por um

termo lingiiistico e sua respectiva fungdo de pertinéncia (Anexo B). A
consulta na Rede Bayesiana tradicional se faz, selecionando algumas das
evidéncias (tupla) e verificando as chances destas evidéncias
contribuirem para um efeito. No caso do modelo Bayesiano-Nebuloso, a
consulta se d4 através de um termo lingiiistico. Por exemplo, fatores com

chance altamente provavel de influenciar o desemprego.

Definir as funcdes de pertinéncia de cada termo lingiiistico: Para cada
termo lingiiistico deve haver uma fungfo de pertinéncia. Estas fungdes
irdo definir o espectro de tuplas que participarfo do conjunto nebuloso.

Elas podem ter varias formas: trapezoidal, triangulares, lineares, etc.

A partir de um termo lingiiistico e sua funcdo de pertinéncia, selecionar

todas as tuplas com o seu respectivo grau de participacio: Levando em

conta, o termo lingiiistico e a respectiva fungdio de pertinéncia, pode-se

calcular todas as tuplas e seus respectivos graus de pertinéncia. Por
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exemplo, todos os elementos que respondam a pergunta: Quais as tuplas
(combinagGes de fatores) com chance altamente provdvel de influenciar o

desemprego?
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CAPITULO 4 - O PROBLEMA DO ADOLESCENTE INFRATOR
COMO ESTUDO DE CASO PARA O MODELO BAYESIANO-

NEBULOSO

Neste capitulo serd discutido num primeiro momento o problema do adolescente
infrator de maneira’ informal, em seguida este mesmo problema sera demonstrado
formalmente como estudo de caso para testar a validade do modelo bayesiano-

nebuloso, também apresenta a implementagdo computacional do modelo.

4.1 O PROBLEMA DO ADOLESCENTE INFRATOR

Um estudo coordenado pela Universidade da Amazonia, UNAMA (2000), sobre
adolescentes infratores da regidio Norte relata que diversos fatores levam um
adolescente a infringir a lei. Um dos aspectos mais contundente € a questdo socio-
econdmica e, o pano de fundo € composto por uma problematica social ampla
caracterizada pela pobreza, discriminagfio e exclusdo. O Estatuto da Crianca e do
Adolescente (1990, art 2°), “considera crianga, para os efeitos da Lei, a pessoa até doze
anos de idade incompletos, e adolescente aquela entre doze e dezoito anos de idade” .

A partir do momento em que o adolescente comete um ato infracional, todos os
esfor¢os sdo para recupera-lo. O Estatuto da Crianga e do Adolescente (1990, art.103)
define ato infracional como “crime ou contravengdo penal” e a pena depende da
gravidade do ato que ele comete e conforme COTRIM (1989), “dever ser proporcional
a gravidade do delito”.

Durante muitos séculos, a pena foi encarada apenas como retribuicéo juridica que
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a sociedade impde ao delinqgiiente. A finalidade da pena era submeter o criminoso a um
mal equivalente a sua conduta ilicita, a0 mal injusto do crime, a sociédade retribui com
o mal justo da pena. Isso ndo deixa de ser a velha teoria do “olho por olho, dente por
dente”, contida no antigo Cédigo de Hamurabi. Contudo, segundo COTRIM (1989,
p.58):

“Com o desenvolvimento das civilizagdes e a evolugdo da consciéncia
juridica, a pena foi perdendo esse carater de mera retribuicdo e de castigo. Os
modernos estudos sobre as principais causas da criminalidade trouxeram como
conseqiiéncia novas concep¢des sobre a natureza da pena. Hoje ela € vista ndo
apenas como forma de castigo, mas também como instrumento de reeducagéo do
delingiiente. Enfim, a pena deixou de ser exclusivamente retribui¢do para o
crime para ser também um meio de recuperagdo do criminoso”

As penas que um adolescente infrator sofre ndo tém a mesma severidade da pena
destinada a um adulto infrator, nem poderia, visto que o adolescente ainda ¢ um
individuo em formagfio. O Estatuto da Crianga e do Adolescente néo propde a
impunidade, mas a responsabilizagdo do infrator através de medidas socio-educativas
que visam reintegra-lo a sociedade. Estas medidas de acordo com NOGUEIRA (1991)
sdo aquelas dispostas no Art. 112 e indicam que verificada a pratica do ato infracional, a
autoridade competente pode aplicar ao adolescente seis tipos de sangdes que vdo de
adverténcia a aplicagdo de medidas socio-educativas:

1. Adverténcia : Consiste em admoestagdo verbal ao adolescente autor de

ato infracional e pode ser aplicada aos pais ou responsavel. Deve ser
reservada aos atos infracionais leves.

4

2. Obrigacdo de reparar o dano: Consiste na restituicdo da coisa ou
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ressarcimento do prejuizo de qualquer forma, causado & vitima.
Havendo manifesta impossibilidade, a medida podera ser substituida
por outra adequada.

Prestacdo de servico a comunidade: Consiste na realizagdo de tarefas

gratuitas de interesse geral junto a entidades assistenciais, hospitais,
escolas e outros estabelecimentos. A jornada maxima é de oito horas
semanais e o periodo ndo pode exceder a seis meses.

Liberdade Assistida: Consiste no acompanhamento, auxilio e

orientagdo do adolescente. O prazo minimo € de um ano e a medida
pode ser prorrogada, revogada ou substituida por outra medida.
Quando essa medida for aplicada, serd designado um orientador cujos
encargos serdo: promover socialmente o adolescente e sua familia,
supervisionar a freqiliéncia e o aproveitamento escolar, diligenciar para
obter profissdo ou trabalho para o adolescente, e apresentar relatorio do
caso.

Insercdo em regime de semiliberdade: Consiste na progressio da

medida de internagdo para o regime aberto, possibilitando a realizagdo
de atividades externas. A medida ndo comporta prazo determinado e €
obrigatoria a escolarizagdo e a profissionalizagdo. -

Internacdo em estabelecimento educacional: O adolescente fica

recolhido em unidade destinada aos adolescentes infratores, constitui
medida privativa de liberdade e pode ser aplicada nos seguintes casos:
tratando-se de ato infracional praticado mediante grave ameaga ou

violéncia a pessoa; por reiteracdo de outras infragdes; e por
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descumprimento reiterado e injustificdivel de medidas anteriormente

impostas.

Um adolescente infrator passa por uma série de etapas que visam reeduca-lo e
devolvé-lo a sociedade, estas etapas dependem do tipo de infragdo cometida. O conjunto
de todas as etapas é chamado de sistema de responsabilizagdo do adolescente e ¢
ilustrado pela Figura. 4.1

O adolescente apreendido em flagrante ao cometer um ato infracional ¢é
encaminhado a autoridade policial competente, uma delegacia especializada em
menores infratores onde ha policiais treinados especificamente para lidar com estes
menores (Delegacia de Atendimento ao Menor Infrator). A delegacia ouve as
testemunhas e o adolescente, lavra o auto de apreensdo, apreende produtos e
instrumentos da infragdo, e requisita exames periciais necessarios a comprovagdo da
materialidade e autoria da infragdo (Estatuto da Crianga e do Adolescente, 1991, Art.
172 e 173), em seguida deve avisar os pais ou responsaveis do adolescente para se
encaminharem até a policia. Ao comparecer qualquer um dos pais ou responsavel, o
adolescente é prontamente liberado pela autoridade policial, sob termo de compromisso

e respbnsabilidade de ser apresentado ao representante do ministério publico. Apds esta
fase, a autoridade policial encaminha imediatarﬁente ao representante do Ministério
Publico os relatorio de investigagdo e demais documentos.

Ao ser apresentado o adolescente, o Ministério Publico denuncia o adolescente, se
constatado que este realmente cometeu uma infragdo. O Ministério Publico funciona
como um fiscal da lei e tanto denuncia como impede que por qualquer questdo um
adolescente que ndo tenha cometido um crime seja indiciado. O representante do

Ministério Pablico, de posse de toda documentagio ouvird informalmente o adolescente,



Figura 4.1 — Sistema de Responsabilizagéo
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e se possivel seus responsaveis, bem como as vitimas e as testemunhas. Em seguida
podera: |

I — promover o arquivamento dos autos;

II - conceder a remissdo;

III — representar 4 autoridade judiciaria para aplicagdo da medida socio-educativa.

O juiz de menor, que é um magistrado especifico para lidar com o menor,
sentencia o adolescente a uma medida socio-educativa, levando em conta: as
informag@es fornecidas pelo Ministério Publico, os argumentos da acusagéo feitos pelo
promotor e os argumentos da defesa. Normalmente a defesa € feita por um defensor
publico (advogado gratuito) visto que a constituicdo do Brasil prevé o direito de ampla
defesa para qualquer cidadio, inclusive para o menor, e se este ndo puder constituir um
advogado, o juiz determina um defensor publico para acompanhar o processo.

Todas as etapas descritas acima levavam bastante tempo para serem cumpridas
anteriormente, em fungdo dos drgdos responsaveis estarem fisicamente distantes um do
outro. Entretanto, seguindo as disposi¢des gerais do Estatuto da Crianga e do
Adolescente Art. 88 paragrafo V, que aconselha que:

“E importante a integra¢fio operacional de 6rgdos de judiciario, Ministério
Publico, Defensoria, Seguranga Publica e Assisténcia Social, preferencialmente
em um mesmo local, para efeito de agilizagdo do atendimento inicial ao
adolescente a quem se atribua autoria de ato infracional.”

Varios estados, e este € o caso do Para, criaram seus centros de integragdo, que €
a porta de entrada do infrator no sistema de responsabilizagéo. Esta integracio recebe a
denominagdo de Centro Integrado de Atendimento aos Adolescentes (CIAA) e promove

a recepgdo inicial do jovem e agiliza seu atendimento. Esta integracdo entre o Poder
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Judicidrio, o Ministério Publico, as Policias Civil e Militar e os 6rgdos de defesa e
assisténcia tem possibilitado um tratamento mais digno ao infrator. Assim, o CIAA
possui representante dos diversos 6rgdos, que ficam no mesmo espago fisico. Isto evita
o deslocamento e o conseqiiente atraso da sentenga.

Os jovens que sio sentenciados a uma medida socio-educativa no estado do Par3,
ficam sob a supervisdo da Fundagdo da Crianga e do Adolescente do Para (FUNCAP)
que é uma instituigdo governamental que atende, criangas, adolescentes e seus
responsaveis legais. E integrada por psicologos, pedagogos e assistentes sociais, dentre
outros profissionais. Foi criada pela Lei 5.789/93 e comegou a funcionar em janeiro de
1994, ap6s a extingdo da Fundagdio do Bem - Estar Social do Pard (FBESP), ¢é
vinculada 4 Secretaria do Trabalho e Proniogﬁo Social (SETEPS).

A FUNCAP possui duas areas de agéo:

a) A protecdo a criangas e Adolescentes e social (vitimas de abandono,
negligéncia, maus-tratos, dependentes de drogas etc.);

b) A execugdo das sangdes (medidas sOcio—educativas) previstas no
Estatuto da Crianga e do Adolescente (ECA), para as infragdes cometidas
na juventude.

E ela quem coloca em pratica a politica de protegdo especial do Estatuto da
crianga e do adolescente; e quem viabiliza, no dia-a-dia, a defesa dos direitos e garantias
constitucionais de jovens e criangas.

Possui 16 unidades, na capital e no interior, além de dois programas especificos de
capacitagdo profissional e apoio a familia. Destas unidades, 9 funcionam em regime
.aberto, semi-aberto e fechado, para atender jovens infratores sentenciados as medidas

so6cio-educativas-do ECA.
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As unidades fechadas (de privagdo da liberdade) sdo os centros de internagéf) de
adolescentes Masculino e Feminino (CIAM e CIAF) e o Centro Soécio-Educativo
Masculino (C.S.E.M.).

" Nos centros de semi-liberdade de Icoaraci (grande Belém) e de Santarém (interior
do estado), que funcionam em regime semi-abertos, os jovens podem estudar e trabathar
fora durante o dia.

Ja nos centros de Liberdades Assistida e Prestagdo de Servigbs 4 Comunidade de
Belém, Castanhal, Santarém e Maraba, que funcionam em regime aberto, os infratores
cumprem a sentenga, mas permanecem junto a familia e 8 comunidade.

As assistentes sociais da FUNCAP fazem um primeiro contato com o adolescente
infrator e coletam informagdes sobre a situagdo de vida do adolescente.

O que se espera, apds 0 menor infrator ter cumprido uma medida sécio-educativa,
€ que ele esteja recuperado e ndo volte a cometer outro ato infracional (reincidéncia),
em muitos casos, ndo € isto o que acontece. Quando o adolescente infringe a lei uma
vez, isto pode ser decorréncia de uma eventualidade, mas a repeticéo deste fato provoca
questionamentos mais profundos. Este foi um dos motivos da escolha deste fendmeno

social para ser investigado pelo modelo Bayesiano-Nebuloso.

4.3 DESCRICAO FORMAL DO PROBLEMA

Quando a proposta de investigagiok de um fendmeno seguir a linha de pesquisa
quantitativa, Como 1o caso do menor infrator, implica utilizar algum modelo
matematico. Este modelo deve, posteriormente, ser testado para avaliar se ¢ adequado
para o problema proposto como citado pelo Prof. J. Neyman (apud MEYER, 1983, p.1)

“Todas as vezes que empregamos a Matematica a fim de estudar alguns
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fendmenos de observagdo, deveremos essencialmente comegar por construir um
modelo matematico (deterministico ou probabilistico) para esses fendmenos.

’ () Geralmente ¢ bastante dificil afirmar com certeza se um modelo matematico

especificado € ou ndo adequado, anfes que alguns dados de observagdo sejam
obtidos. A fim de verificar a validade de um modelo, devemos deduzir um certo
numero de conseqﬁéncias de nosso modelo €, a seguir, comparar esses resultados
previstos com observagdes”

No caso do problema do adolescente infrator reincidente, a proposta para solugéo
do problema pode partir de um esquema ou modelo e procurar calcular a probabilidade
de certos resultados, ora, isto nada mais € do que utilizar a Teoria das Probabilidades,
além disso, como sdo varios fatores sociais (fatores condicionais) a serem analisados,
este modelo pode usar uma analise multivariada e probabilidades condicionais. Estas
sdo justamente as caracteristicas das Redes Bayesianas.

O objetivo e a validade desta dissertagdo pode ser questionado. Afinal, é possivel
afirmar categoricamente que um adolescente vai infringir a lei ou vai reincidir, somente
baseado no modelo matematico proposto nesta dissertagdo? E claro que ndo, e até por
conta disto, o modelo utilizado & probabilistico, e nio um modelo deterministico. E
preciso compreender a distingdo entre o modelo matematico deterministico € modelo
matematico ndo-deterministico (estocastico ou probabilistico).

Para ilustrar a explicagdo: se uma familia viaja de uma cidade a outra, e for
levada em conta a velocidade média do carro e a distincia entre as duas cidades, e se a
viagem for realizada sob determinadas condiges e sem imprevisto, pode-se afirmar
categoricamente o tempo que levara esta viagem, mesmo antes da viagem ser realizada,

isto ndo € uma simples crenga, ¢ um fato que pode ser determinado a priori, com toda a
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certeza. Segundo MEYER (1995), modelo deterministico € um modelo que estipula as
condi¢Bes sob as quais um experimento seja executado determinam os seus resultados.

Por outro lado, existe um grande nimero de situagSes em que a natureza do
fendmeno € aleatoria e o modelo deterministico ndo € suficiente. Contudo, ainda pode
ser usado um modelo matematico para sua investigacdo, tais modelos sdo chamados
modelos probabilisticos. Este modelo é aplicado para experimentos aleatérios e néo
podem ser determinados com precisdo o seu resultado, o que pode ser descoberto € uma
crenga em um possivel resultado.

Por exemplo, dado um evento aleatério: Jdgar uma moeda 100 vezes e observar a
seqiiéncia obtida de caras e coroas. N&o se pode afirmar a priori e, com certeza, que 0
resultado sera somente cara ou somente coroa, nem que caira a metade cara e a metade
coroa, a medida que for lancada a moeda, desde a primeira vez até a centésima, o
numero de caras ou coroas tende a se estabilizar em uma certa razio, talvez 50%
(50/100). Isto nfio quer dizer em absoluto que sem repetir o fendmeno, poder-se-ia
afirmar categoricamente que a metade das vezes seria cara € a outra metade seria coroa.
Isto € apenas uma crenga e talvez o bastante para se tomar alguma decisgo.

Nesta dissertagdo, o fendmeno do menor infrator reincidente ndo pode ser tratado
por um modelo matematico deterministico e sim por um modelo matematico
probabilistico. Em fungfo da sua aleatoriedade, ndo se pode afirmar com certeza que um
adolescente cometera um ato infracional ou serd reincidente, porém determinadas
condi¢des podem conduzir a uma crenga na possibilidade de ocorrer tal evento, e muitas
vezes ndo é necessaria uma informagdio precisa para tomar uma decisdo, apenas um

indicativo € o bastante.
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Conforme BARRETO (1999, p.124)

“Neste contexto, quando se fala de probabilidade, ndo se faz referéncia a
niimeros, € sim a um tipo de raciocirﬁé. Por exemplo, quando um médico afirma:
“a chance de que um paciente portador de doenga D apresente no futﬁro proximo
o sintoma S é e p”, a verdade desta afirmagéo ndo é o valor preciso de p, mas a
razdo especifica para a crenga do médico, o contexto ou a suposi¢@o sobre a qual
a crenga deveria estar firmemente mantida e as fontes da informagdo, que
acarretam mudangas nesta crenga”

Assim sendo, qualquer estudo que fornega algum tipo de informacgdo que
contribua para que especialistas ligados aos adolescentes infratores, reoriente suas
condutas e diminua em pelo menos 1% 'a reincidéncia, ja ¢ importante como
contribui¢do social.

Muito embora, no universo do adolescente infrator seja possivel realizar inimeras
pesquisas com os mais variados objetivos, a atengdo desta dissertagdo esta focada
apéf‘ia‘é ¢m um aspecto — a reincidéncia do adolescente infrator.

Dados fornecidos pelo Ministério da justiga ddo conta de que hoje a reincidéncia
varia de 20% a 0% nas cidades brasileiras. Um aspecto perturbador ligado a estes
nameros € que grande parte dos atuais adultos delingiientes foi se formando a partir de
‘menores infratores reincidentes. |

Uma importante questéo levantada por NOGUEIRA (1991), € que para o Estado,
o custo do menor atendido por entidades particulares ¢ muito reduzido, chega a ser 45
vezes menor que o0 gasto da alimenta¢io de um adulto preso. Portanto, a reincidéncia do
menor infrator ¢é um fendmeno social de extrema importancia, e que merece ser

pesquisado e analisado exaustivamente sob varios olhares e vérias técnicas de
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investigacao.

Um dos objetivos da pesquisa quantitativa € a predi¢do. Neste sentido, se for
possivel antecipar que um fato negativo venha ocorrer, € possivel evitd-lo ou pelo
menos ameniza-lo. Por exemplo, se dentro do universo de menores infratores for
detectado que determinados fatores influenciam estes menores a cometer outros atos
infracionais, pode ser feito algum trabalho especial de intervengdo de modo a reduzir a
reincidéncia.

Como visto anteriormente, os adolescentes infratores via de regra passam por
medidas socio-educativas. Porém, em rﬁuitos casos, estes procedimentos mostram-se
ineficazes e o adolescente acaba infringindo a lei novamente, caracterizando a
reincidéncia. O problema do adolescente infrator reincidente ¢ utilizado nesta
dissertacdo para testar o modelo Bayesiano-Nebuloso.

Entre os anos de 1997 e 2000, 1653 adolescentes cometeram algum tipo de ato
infracional no estado do Para e receberam algum tipo de media socio-educativa. Todas
as informagdes sobre estes menores estdo nos arquivés da Fundagdo da Crianga e do
Adolescente do Estado do Para e foram cedidos para este experimento.

A indicagdo do conjunto de fatores como meio de influenciar na reincidéncia do
adolescente infrator, elencados na tabela 4.1, é do Ministério Publico, FUNCAP,
Juizado de menores, e outras instituicGes correlacionadas ao adolescente infrator.
Adolescente. Cada item da Tabela 4.1 € um possivel fator que contribui com menor ou
maior grau para a reincidéncia. E estes fatores formam um conjunto que pode ser
definido formalmente como:

U = { ¢ | c é fator com chance de influenciar a reincidéncia, presente na Tabela

4.1)
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Cada coluna da tabela é um subconjunto. Assim, o conjunto U € divido em 8
subconjuntos::

A= {c € U] céumindicador se o adolescente consome droga e se estd em
tratamento]

B ={c€U|céasituagdo familiar do adolescente}

C = {c € U] cé asituagdo escolar do adolescente}

D = {c € U| c é arenda familiar do adolescente}

E={c€U|céo sexo do adolescente}

F={c€U|céaidade do adolescente}

G = {c€U|céalocalidade do adolescente]

H'= {c € U| céaescolaridade do adolescente}

A partir do conjunto U e seus subconjuntos, deve-se encontrar o conjunto M de
fatores com mais chance de contribuir para a reincidéncia. Este conjunto é formado pela
combinagio de elementos dos conjuntos: 4,B,C,D,E F,G,e H. Mais precisamente, um
conjunto com oito elementos, sendo um elemento de cada um dos subconjuntos de U.
Cada elemento do conjunto M serd uma tupla (seqiiéncia ordenada) e tera a forma:

M= {(c1¢5 c3cqCs5 C6 Cr,cg) | C1EA c26€B,c3€C, c4€D, cs€C, c6€F, c7
€G, cs€H

O numero de tuplas que podem ser formadas, levando em conta a Tabela 4.1 pode
ser facilmente descoberto, basta utilizar o principio fundamental da contagem.

Assim, levando em conta que na tabela 4.1 o nimero dos elementos (#) de cada
conjunto é:

#4 =3

#B =2
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#C =2
#D =2
#E =2
#F =7
#G =3
#H =4

Para encontrar o numero de combinagdes, basta multiplicar o numero de
elementos dos 8 subconjuntos e mais as duas possibilidades: reincidéncia sim,
reincidéncia ndo. Logo, o nimero de tuplas que sdo formadas levando em conta a
Tabela 4.1 é

3X2X2X2X2X7X3X4X2=80064

Este nimero pode ser menor, se entre o grupo de individuos estudados ndo houver
nenhum com um determinado fator. Por exemplo, pode ser que dentre um grupo
estudado sé haja individuos do sexo masculino. Neste caso, o subconjunto E da tabela
4.1 s6 teria um elemento e ndo dois. Refazendo os calculos para esta situagdo, o numero
de tuplas diminuiria para 4.032.

Visto que, a probabilidade sempre foi relacionada com a medida de eventos
repetitivos, pode-se calcular a probabilidade da reincidéncia para cada uma das tuplas,
aplicando o Teorema de Bayes (Anexo A), especificamente neste caso, o célculo

sempre levara em conta 8 evidéncias, portanto a fdrmula formula seré:
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 P(c,,c,,¢;,€,,C5,C5,C,,C4).P(H,)

— 576>
P(Hl l cl’c2’c3’c4’c5’c6’c7’cs)_

P(c,,c,,¢,,¢,,C5,C4,C1,Cy)

Onde: P(H,|c,c,,c;,¢,,C5,C4,C;,C,) € a hipdtese de reincidéncia, levando em
conta os fatores: ¢1,¢1,¢2,¢3,C4,C5,C6,C7,C8.

Na pratica, este célculo permite verificar quais as chances que o adolescente
infrator tem de cometer reincidéncia com base nas suas proprias informagdes
(evidéncias). Este método consiste na particdo do espagco amostral em diversos
subconjuntos cujas probabilidades sejam conhecidas. Na equacdo, Hi ¢ a hipbtese
(hipotese de reincidéncia) cuja probabilidade se quer calcular dado em que os eventos
€,5C,5C3,C,5Cs,Cy,Cq, €, tenham ocorrido.

Toda a estrutura que envolve as causas da Tabela 4.1 e as hipoteses reincidéncia e
ndo reincidéncias, serdo utilizadas para montar - uma Rede Bayesiana. No final, a saida

da Rede Bayesiana ¢ um conjunto na forma:
R ={ (x,y) | x é uma combinagdo de fatores, y é um valor de probabilidade}
Contudo, é possivel que determinados elementos de R possuam valor de y=0, o
que significa que ndo ha probabilidade da ocorréncia destas combinagdes. Desta forma,
estes elementos do conjunto R ndo sdo relevantes e podem ser descartados.

Diante disso, 0 novo conjunto das saidas relevantes é:

R’ = {(x, y) | x é uma combinagdo de fatores, y é uma probabilidade > 0}
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Normalmente, o elemento de R’ com maior valor de y € a solu¢do do sistema. No
entanto, para determinados problemas, como o problema do adolescente infrator
reincidente, pode ocorrer que varios elementos de R’ possuam valores de y iguais ao
maior valor ou muito proximo. Neste caso, a qualidade da solugdo fica comprometida,
como foi discutido no capitulo 2., Isto nfo necessariamente invalida o uso de Rede
Bayesiana para este tipo de problema, mas evidentemente algum mecanismo deve ser
utilizado na busca de um resultado mais satisfatorio.

Uma forma de contornar esta situagdo, ¢ fazer com que a saida da Rede
Bayesiana (elementos do conjunto R’) transforme-se em um conjunto nebuloso. Isto da
uma nova dimens&o a solugdo com serd visto daqui em diante.

Uma nog¢do basica da teoria de conjuntos € a pertinéncia de um elemento e em um
conjunto F, indicada pelo simbolo €:

eCF

Uma forma de indicar essa pertinéncia é através de uma fungdo de pertinéncia

Hp (e) , cujo valor indica se o elemento e pertence ou ndo ao conjunto F. Na logica

classica, esta fungéo € bivalente:
{1 see eF
up(e)= {O seegF
Na teoria de conjuntos nebulosos, um conjunto nebuloso ¥ de R’ € caracterizado
por uma funcdo de associagdo u,.(e) que leva cada elemento de R’ para um valor no

intervalo real [0, 1]. O grau de pertinéncia de ¢ aumenta & medida que U (e) se

aproxima de 1.
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Neste sentido, o conjunto solugdio S do problema dos adolescentes infratores pode
ser escrito de uma forma que cada elemento do conjunto mostre a tupla com o seu

respectivo valor de pertinéncia:

S={(e,ur(e))|ec R’}

O conjunto F pode ser definido em fungdo de um intervalo de valores de
probabilidades, por exemplo entre 70% e 100%, bem como F pode ser associado a um
termo lingiiistico, como por exemplo fatores com chance altamente provadvel de
influenciar a reincidéncia. Na verdade, podem ser deﬁrﬁdos varios conjuntos nebulosos
como o conjunto F, cada um associado a um termo lingiiistico e a um intervalo de
probabilidade.

Para efeito desta dissertagio € definido um conjunto de termos lingiiisticos:

X = {altamente improvdvel, muito improvavel, pouco improvavel, pouco provavel,
provavel, muito provadvel, altamente prbvdvel }

A Figura. 4.2 mostra graficamente estes conjuntos nebulosos, seus termos

lingiiisticos, e seus respectivos intervalos de probabilidade..
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Figura 4.3 — fungdes de associag@o

B T S e e e e 1
YA ] i Y =aX+b i
a=(Y- Y/(X - X)) E
YZ E b= -aX, +Y1 E
v <4 :
Y, E Y =-aX+b i
: a=Y-Y/I(X; - Xy) E
: b= aXZ +Y2 :
>
X| Xz X3 X
Exemplo: provavel
X;=0.25
X, =0.40
X; = 0.60 0, x<025
Y;=0.0 6.66x—-1.66, 0.25<x <0.40
Kzfll 0 Mprovivel(0) = | -5 +3, 0.40<x <0.60
etal:
y = 6.66x — 1.66 0, x> 060
Reta2:
y=-5x+3

As fungdes de associagdes definem o grau de participagdo de um elemento de R’
a um conjunto nebuloso (com um termo lingiiistico e seu respectivo intervalo de
probabilidade), a Figura 4.3 mostra a fun¢fo utilizada nesta disserta¢do, bem como um
exemplo de célculo. Esta fungdo permite que se faga os célculos de todos os elementos
que pertencem a um conjunto nebuloso, e depois possa exibir o grau de pertinéncia dos
elementos de R’ a este conjunto. Antes de calcular o grau de pertinéncia de um
elemento de R’ ao conjunto nebuloso, é necessario calcular o valor de probabilidade dos
elementos de R’, um exemplo de como se calcula esta probabilidade levando em conta

cinco evidéncias do adolescente infrator do ano de 1999 pode ser visto em seguida:
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Tabela 4.2 — Numero de adolescente por uso de droga (1999)

Uso Droga/Tratamento  [reincidente |ndo reincidente [TOTAL |% reincidente |% nfo reincidente
Sim CT 16 79 95 27,59 22,01

Sim ST 22 76 98 37,93 21,17

Nio usa 20 204 224 34,48 56,82
TOTAL 58 359 417 100,00 100,00

Tabela 4.3 — Numero de adolescente por situagdo familiar (1999)

Situacio Familiar  |reincidente |ndo reincidente |TOTAL |% reincidente |% ndo reincidente
Com vinculo 53 326 379 91,38 90,81
Sem vinculo 5 33 38 8,62 9,19
TOTAL 58 359 417 100,00 100,00

Tabela 4.4 — Namero de adolescente por situagdo escolar (1999)

Situacdo escolar  |reincidente |ndoreincidente |TOTAL |% reincidente |% ndo reincidente

Estudando 21 164 185 36,21 45,68
Nao estudando 37 195 232 63,79 54,32
TOTAL 58 359 417 100,00 100,00

Tabela 4.5 — Numero de adolescente por renda (1999)

Renda reincidente |nfo reincidente [TOTAL |% reincidente |% ndo reincidente
Com Renda 43 270 313 74,14 75,21

Sem Renda 15 89 104 25,86 24,79
TOTAL 58 359 417 100,00 100,00




Tabela 4.6 — nimero de adolescente por sexo (1999)
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Sexo reincidente ndo reincidente TOTAL % reincidente % nao reincidente

Masculino 52 334 386 89,66 93,04

Feminino 6 25 31 10,34 6,96

TOTAL 58 359 417 100,00 100,00
P(ei/H1) P(ei/H2)

Reincidir (%) Nao Reincidir (%)

usa droga e esta em tratamento: el 27,59 22,01
situacdo familiar é com vinculo: e2 91,38 90,81
situacdo escolar é ndo estudando: €3 63,79 54,32

a familia possui renda: e4 74,14 75,21

0 sexo € masculino: e5 89,66 93,04
P(el,e2,e3,e4,e5 | Hi) 1068881124 759481659,7
P(Hi) 13,09 86,09

P(ei | Hi) * P(Hi) 14857447625 65383776085
Y P(ei/Hi) * P(Hi) 80380453469

P(Hi/el,e2,e3,e4,e5) (%) 18,51 % 81,48 %
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O exemplo acima calcula a probabilidade de um adolescente reincidir, levando em
conta que: usa droga e esta em tratamento, possui vinculo familiar, ndo estuda, a familia
possui alguma renda e o sexo € masculino. Esta probabilidade é de 18,51%, € este

levado em conta para identificar a pertinéncia desta tupla a um conjunto nebuloso.
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4.4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO PROPOSTO

Uma das criticas que pode ser feita ao modelo proposto € que se o numero de
causas ¢ muito, grande pode haver uma explosdo combinatoria e gerar um grande
numero de tuplas o que obrigaria a muitos calculos. Entretanto a tarefa de lidar com
uma grande quantidade de calculos pode ser minimizada fazendo uma implementagdo
computacional do modelo Bayesiano-Nebuloso.

A implementa¢do computacional realizada nesta dissertagdo possui 5 médulos,

conforme mostrado a seguir.

Figura 4.4 — médulos

R
Vizualizar Criar Causa Efeito  Insenr Dados  Dados Tabulados
Resultados
Transfere dados
¢ L 4

Modulo Criar causa e Efeito:

Como indicado por RUSSEL & NORVIG (1995), uma vez que a topologia da
rede é definida, basta especificar as probabilidades condicionais para os nodos que
possuem dependéncias diretas e usar estas para calcular qualquer outro valor de

probabilidade. Este médulo permite criar o ambiente (dominio do problema) que sera o
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objeto da investigagio. E possivel criar varios ambientes a0 mesmo tempo (por
exemplo, desempregados, adolescentes infratores, etc..). Para cada ambiente criado ¢é
necessario criar as causas (por exemplo, faixa etaria, escolaridade, etc..) e os efeitos
(por exemplo, desempregado, reincidente, etc..). E neste médulo que serd criada a

estrutura da rede Bayesiana.

Modulo Inserir dados:

Apos a estrutura da Rede Bayesiana ter sido criada, existem trés possiveis formas
de alimentar o sistema com dados: Inserir dados, varidveis tabuladas e transferéncia de
dados. Este modulo € usado para digitar os dados que € uma das formas de alimentar os
dados para o modelo Bayesiano-Nebuloso. Apresenta uma tela para entrada de dados
com campos que representam os fatores e os efeitos, é gerada automaticamente, bem
como, um questionario com os mesmos campos. Posteriormente, é possivel emitir varias
cOpias do questionario para preenchimento manual e que serdo utilizados para digitacdo

na tela de entrada de dados gerada automaticamente.

Modulo variaveis tabuladas:
E uma forma de alimentar os dados para o modelo Bayesiano-Nebuloso, quando

aqueles ja estdo parcialmente calculados.

Modulo transfere dados:
Muitas vezes os dados que alimentardo o modelo Bayesiano-Nebuloso estdo em
uma planilha ou em outro banco de dados. Este médulo permite a importagdo destes

dados, e também faz todos os calculos necessarios automaticamente.
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Mbédulo calcular e visualizar:

Este ¢ o médulo mais importante, apés a Rede Bayesiana ter sido criada e
alimentada com dados de um determinado ambiente, é este modulo que faz os célculos
de todas as probabilidades condicionais e permite criar os conjuntos nebulosos com seus
temos lingiiisticos e as suas respectivas fun¢des de pertinéncia; € neste médulo que se
visualiza a saida do Sistema de Inferéncia Bayesiana-Fuzzy (combinagdes de causas e
respectivos graus de pertinéncia).

A Figura 4.5 mostra os calculo realizados pelo sistema (os itens com 100%
indicam as evidéncias selecionadas)

Figura 4.5 — Tela de visualizaga@o de calculo de probabilidades

©00% 0 -8B
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A saida final do sistema mostra além das tuplas (combinag¢do de causas) o grau
de pertinéncia a um conjunto nebuloso, isto permite avaliar a importancia dos fatores

presente na tupla para montagem do perfil, como mostra a Figura 4.6

Figura 4.6 — Saida do sistema para o ano 1999 a partir da variavel lingiiistica pouco

provavel
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo contém a analise dos resultados obtidos ao tratar o fenomeno da

reincidéncia do menor infrator reincidente pelo modelo Bayesiano-Nebuloso.

5.1 PERFIL DO ADOLESCENTE INFRATOR REINCIDENTE

Usando o modelo Bayesiano-Nebuloso foram feitas quatro baterias de testes,
levando em conta os fatores da tabela 5.1. As fun¢des de pertinéncia e. os termos
lingiiisticos usados neste caso séo os das figuras 4.2 e 4.3.

Os resultados finais da aplicagdo do modelo Bayesiano-Nebuloso em cada ano
podem ser observado nas Tabelas: 5.2, 5.3, 5.4, e 5.5. Estas tabelas mostram as
combinagles de fatores das tuplas, as suas chances de influenciar na reincidéncia e os
seus respectivos graus de pertinéncia a um conjunto nebuloso.

Na figura 4.2 pode-se verificar que nesta dissertacdo foram criados sete
conjuntos nebﬁlosos:

a) conjunto nebuloso de fatores com chance altamente provavel de
influenciar o desemprego;

b) conjunto nebuloso de fatores com chance muito provavel de influenciar o
desemprego;

c) conjunto nebuloso de fatores com chance provdvel de influenciar o
desemprego;

d) conjunto nebuloso de fatores com chance pouco provdvel de influenciar

o desemprego;
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. ¢€) conjunto nebuloso de fatores com chance muito provdvel de influenciar
o desemprego;
f) conjunto nebuloso de fatores com chance improvdvel de influenciar o
desemprego;
g) conjunto nebuloso de fatores com chance altamente improvavel de

influenciar o desemprego.

As tuplas das probabilidades mais altas de cada um dos quatro anos podem estar
em qualquer um destes sete conjuntos nebulosos. Em nenhum dos quatros anos as
probabilidades mais altas estdo no conjunto nebuloso “altamente provavel”, o conjunto
nebuloso “muito provavel” é a solugdo do ano 2000 (tabela 5.5), o conjunto nebuloso
“provadvel” é a solugdo dos anos de 1997 e 1998 (tabelas 5.2 e 5.3), e finalmente o

conjunto nebuloso “pouco provdvel” é a solugdo do ano de 1999.

Tabela 5.1 — Numero de adolescentes infratores reincidente por ano

1997 1998 1999 2000
Numero de
Adolescente 404 411 417 411
Reincidéncia(%) 13,61% 12,65% 13,9% 14,35%
Fonte: FUNCAP

A analise dos resultados das tabelas: 5.2, 5.3, 5.4, e 5.5, permite verificar um
padrdo, de posse destas saidas pode ser montado um perfil do adolescente infrator com
mais chance de reincidir. O quadro 5.1 é uma generaliza¢do dos resultados obtidos nos

quatro anos.
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Quadro 5.1 — Perfil do adolescente com mais chances de reincidéncia

Adolescentes do sexo feminino, das faixas-etdrias mais baixas, que usam droga
(independentemente do tratamento), que moram na grande Belém, que possuem
escolaridade baixa ou nenhuma e que via de regra ndo estdo estudando, sdGo mais

propensos a voltarem a cometer um ato infracional.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSAO

Este capitulo faz uma reflexdo sobre a validade do modelo Bayesiano-Nebuloso
para ser utilizado em pesquisa quantitativa em Ciéncias Sociais bem como sugestdes

para trabathos futuros ligados a esta pesquisa.

6.1 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO E SOBRE A INVESTIGACAO DO

FENOMENO DA REINCIENCIA.

ApOs os testes realizados com o modelo Bayesiano-Nebuloso, utilizando-se a
base de dos menores infratores do Estado do Pard, o modelo permitiu ndo somente
indicar uma tupla de fatores, mas tragar o perfil do adolescente com mais chance de
reincidir, conduzindo a uma solugéo de qualidade superior a utilizagdo pura e simples
de uma Rede Bayesiana tradicional. Por exemplo, uma simulagdo em uma Rede
Bayesiana utilizando os dados dos menores infratores do ano 2000 (tabela 5.5) tém
como resposta os fatores: idade de 12 anos, possui vinculo familiar, ndo estuda, sexo
feminino, usa droga sem fazer tratamento, mora em Belém e é analfabeto. No entanto, a
mesma simulagdo feita com o modelo Bayesiano-Nebuloso a partir da frase (conjunto
nebuloso) fatores com chance muito provavel de influenciar a reincidéncia tem como
resposta trés tilplas e seus respectivos graus de pertinéncia a este conjunto nebuloso
(tabela 5.5), neste caso, as tuplas que fazem parte da solug@o do problema apresentam
muita sémelhang:a, pois todos os fatores presentes das tuplas da tabela 5.5 sdo
praticamente iguais, as excegdes sdo a situacdo escolar e a renda familiar, Assim tanta
semelhanga entre os fatores das trés tuplas, reforga a idéia de que os fatores iguais sdo

realmente os que tém mais chance de influenciar a reincidéncia do menor infrator, e
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assim tem-se a possibilidade de tracar um perfil dos fatores com mais chance de
contribuir para um fendmeno. Por outro lado, se as trés tuplas da tabéla 5.5
apresentarem fatores totalmente diferentes nfio € possivel tragar um perfil dos fatores,
pois ndo é detectado um padrdo, em um caso assim, vé-se claramente que a escolha da
tupla com maior valor de probabilidade é um erro, uma vez que os fatores indicados
nesta tupla diferem frontalmente dos fatores de outra tupla com grau de participagdo
praticamente igual..

Assim como a légica classica é um caso particular da logica ndo classica, um
modelo Bayesiano € um caso particular do modelo Bayesiano-Nebuloso, haja vista que
no decorrer desta dissertacdo obteve-se resultados onde apenas uma tupla € apontada
como resposta (tabela 5.1), que seria a solugdo classica do modelo bayesiano (a tupla
que possui um valor de probabilidade consideravelmente maior que as demais), nos
demais resultados obteve-se como solugdo mais de uma tupla corrigindo a lacuna
deixada pelo modelo bayesiano classico.

Os ganhos obtidos na qualidade da resposta produzida pelo modelo Bayesiano-
Nebuloso tem um custo, o aumento dos cdlculos para produzir a solugdo, para isto foi
feita uma implementagdo computacional para o modelo, eliminado as dificuldades para
a realizagdo dos testes.

A aplicagdo do modelo Bayesiano-Nebuloso se mostrou bastante interessante no
estudo do problema do adolescente infrator, pois o experimento foi repetido com dados
de quatro anos diferentes e foi possivel estabelecer um padrdo (perfil do adolescente
infrator) que é descrito no quadro 5.1. Foram feitas quatro baterias de teste para

verificar se havia um padrdo que persistia ao longo dos anos e este padrdo foi
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encontrado. Assim os resultados obtidos tém a devida credibilidade e prova que ele é
util como ferrameﬁta para pesquisa quantitativa em fendmenos sociais.

O objetivo de utilizar o problema do adolescente infrator foi somente para testar
e validar o modelo. No entanto as constatagdes deste estudo com o modelo Bayesiano-
Nebuloso foram surpreendente, normalmente espera-se que meninos ja proximos da
maioridade tenham o perfil com mais chance de cometer a reincidéncia, nfo ¢ isto que
revelou esta dissertagdo, pelo contrario, o perfil do adolescente com mais chance de
cometer a reincidéncia entre adolescentes infratores (quadro 5.1) revela que meninas
que recentemente entraram na adolescéncia € que tem mais chance de reincidir.

Este perfil que contradiz o senso comum pareceu conspirar contra a validade do
modelo como ferramenta para estudo de fatores com chance de influenciar fenémenos
sociais. Em fung8io disto, os resultados do quadro 5.1 foram submetidos a especialistas
em adolescentes infratores para que pudessem emitir a sua opinido. Eles confirmaram
que as suas percepcoes apbntavam exatamente para este perfil no estado do Para.

Muito embora as causas da reincidéncia ndo tenham causado surpresa a estes
especialistas, como causaria as demais pessoas, muitos ficaram surpresos com a
possibilidade de usar um modelo matematico para comprovagdo de fatores que eles
ap.enas desconfiavam. Os resultados apontados pelo modelo Bayesiano-Nebuloso em
relagdo aos dados do Estado do Pard sfio preocupantes, visto que os adolescentes
cometem sua primeira reincidéncia ainda muito jovem e isto pode conduzi-los a uma
vida criminosa, se esse processo ndo for estancado. -

Um aspecto que chama a ateng@io é a questdo da renda e do vinculo familiar,
‘como ndo se repetem nas varia tuplas, estes fatores parecem ndo influenciar muito na

questdo da reincidéncia do adolescente infrator. Cabe salientar que os dados da grande
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maioria das familias dos adolescentes infratores apontam para uma renda com no
minimo zero e no maximo trés saldrios minimos, tal renda mesmo no seu nivel mais alto
¢ insuficiente para modificar a situagdo do adolescente. Quanto a questdo do vinculo
familiar deve ficar claro que os dados da situagdo familiar indicam apenas se ha algum
tipo de contato com a familia, e ndo necessariamente se ha uma relagéio de harmonia na
familia.

Assim como o modelo Bayesiano-Nebuloso se mostrou util nesta pesquisa
quantitativa ligada ao fendmeno do menor infrator apontando os fatores com mais
chance de influenciar a reincidéncia no Estado do Pard, outras pesquisas quantitativas
de cunho social podem se valer da utilidade deste instrumento na incessante busca do

conhecimento da realidade que nos cerca.

6.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS RELACIONADOS A ESTA

PESQUISA

e A utilizagdo da l6gica nebulosa para tratar a saida de uma Rede Bayesiana,
possibilitando a resposta conter mais que uma tupla, permite tragar um
perfil dos adolescentes com mais chance de tornarem-se reincidentes,
como pode ser visto no quadro 5.1, no entanto isto é feito por vum
especialista humano. Uma proposta para trabatho futuro é criar
mecanismo, usando légica nebulosa que permita o proprio modelo tirar
suas conclusbes e tragar um perfil dos individuos de um determinado
grupo com mais chance de atingir um fendmeno social. Isto possibilita a

criagdo de um sistema especialista (SE) baseado neste modelo, que a partir
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de uma pergunta ao sistema como por exemplo, qual o perfil dos
individuos com mais chance de suicidio na prisdo? traga como resposta
umé frase que representa este perfil, tornando o SE realmente
“inteligente”.

Utilizagdo do modelo proposto nesta dissertagdo em outras areas além das
Ciéncias Sociais com o intuito de verificar sua aplicabilidade em outros

campos do conhecimento.
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ANEXO A - REDES BAYESIANAS

Varias técnicas de representagdo podem ser usadas para modelar sistemas de
crenga, nos quais em um dado momento um fato particular é tido como verdadeiro, tido
como falso, ou nenhuma destas duas hipoteses. No caso de certos tipos de solugdo de
problemas, porém, ajuda poder descrever crengas que ndo s@io indiscutiveis, mas bara as
quais existem certas evidéncias de apoio.

Problemas em qué ha genuina aleatoriedade no mundo. O caso de jogos de azar sdo
um bom exemplo. Embora nestes problemas ndo seja possivel prever o mundo com
seguranga, ha disponibilidade de conhecimento sobre a possibilidade de ocorréncia de
certos resultados, e seria interessante poder explora-lo.

Para um grande de nimero de situagdes, o modelo matematico deterministico é
suficiente, este tipo de modelo estipula que as condicdes sob as quais um experimento
seja executado determinem o resultado do experimento, ou seja, em um modelo
deterministico, admite-se que o resultado efetivo (numérico ou de outra espécie) seja
determinado pelas condigdes sob a qual o experimento ou o procedimento seja executado.
Contudo, existem muitos fendmenos que requerem um modelo matematico diferente para
sua investigagdo. S0 os chamados modelos nio-deterministico ou probabilistico (outra
expressdo empregada muito comumente ¢ modelo estocéstico). Em um modelo nao-
deterministico, no entanto, as condigdes de experimentacdo determinam somente o
comportamento probabilistico (mais especificamente, a lei probabilistica) do resultado
observavel.

Em outras palavras, em um modelo deterministico empregamos ‘“consideracdes

fisicas” para prever o resultado, enquanto em um modelo probabilistico empregamos a
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mesma espécie de considefag:c“)es para especificar uma distribui¢do de probabilidade.

Assim, probabilidade € o estudo de experimentos aleatdrios ou ndo deterministico.
Se um dado é langado ao ar, é Eerto que caird (deterministico), mas ndo é certo que,
digamos, aparega um 6. Entretanto, suponha que repetimos esse experimento de langar
um dado; seja s 0 numero de sucessos, isto €, o numero de vezes em que 0 6 aparece € n,
o numero de langamentos. Entdo, observa-se, empiricamente, que a razdo f=s/n tende a
estabilizar-se, isto €, aproxima-se de um limite. Esta estabilidade ¢ a base da teoria da
probabilidade.

Na teoria da probabilidade, definimos um modelo matematico para tal fendmeno
pela associagdo de “probabilidades” (ou, os valores limites das freqiiéncias relativas) aos
“eventos” relacionados com um experimento.

Relagdes qualitativas da forma “A é mais provavel que B” foram um dos primeiros
propdsitos na criagdo da teoria das probabilidades em que os jogadores tais como
Cardano [1501-1576] e De Moivre [1667-1754] estavam interessados em saber se duas
jogadas possiveis A e B qual deveria ser feita por ser mais provavel.

A teoria da probabilidade adota a frase epistémica “...visto que ¢ € conhecido”
como uma primitiva da linguagem. Sintaticamente denotado como:

PA|C)=p

Onde A € uma dada proposigao.

Esta frase combina as nogdes de conhecimento e crenga pela atribuicdo a 4 de um
grau de crenca p, dado o conhecimento de C. C é chamado também o contexto da crenga
em A, e a notagdo P(4/C) ¢ chamada probabilidade condicional de Bayes. Thomas Bayes

[1702-1761] fez sua principal contribuicdo a ciéncia de probabilidade pela associagdo da
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frase “...dado que se conhece C” com a famosa férmula:
P(4/C)=P(4AC)/P(C)

a qual chegou a ser uma defini¢do de probabilidade condicional.

E pela probabilidade condicional de Bayes que a teoria da probabilidade facilita o
raciocinio ndo monotdnico, isto é, o raciocinio probabilistico que envolve reavaliacdo de
conclusdes prévias. Por exemplo, € bastante aceitavel afirmar simultaneamente: A crencga
na proposigao

Qual a probabilidade de um objeto voar dado que é um pdssaro.

Em outras palavras, ao saber que o objeto é um passaro, pode se chegar a concluséo
que ele voa. No entanto, sob o conhecimento que o passaro estd doente, hd uma
reavaliagdo sobre a primeira conclusdo e afirma-se que é menos provavel que ele possa
voar.

Para facilitar tais reavaliagGes s@o necessarias duas coisas: que a crenga original
seja estabelecida com uma certeza menos absoluta, e que o contexto sobre a condigdo de
crenga seja consultada constantemente para ver se na reavaliagdo a crenca € a mesma. A
dindmica da revisdo da crenga sob mudangas no contexto ndo é totalmente arbitraria, mas
deve obedecer a certas leis basicas de plausibilidade as quais, estdo embutidas nas regras
sintaticas do calculo de probabilidades.

A probabilidade sempre foi relacionada com a medida de eventos repetitiveis de
sistemas ideais.

Para se usar o teorema de Bayes como base para o raciocinio sob incerteza deve-se
reconhecer exatamente o que ele expressa. Quando diz P(4/B), descreve-se a

probabilidade condicional de 4, dado que se tem uma unica evidéncia B. Se houver outras
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evidéncias relevantes, elas deverdo ser consideradas.

As Redes Bayesianas — RBs tém os seus fundamentos no século 18, mas so6 no
inicio dos anos 80 este tema comegou a ser tratado na perspectiva atual. Nos ultimos
tempos a investiga¢do e algumas implementacdes eficientes das Redes Bayesianas, tem
se colocado como uma ferramenta para lidar com a incerteza. As Redes Bayesianas sdo
esquemas de representacdo de conhecimento de um sistema especialista probabilistico.

Redes de conhecimentos, sdo estruturas graficas que representam sistemas baseados
em conhecimentos calcados em varios tipos de teorias. Quando calcadas na teoria da
probabilidade na teoria da probabilidade Bayesiana entdo se tém as Redes Bayesianas.

Formalmente, as redes de conhecimento Bayesianas sdo grafos direcionados
aciclicos nos quais os nds representam variaveis aleatdrias com medidas de incerteza
associada. Os arcos representam as influéncias causais diretas entre as variaveis
conectadas, e a forga destas influéncias € quantificada por probabilidades condicionais.

Uma Rede Bayesiana é uma descrigdio concisa de distribuigiio de probabilidades. E
definida por um grafo aciclico sobre nos, representando varidveis aleatorias. Em que cada
variavel tem uma matriz das probabilidades condicionadas, especificando a sua
probabilidade dada & combinagio de cada uma das possibilidades das variaveis pais, as
unicas variaveis das quais a variavel aleatoria depende diretamente.

Qualquer probabilidade da rede ¢ calculada desta forma:

P(Hl |e): . P(eIHl)P(HI)
Z(P(Hj)'P(el H)))

Pode-se considerar as Redes Bayesianas como diagramas que organizam seus

conhecimentos numa dada éarea através de um mapeamento entre causas e efeitos.
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ANEXO B - CONJUNTOS NEBULOSOS

A imprecisdo (nebulosidade) intrinseca da linguagem natural é uma conseqiiéncia
logica da necessidade de expressar informagdo em forma resumida. Aproximar é
equivalente a raciocinio nebuloso e representa o processo ou processos pelos quais uma
possivel concluséio imprecisa € deduzida desde uma colegéo de premissas imprecisas. Tal
raciocinio €, na maior parte, de natureza qualitativa mais do que quantitativa e quase
| tudo isto cai fora do dominio da aplicabilidade da l6gica classica.

O inicio da histéria da logica encontra-se na Grécia. Nesse momento, a logica e
suas formulas eram desenvolvidas utilizando a linguagem ordindria, sujeitas as regras
sintaticas usuais.

Em seus esfor¢os para fazer uma teoria da logica concisa, houve muitas
discussdes.

O raciocinio nebuloso se originou nas discussdes dos gregos antigos sobre valores
de verdade. Socrates com suas perguntas a seus discéipulos formulou o problema de
numeros de verdades sem dar respostas. A corrente platOnica afirmava que existiam dois
valores de verdade. Mas estas discussdes evoluiram até que Aristdteles, aluno de Platdo,
que iniciou a logica modal com quatro valores de verdade, a qual permaneceu quase no
esquecimento até nosso século. Havia discussdes filosdéficas sobre o axioma do terceiro
excluido, onde um elemento podia ser verdadeiro ou falso, e ndo podia ter uma terceira
possibilidade (ndo pode ser verdadeiro e falso a0 mesmo tempo).

Parménides gerou grande polémica com sua primeira versdo da "Lei do Meio

Excluido" (por volta de 400(A.C.), que dizia que uma coisa s6 podia ser verdadeira ou
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falsa. Em resposta, Heraclitus propds que as coisas podiam ser verdadeiras e falsas ao
mesmo tempo. E assim estudos sobre a logica tomaram lugar).

Porém € com Aristételes que se da o verdadeiro nascimento da l6gica, ciéncia das
idéias e dos processos da mente. Aristdteles possuia a concepgdo de que a Logica deveria
fornecer os instrumentos mentais necessirios para enfrentar qualquer tipo de
investigagdo. Ele redigiu uma série de trabalhos, os Quais seriam editados posteriormente,
com o nome de Organon, que significa Instrumento. Aristoteles chamava a logica de
Analitica (do grego analysis, que significa "resolu¢do"). A analitica explica o método
pelo qual, partindo de uma dada conclusdo, resolve-se precisamente nos elementos dos
quais deriva, isto €, nas premissas e nos elementos de que brota, e assim fica
fundamentada e justificada.

Aristoteles construiu uma sofisticada teoria dos argumentos, cujo nucleo ¢ a
caracteriza¢io e analise dos assim chamados silogismos, os tipicos raciocinios da logica
desse filosofo. O argumento: |
Todo homem € mortal
Sécrates € homem
Logo, Socrates é mortal
¢ o exemplo tipico do silogismo perfeito.

Foi com Aristételes que tivemos uma das primeiras»tentativas de se estabelecer um
rigor nas demonstragdes matematicas. Sua andlise do papel das defini¢Oes e hipoteses na
matematica foi bastante positiva.

Ainda com os gregos, 0s megaricos (originarios da cidade Mégara), fizeram estudos

no campo. Além de interesse por certos enigmas logicos como o "paradoxo do
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mentiroso": quem diz "O que eu afirmo agora ¢ falso", enuncia algo verdadeiro ou falso?,
houveram estudos sobre as condicionais construidas com se... ... éntdo, como "Se chove
entdo a rua esta molhada", as deﬁniﬁdo em termos extremamente polémicos, mas que
seriam assumidos como corretos, vinte e trés séculos mais tarde pelos fundadores da
Logica Contemporanea.

Os estoicos, também gregos, ja tinham germinado o conceito de "proposicdo". Com
Crisipo de Soles (280-206 a.C.), considerado o grande precursor do que hoje ¢ chamado
"Célculo Proposicional”, tiveram sua maior contribuicdo. Ele estudou as sentengas
condicionais e também as disjuntivas (regidas pela particula "ou") e as copulativas
(regidas pelo "e"), tendo também reconhecido claramente o papel légico desempenhado
pela negacdo. Além disto, Crisipo foi capaz de relacionar tais idéias com as modalidades,
elaborando, entdo, um sistema de principios l6gicos que, no seu campo especifico, foi
muito além dos poucos resultados obtidos por Aristételes e seu discipulo Teofrasto.
A Logica Moderna comegou no século XVII com o filésofo e matemético alemao
Gottfried Wilhelm Leibniz.

Leibniz pensava que o problema das interrogagdes e polémicas ndo resolvidas nas
discussdes filosoficas, assim como a inseguranga dos resultados ndo poderia ser tratada a
luz dos termos e dos processos conclusivos da linguagem ordiﬁéria, devido a
ambigtiidade desta. Ele queria dotar a Metafisica (a;quela parte da Filosofia que estuda o
"ser" em si) de um instrumento suficientemente poderoso que a permitisse alcangar o
mesmo grau de rigor que tinha alcangado a Matematica. Assim, o projeto de criagdo de
uma logica simbolica e de cardter completamente calculistico, andlogos aos

procedimentos matematicos, foi a idéia central de sua logica.
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Leibniz percebeu também uma tendéncia verificada naquele momento historico: o
simbolismo matematico estava se tornando cada vez mais manipuldvel e seguro em todas
as areas, sendo mais automatico e dispensando continua referéncia a contetdos
geométricos intuitivos. Ele concebeu entfio, também para a logica uma desvinculagdo
analoga com respeito ao conteudo semantico das propbsig:ées, aproveitando pela primeira
vez a oportunidade de reduzir as regras da dedug@o l6gica a meras regras de calculo, isto
¢, a regras cuja aplicagdo possa prescindir da considera¢do do conteudo semaéntico das
expressoes.

A contribuigdo de Leibniz ao desenvolvimento da ldgica aparece sob dois aspectos:
ele aplicou com sucesso métodos matematicos para a interpretagdo dos silogismos
aristotélicos, e apontou aquelas partes da Algebra que estfio abertas a uma interpretagdo
ndo aritmética. Pela primeira vez se expds de uma maneira clara o principio do
procedimento formal. Leibniz tornou-se assim o grande precursor da Logica Matematica.

A partir de meados do século XIX a logica formal se elabora como um calculo
algébrico, adotando um simbolismo peculiar para as diversas operagdes logicas. Gragas a
este novo método, pode-se construir grandes sistemas axiomaticos de logica, de maneira
parecida com a matematica, com os quais se podem efetuar com rapidez e simplicidade
raciocinios que a mente humana nio consegue espontaneamente.

O inglés George Boole (1815-1864) é considerado o fundador da Légica Simbdlica.
Boole nasceu numa familia de pequenos negociantes de pequenos recursos em Linciln,
Inglaterra, e tinha apenas instru¢io de uma escola comum. Acreditando que seus
conhecimentos o ajudariam a se elevar acima de sua situagdo, Boole peréebeu que tinha

que estudar mais matematica. Boole fez amizade com De Morgan, se interessou por uma
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controvérsia sobre ldgica que fora levantada com De Morgan pelo escocés Sir William
Hamilton. O resultado foi que Boole em 1847 publicou um breve trabalho intitulado The
Mathematical Analysis of Logic (1847).

Neste livro, Boole forneceu uma idéia clara de formalismo e a desenvolveu de
modo exemplar. Boole percebeu que poderia ser construida uma algebra de objetos que
ndo fossem nameros, no sentido vulgar, e que tal dlgebra, sob a forma de um célculo
abstrato, seria capaz de ter varias interpretagdes. O que chamou a atengdo na obra foi a
clara descri¢do do que seria a esséncia do calculo, isto é, o formalismo, o procedimento,
conforme o proprio George Boole descrevia, "cuja validade nio depende da interpretacéo
dos simbolos mas sim da exclusiva combinagdo dos mesmos" . Ele concebeu a légica
como uma construgdo formal a qual se busca posteriormente um interpretagao.

Boole criou o primeiro sistema bem sucedido para o raciocinio lo6gico, tendo sido
pioneiro ao enfatizar a possibilidade de se aplicar o célculo formal em diferentes
situagdes e fazer calculos de acordo com regras formais, desconsiderando as
interpretagdes dos simbolos usados. Através de simbolos e operagdes especificas, as
proposigdes logicas poderiam ser reduzidas a equagdes e as equagdes silogisticas

| poderiam ser computadas, de acordo com as regras da algebra ordindria. Pela aplica¢@o
de operagdes matematicas puras e contando com o conhecimento da algebra booleana ¢
possivel tirar qualquer conclusdo que esteja contida logicamente em qualquer conjunto de
premissas especificas.

No comego do século XX a Logica Simbdlica se organizara com mais autonomia

em relagdo 4 matematica e se elaborara em sistemas axiomaticos desenvolvidos, que se
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colocam em alguns casos como fundamento da propria matemética e que preparardo o
surgimento do computador.

Foi Platio quem fez a base para o que viria a se tornar a Loégica de Fuzzy,
indicando que havia uma terceira regiio (além de Verdadeiro ou Falso). Outros filésofos
mais modernos também demonstraram este sentimento, como Hegel, Marx e Engels. Mas
foi Lukasiewicz quem propds pela primeira vez uma alternativa sistematica para a logica
de dois valores de Aristoteles.

No inicio do século XX, Lukasiewicz descreveu uma logica de trés valores. O
terceiro valor que ele propds pode ser mais bem expresso como o termo "possivel”, e lhe
foi dado um valor numérico entre Verdadeiro e Falso. Assim ele propds uma notagéo e
sistema axiomatico inteiro do qual ela esperava derivar matematica moderna.

Posteriormente, ele explorou logicas de quatro valores, cinco valores, e entfio
declarou que a principio nfio havia nada que impedisse a derivagio de uma logica de
infinitos valores. Lukasiewicz sentiu que logicas de trés valores e de infinitos valores
eram as mais intrigantes, mas ele se concentrou na logica de quatro valores porque
parecia ser mais facilmente adaptavel a logica de Aristoteles.

Knuth propds uma logica de trés valores semelhante a de Lukasiewicz, da qual ele
especulou que a matemdtica se tornaria até mais elegante do que na logica de dois
valores. Sua visdo, aparentemente perdida por Lokasiewicz, foi usar a integral definida [-
1,0,+1] ao invés de [0,1,2]. Entretanto, esta alternativa falhou em ganhar aceitagdo, e
passou a relativa obscuridade.

A no¢do de uma légica de infinitos valores ndo veio a tona até relativamente

recentemente.
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Em 1965 Lotfi A. Zadeh publicou seu trabalho "Conjuntos de Fuzzy", que
descreveu a teoria da matematica de conjuntos de fuzzy, e por extensdo a logica de
Fuzzy. Esta teoria propds fazer uma fungio (ou os valores Verdadeiro e Falso) operarem
sobre o intervalo dos nimeros reais [0.0,1.0]. Novas operagdes para o célculo da logica
foram propostas, e mostraram ser a principio pelo menos uma generaiizagﬁo da logica
cléssica.

A légica Fuzzy pode ser vista como uma generalizacdo da logica booleana
convencional. A grande diferenga entre as duas estd no fato de a ldgica Fuzzy permitir
um certo grau de incerteza, isto é, ela aceita a no¢do de parcialmente verdade ou
parcialmente falso. O Dr. Lotfi Zadeh da énfase que a teoria Fuzzy nio deve ser vista
como uma teoria individual, mas como uma metodologia para generalizar qualquer outra
teoria que esteja na forma discreta para uma forma continua, usando um processo
conhecido como fuzzyficagdo. S6 a titulo de ilustragdo, pesquisadores introduziram
recentemente teorias como o "cdlculo Fuzzy" e "equagdes diferenciais Fuzzy".

A lbgica tradicional trabalha com os dois extremos 1 e 0, ou o elemento estd no
conjunto ou no esta. A teoria Fuzzy permite que os elementos assumam qualquer valor
dentro do intervalo [0,1], valor este conhecido como grau de pertinéncia. Esta defini¢do
faz os conjuntos Fuzzy continuos enquanto os conjuntos da algebra tradicional s@o
abruptos.

Na éalgebra tradicional um subconjunto U de um conjunto S pode ser definido ao
mapearmos os elementos de S nos elementos de (0,1). Esta relagéio pode ser escrita como
u:s — (0,1) Pode ser ainda representado como um conjunto de pares ordenados, no qual o

primeiro elemento é um elemento de S e o segundo é um elemento do conjunto (0,1).
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Entdo o valor logico da sentenga: x € u, pode ser determinado ao encontrarmos o par
ordenado do qual x € o primeiro termo. O valor € da sentenga € definido pelo segundo
elemento do par 0 ou 1. A diferenga de um elemento estar ou ndo em um conjunto é
abrupta, isto € dois elementos muito préximos podem assumir valores completamente
opostos.

Na logica Fuzzy os elementos de S sdo mapeados dentro do intervalo [0,1]. fis —
[0, 1]. Da mesma forma definem-se os pares ordenados para cada elemento de S e os
extremos 0 e 1, descrevem respectivamente a total exclusdo e a total .inclusdo do
elemento no conjunto Fuzzy F. Os valores intermediarios do intervalo sﬁo‘ 0 grau de
pertinéncia dos elementos ao conjunto F. O mapeamento destes valores ¢ freqiientemente
desc;‘ito com uma fung¢fo a fungdo de associagdo de F. Esta fungdo pode ser escrita como
fr. s — [0, 1]. Por tanto o conjunto de pares ordenados € definido como f=(x, fr(x) | x €
S).

Se considerarmos os conjuntos como a unido de seus elementos, temos para os

conjuntos discretos da logica tradicional:

u=f(x)/ x+..+

Enquanto para os conjuntos continuos da teoria Fuzzy:
u=J fi(x) / x

A possibilidade de valores intermedidrios, isto € um certo grau de incerteza, torna a

teoria Fuzzy mais apropriada para aplicagdes reais complexas.
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A légica Fuzzy usa variaveis lingiiisticas ao invés de variaveis numéricas e admite
apenas expressdes lingiiisticas com "alto", "muito alto", "pouco gordo", "mais ou menos
gordo".

Exemplo:

Temos o conjunto de todas as pessoas que definimos como o conjunto universo.
Definimos um subconjunto das pessoas altas ALTO, que é uma variavel lingiiistica que

descreve a altura da pessoa. Precisamos associar um grau de pertinéncia para cada pessoa

do conjunto S. Fazemos isto através da funcao de associagdo baseada na altura da pessoa:

ALTO (x) = {0 ,se Altura(x) < 1,5m}
Altura(x) — 1,5m/ 0,5m ,s€ 1,5m < Altura (x) <2,0 m
ALTO (x) = {1 ,se Altura (x) > 2,0m}

L R UE E—

0.5 _ .

> 150 2,00 o

Por tanto:
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Pessoa Altura Grau de altura
Monica 1,40m 0,0
Eduardo 1,70m 0,4
Carlos 1,90 0,8
Jodo 2,10 1,0

As fungdes de associacdo quase nunca tém a mesma forma que a descrita acima,
geralmente tendem a ser tridngulos apontados para cima, ou muito mais complexos que
isto. Estas fungdes ndo precisam ser baseadas em um critério Unico, apesar de muito
comum. Um exemplo seria expandir a situagdo acima levando em conta a idade e
estabelecendo a valida relagdo "alto para a idade". Mesmo assim, os critérios ndo
precisam ter nenhuma relacédo direta.

A teoria Fuzzy também descreve operagdes basicas equivalentes as da logica
tradicional como conjunto vazio, igualdade, complemento, interse¢do, unido e
continéncia:

e S éum conjunto de elementos x entdo, s = {x}.

e Um subconjunto Fuzzy F de S é caracterizado por uma fungdo de associagdo fr(x)
que leva cada elemento de S para um valor no intervalo real [0,1]. O grau de
pertinéncia de x aumenta a medida que f;(x) se aproxima de 1.

e F ¢ um conjunto vazio se para todo x, fr(x)=0.

e F =G se para todo x: fp(x) = f; (x), ou fr=f,.

e (f=1-f&

e Festa contido em G se fi<= f,.
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e H=F UG, entdo: fi(x) = MAX ( f(x), f,(x) ).

e H=FNG,entdo: fi,(x) = MIN ( f(x), f,(x)).
Alguns pesquisadores vém experimentando outras formas de unido e interseg@o,
mas ndo falaremos destas. As operacgdes descritas de interse¢do, unido e complemento em

conjuntos Fuzzy sdo ilustradas a seguir.
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Se restringirmos o grau de pertinéncia aos valores 1 e 0, com as operagdes
descritas acima chegamos as mesmas tabelas verdade da logica de Boole. A isto se da o
nome Principio de Extensdo. Isto define os subconjuntos e a logica Fuzzy como
verdadeiras generalizagdes da teoria dos conjuntos e ldgica classica. Generalizando mais,

todos os subconjuntos discretos sdo subconjuntos Fuzzy neste caso especial. Entdo ndo ha

conflitos entre os métodos Fuzzy e tradicional.



