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Resumo: Este artigo tem como objetivo verificar faaeia dos Sistemas Especialistas
Probabilisticos (SEP) e Redes Bayesianas paraagdgede insumos de conhecimento no que
se refere as iniciativas de gestdo publica da edocano acesso e permanéncia as
Universidades Federais Brasileiras. Para alcancabjetivo proposto foi realizado um
levantamento bibliografico, metapesquisa do tem@eRd@ayesianas em uma base de dados
internacional eletronica SCOPUS e uma aplicacéBeaties Bayesianas em dados do Exame
Nacional do Ensino Médio (Enem) para verificar dipdos estudantes de Santa Catarina. O
tema, redes bayesianas, vem evoluindo desde 0%&8 dom um total de 12.134 publicacbes
na area. A construcado da rede bayesiana aplicalaans do Enem se mostrou bastante
robusta com perspectiva de novas inferéncias parauch suporte maior as decisées de
especialistas na area de dominio.

Palavras-chaveSistemas Especialistas Probabilisticos, Redes Baas Exame Nacional
do Ensino Médio.

1. Introducéo

Em nosso cotidiano € comum lidarmos com situacéegual a certeza de ocorréncia de um
determinado evento ndo é determinista. Por exemgpkmdo o nosso time de futebol querido
vai entrar em campo sabemos que podem ocorresittegg;des distintas: ganhar, perder ou
empatar; ou seja, nao temos a certeza exata deagoeorrer até que os 90 minutos (mais os
possiveis acréscimos) de jogo se encerrem. Notentsse ndo € o Unico caso de incerteza
em nossas vidas. Usualmente, falamos expressogpod@ntre”, “bom”, “ruim”, “baixo”,
“alto” e assim por diante. A esse tipo de incerteastumamos denominar deerteza por
vagues

Sendo assim, como podemos representar conhecinuemistituido de incerteza?
Diversas areas como, por exemplo, a medicina, &teepe conhecimento incerto. Dessa
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forma exigem-se do mundo cientifico ferramentasqymrtem essas incertezas de maneira a
se obter resultados mais realistas e positivos.

Sistemas Especialistas Probabilisticos (SEP) sawoanfentas geradoras de
conhecimento para dar suporte a decisao cujo, dri@mé marcado por incertezas. Para
codificar esse conhecimento incerto, redes bayasiaonstituem um modelo grafico que
representa de forma simpksrelacfes de causalidade das variaveis do sistema

Com o intuito de verificar a eficacia dos Sisterkapecialistas Probabilisticos (SEP) e
Redes Baysianas, assim como a geracdo de insumes gaea de gestdo da Educacdo nos
propusemos, neste artigo, a uma aplicacdo dos BEfados do Exame Nacional do Ensino
Médio (Enem).

Este artigo esta organizado da seguinte forma: lmeae descricdo e caracterizacao
sobre incertezas. Conceitualizacdo de Sistemasciafipes Probabilistico. Probabilidade
Bayesiana: Teorema de Bayes e Redes Bayesiana&sagsu da teoria de Bayes em dados do
Enem. Finalmente, os resultados e as conclusoes.

Para alcancar o discernimento dos contetudos desge #i feito um levantamento
bibliografico e metapesquisa do tema Redes Bayesiagalizado em uma base de dados
internacional eletronica SCOPUS.

2. Raciocinio sobre incertezas

Informacao real é geralmente imperfeita e inconaptat, podemos assim dizer, tomada por
incertezas na qual precisamos dar um tratamergoedifiado da logica booleana, que admite
somente valores verdadeiros (comumente representggelo numero 1) ou falsos
(comumente representando pelo niumero 0), paraeguersiga fazer a representacéo correta
da informacao a fim de se obter conhecimento gueiderte as decisdes de nossas vidas.

Em conformidade com Kilir e Folger (1998) “Incertexragina-se de alguma deficiéncia
da informacao. A informacédo pode estar incompksayaga, imprecisa ou contraditoria.”. E,
para dar tratamento a essas incertezas existeilasteomaduzzy setgprobabilidade, teoria da
evidéncia, entre outras. A Figura 2.1 ilustra essémscacdes com Baxonomia da Ignoréancia
denominada por Bracarense e Nassar (2010).

(_ IGNORANCIA )
/\

ERRC IRRELEVANCIA

DISTORCAC INCOMPLETUDE
/\

INCERTEZA AUSENCIA

ALEATORIEDADE IMPRECISAO AMBIGUIDADE

REDES FUZZY
BAYESIANAS

(PROBABILISTICO)

Figura 2.1: Taxonomia da Ignoréncia (BRACARENSE e NASSAR, 2010



A principal vantagem do raciocinio probabilistica fwzzy sobre raciocinio logico
Booleano é o fato de que agentes podem tomar @sciadionais mesmo quando nao existe
informacéo suficiente para se provar que uma agdmdnara. (CHARNIAK, 1991)

Neste artigo estamos interessados em investigart@zas do tipo aleatorias utilizando
a ferramenta de Redes Bayesianas na aplicacaospaopo

3. Sistemas Especialistas Probabilisticos

Sistemas Especialistas (SE) tem sua raiz na aré#elgéncia Artificial, nascida na década
de 50. Os SE sao programas de computadores guammitcomportamento de especialistas
humanos dentro de um dominio de conhecimento dgme¢LIEBOWITZ, 1988)

As principais caracteristicas de um Sistema Eslieiasegundo Liebowitz (1988), séo:
a habilidade para trabalhar ao nivel do espe@alispresentar o conhecimento especifico de
um determinado dominio; incorporar o processo qeaeacdo e formas de manipulagédo de
incerteza e normalmente pertinente a problemas paodem ser simbolicamente
representados.

Um sistema especialista € composto por um banceoddecimento (ou base de
conhecimentos) e um conjunto de mecanismos deémfer (PANTALEAO, 2003). De
acordo com Ramos (1995) a base de conhecimenkzeg tamais importante componente do
sistema especialista. A maioria dos sistemas é gstaple regras empiricas baseadas na
experiéncia do(s) especialista(s) consultado(s).

A base do conhecimento é composta por duas etapassicdo de conhecimen®
representacdo de conhecimenfoetapa de aquisicdo do conhecimento constitusa faais
complexa do desenvolvimento do sistema especigdisfMOS, 1995). Esta por sua vez,
estabelece o processo a extracdo de fatos e astieayriassociada com a tarefa e seu
ambiente, do especialista (LIEBOWITZ,1988). A regmacdo do conhecimento é na
verdade a formalizac&o por meio de métodos da e@pauisicdo do conhecimento e, como
sugere o titulo deste terceiro item, o0 métodozaiilo para a representacdo do conhecimento é
o Probabilistico.

4. Probabilidade Bayesiana

A probabilidade € o ramo da matematica que visarenflacdo de modelos tedricos,
abstratos, para o tratamento matematico da ocoaré§na ndo ocorréncia) de fendbmenos
aleatdrios; em termos sucintos, pode caracterzacesmo a Matematica do acaso, da
incerteza. (FREITAS, 2009)

No ano de 1701, nascia em Londres, Thomas BayadaSeinio e dedicacdo ao estudo
do aleatério deram origem ao que chamamos de Teéefayes. (MLODINOW, 2009)

A teoria de Bayes trata essencialmente do queecom a probabilidade de ocorréncia
de um evento se outros ocorrerem, ou dado queamsoRara Mlodinow (2009), “todos nés
fazemos julgamentos bayesianos”. Um exemplo sindedso é, numa familia com duas
criancas, qual é a probabilidade de que, se unas fl@ menina, ambas sejam meninaseO
atribuido nessa pergunta faz com que este sejaainiema de probabilidade condicional, ou
seja, do que especifica a Teoria de Bayes.

Hoje a analise bayesiana é amplamente empregadaiénaia e na induastria,
(MLODINOW, 2009). No entanto, algumas consideracéas relacdo ao emprego desta
teoria devem ser tomadas. Pois, a probabilidadgudeum evento A ocorra se um evento B
ocorrer geralmente difere da probabilidade de gmeewento B ocorra se um evento A
ocorrer. N&o levar esse fato em consideragao padedazir ao erro.



4.1. Teorema de Bayes

Dado dois eventog e F tal queP(E) # 0 e P(F) # 0, temos que a probabilidade do
eventoF ocorrer se o0 event® ocorre, é dada pela equacéo:

P(F|E) = % 4.1.1)

Além disso, dadm eventos mutuamente exclusivos e exaustR(pB,, ..., F, tais que
P(F;) # 0 para todd, temos que paill <i < n:
P(E|F;) - P(F})

P(FE) = =
(FIE) = o b5 - PCEIR)

(4.1.2)

Outro aspecto importante de céalculos probabilistéaindependéncia de eventos
idéia basica subjacente ao conceito probabilisticondependéncia entre dois eventos € que 0
conhecimento de certa informacdo sobre um everntotnaz informacéo adicional sobre o
outro. Isto €, se e somente se, ao saber que tod¥encorreu isto ndo trouxer informacao
sobre o event&,, e ao saber que o everfig ocorreu isto ndo trouxer informagao sobre o
eventoE;, entdo se diz que ocorre a independéncia enee egéntos. A equacdo matematica
que expressa essa independéncia de eventos éatada p

Contudo, é possivel inferir o teorema de Bayes pewaéncias mudultiplas e
independentes a partir da equacao:
P(F) - i<, P(Ei|F))
P(E,ANE,; A ..NE; A ...AE,)
A equacdo 4.1.4 € comum nos dominios de aplicagidSidtemas Especialistas

Probabilisticos (SEP) devido a existéncia de vdripdteses concorrentes cada uma com um
conjunto distinto de evidéncias.

P(F|[EyNE; A . NEp) = (4.1.4)

4.2. Redes Bayesianas

Uma rede bayesiana é um grafo aciclico direciorfBdds), ou seja, € orientado e sem
ciclos conforme ilustra a Figura 4.2.1, que codifielacfes probabilisticas entre as distin¢cdes
de interesse em um problema de raciocinio inc@PteARL, 1988). Do ponto de vista de um
especialista, Redes Bayesianas constituem um magtéfico que representa de forma
simples as relacbes de causalidade das variaveisndsistema. (MARQUES e DUTRA,
2008)

A representacdo formal do conhecimento, isto @palbgia da rede € composta por
partesqualitativase quantitativas Nassar (1998) define como sendo:

— Parte Qualitativa:Representa o modelo grafico (grafo aciclico doeado), ou
seja, as variaveis, também chamadasd@see as regras que sao as relacdes de
dependéncia condicional entre essas variaveis sep@das pelos os arcos
direcionados;

- Parte Quantitativa:E o conjunto de probabilidades condicionais asstas aos
arcos existentes no modelo grafico e as probabiislaestimadas a priori das
hipoteses diagndsticas.



Figura 4.2.1: Representacao de um Grafo Aciclico Direcionado (I

As probabilidades condiciongpodem ser extraidas a partir dagiacoe4.1.1 e 4.1.4.
A construcdo de uma rede Bayesiana exige que cemtdados sam tomados de forma
permitir que a tabela conjuncao de probabilidadesltante seja uma boa representaca
problema.
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Figura 4.2.2:Numero de artigos publicados ao ano sobre o terdasR@ayesiane

Ressaltamos ainda que o tema vem evoluindo de ano 1988, conforme ilustra
Figura 4.2.2, com um total de 12.134 publicactedraa

5. Aplicacdo em dados do Ene

O Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) é uma si@pdo Ministério a educacéo,
criada em 1998 que, em seu histoi objetiva avaliar o desempenho dos estudantes add
escolaridade basi@a que ja concluiram o ensino médio em anos anés

O Enem é utilizado como critério de selecdo paraestsidantes que pretend
concorrer a uma bolsa no Programa Universi para Todos (ProUni). Além disso, cerca
500 universidades ja usam o resultado do exame coibéoio de selecédo para o ingressc
ensino superior, seja complementando ou substiuiodvestibula Sendo assim, as
universidades possuem autonomia e m optarentre quatro possibilidades de utilizagac
NOVO exame CoOmMo processo selel

< Como fase Unica, com o sistema de selecao unificaidamatizado e c-line;
< Como primeira fas
< Combinado com o vestibular da institui



< Como fase Unica para as vagas remanescentes dmlzst

Atualmente, o Enem possui um objetivo maior que @ndicacdo nos processos
seletivos das universidades publicas federais, vt pelo que foi exposto na proposta a
Associacao Nacional os Dirigentes das Institui¢éederais de Ensino Superior.

Os exames de selecéo para ingresso no ensino@uperBrasil (0os vestibulares)
sdo um instrumento de estabelecimento de mérite, gefinicdo daqueles que terdo
direito a um recurso ndo disponivel para todos (uaga especifica em determinado
curso superior). O reconhecimento, por parte déeedade, de que os vestibulares
sd0 necessarios, honestos, justos, imparciais edieenciam estudantes que
apresentam conhecimentos, saberes, competénciaabitdddes consideradas
importantes é a fonte de sua legitimidade. Parteasgi, portanto, do
reconhecimento da necessidade, importancia ertedéde do vestibular. O que se
quer discutir séo os potenciais ganhos de um psocasificado de selecéo, e a
possibilidade concreta de que essa nova prova @ciEae para a reestruturagdo de
curriculos no ensino médio. (Enem, 2010)

Entretanto, para alcancar este objetivo com lou¥onecessario acompanhamento
planejado e estratégico que o Ministério da Eduwagém propondo com a Matriz de
Referéncia para o Enem em cada ano de sua exeddgé&m, mais do que isso, séo
necessarias tecnologias e ferramentas apropriadastdmento de informacdo para geracéo
de conhecimento que dé suporte a tomada de de8@ia8eado nessa afirmacéo pretende-se
fazer um aparato da ferramenta sistema especiagfisp@abilistico com método de
representacdo do conhecimento em Redes Bayesiarsagquificar o perfil dos estudantes de
Santa Catarina, a partir de dados do questionadm-£condmico dos candidatos ao Enem
2008, disponibilizado pelo Instituto Nacional detUgé®s e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (Inep), em sesite na internet.

5.1. Conteudo dos Dados e Arquitetura da Rede Bayasa

Primeiramente, foi feito o download no site do Ikl microdados referente ao ano de
2008 contendo aproximadamente 200 perguntas caespsctivas respostas dos candidatos
ao Enem.

Foram selecionadas para a elaboragédo da rede Baggesete questdes: Escolaridade do
Pai, Escolaridade da Mae, Renda Familiar, se oidatodao Enem trabalhou durante o
Ensino Médio, Periodo que cursou o Ensino MédipoTde InstituicAo de Ensino que o
candidato ao Enem estudou e a decisdo que o camdiol&nem ira tomar quando concluir o
Ensino Médio.

Para a construcdo da Rede Bayesiana foi utilizadhell Netica devido ao facil
manuseio e vantagens que ela proporciona: geraapneaentacdo grafica de qualidade, que
pode ser incorporada dentro de outros documentmde encontrar decisdes Otimas para
problemas de decisdo seqtiencial; soluciona diagrdmanfluéncia; etc. (NASSAR, 2007)

Conforme o item 4.2 deste artigo a Rede Bayesiardacomposta pelos nés de entrada
com suas respectivas evidéncias e 0 né de saiddita@da de hipoteses. No Quadro 5.1.1
esta discriminado os nos que irdo compor a redeuas sespectivas probabilidades
frequentistas.

Quadro 5.1.1:N6s da Rede Bayesiana

No6s de ENTRADA da Rede Evidéncias Probabilidades

Escolaridade do Pai Nao estudo =222




Da 12 a 42 serie do ensino fundamental
= 37,0
Escolaridade da Mae N&o estudo =231
Da 12 a 42 serie do ensino fundamental = 35,6
Renda Familiar Até 1 salario minimo =6,93
De 1 a 2 salarios minimos =299
Trabalhou durante Ensino Médio Sim, o tempo todo =243
Sim, menos de 1 ano =311
Periodo Cursado Somente Diurno =415
Maior parte no Diurno =~ 13,8
Tipo de Instituicdo de Ensino Somente em escoléigaib = 87,8
A maior parte em escola publica = 3,06
N6 de SAIDA da Rede Hipéteses Probabilidades
Decisdo do Candidato J& conclui o Ensino Médio =165
Prestar vestibular e continuar os estudos so7,7
ensino superior

A Rede esta arquitetada a partir do conhecimentos&ia (Decisdo) ENTAO
entrada(s). As Figuras 5.1.1 e 5.1.2 ilustram auAetura da Rede Bayesiana aplicado aos
dados do Enem e as probabilidades condicionaiegta SE decisdo ENTAO escolaridade da
Mae, respectivamente.



ol letica - [Enem SEP_final 02-10-10]
@ File: Edit Layout Modify Table MNetwork Cases Report Style Window Help
o= S - | OB @ y | &L ok ®x am | o o | %
Trabalhou_EM
Renda_Familiar_SM O Tempo Todo 247
Ate Um G9im Menos | Ano 31,1 —
De UmaDois 20,9 — Delall Anos 18.7
De Dais a Cinco 46.2 —— Dellalll &nos 421p
De Cinco aDez 120 mm MNao Trabalhou 216
De Dez a Trinta 2488 Fy
De Trinta 3 Cinquenta 037 Periodo_Cursado
ldais de Cinguenta 0.21 Somenta Diurno 415 jmm—
Menhuma Renda 043 Maior Parte Diume 13.8m
Somente Moturno 3.2
Escolaridade Mae Idaior Pare Moturne. 136
MNao Estudou 2.31
I a IV Fundamental 35.5 — :
W a VIl Fundamental 20.0 j—m T_'DO—ESCOIa
Ensina Medio Incompleto 6.92 Somente Publica B7.0 p——
Ensing Medio Complets  20.6 Ilaior Parte Publica 3.06
Superior Incompleto 3200 Somente Particular T40nm
Superior Completo 45T Maior Parte Particular  1.56
Pos Craduacan 541 m Somente Indigena 0g2
Nag Sei 112 Maior Parte Indigena 053
Escolaridade_Pai \ /
MNao Estudou 222
1 a IV Fundamental 370 p— HeCi0 =
YV a Vil Fundamental 19.9 j— Concluiu EM :15_@ =
Ensina Medio Incomplete 7.03 Pre Vest e Cont IES 47,7 —
Ensing Medio Completc 19.0 l— | Procurar Emprego 287
Superio Incompleto 305§ Fre Vest e Trabalhar 17.9
Superior Completo 444 Curso Profissionalizante 98im
Pos Graduacao 909 Trabalhar Conta Propria 1.01
Nag Sei 490 Trabalhar Comunidade Indig... 0.12
Mao Decidiu 305
Cutro Plano 1.28
Figura 5.1.1: Arquitetura da Rede Bayesiana aplicada aos dad&sneim nashellNetica.
Mode: Escolaridade_Mae vl
Chance  w| % Probability w |
Decisao Nao Estudou l a IV Fundame... \V a VIll Funda...
Concluiu EM 3.343 38.752 19.336
Fre Vest e Cont IES 1.831 30.937 19.41
Procurar Emprego 3.231 48,615 17.8392
Fre Vest e Trabalhar 2.188 £§.2397 21.034
Curso Profissionalizante 3.55 44,512 22.513
Trabalhar Conta Propria 1.277 44,255 15,149
Trakalhar Comunidade | 5.714 28.571 20
Mao Decidiu 3.184 42,692 20.839
Cutro Plano 3.39 32.542 19.322

Figura 5.1.2: Probabilidades condicionais da regra SE decisdbANescolaridade da Mae shell Netica.

E vélido salientar que quando selecionamos umatdspdda saida (decisdo) ou uma
evidéncia de algum n6 de entrada toda a rede ex@ ajerando probabilidades condizentes
com a regra a qual queremos verificar para a tordadkecisao.

6. Resultados

Acionando algumas evidéncias (entradas) da redemmst como decisdo (saida) que: se
escolaridade do pai é igual a ndo estudou, esdatigida mée € igual a ndo estudou, renda
familiar até um salario minimo, candidato ao Enesbalhou durante todo o ensino médio,
cursou todo o ensino médio no periodo noturno gpeemstudou em escola publica, temos
um resultante de 28,70% de chance de que o caodittaeje apenas a conclusdo do ensino
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meédio em detrimento as outras hipéteses que tivararpercentual inferior para este caso. Se
das regras acima alterarmos apenas a evidéncilamdade da mée para concluiu o ensino
fundamental de primeira a quarta série, a saidadk (decisdo) se altera, resultando em um
percentual maior para que o candidato almeje cutsar pré-vestibular e trabalhar
concomitantemente.

Pode-se verificar que o perfil dos estudantes d¢aS2@atarina, segundo a classificacédo
da rede Bayesiana, em geral, € marcada pela detisaoandidatos em cursar pré-vestibular
e continuar os estudos no ensino superior.

Verificou-se ainda que, alterando as probabilidaaeslicionais dos nos de entrada em
até 20%, a rede continua classificando os dadogyserhaja uma alteracao dos resultados do
no de saida. Denominamos essa margem de “erro” owich@ da rede bayesiana.

Dessa forma, se tomarmos as mesmas variaveis pafazer estimativas nos anos
posteriores, nos dados do Enem, sO0 havera umauaventudanca nas classificacdes, se as
probabilidades condicionais ultrapassarem a madgef0% no valor de seus dados.

7. Conclusoes

A composicdo de Sistemas Especialistas Probabisste Redes Bayesianas é uma
excelente ferramenta de representacdo de conhdoimenum dominio especifico, devido a
habilidade para trabalhar ao nivel do especialiatagpresentacdo em rede permite ao
especialista expressar diretamente a relacéo afisadittundamental de "dependéncia direta”
entre as variaveis do sistema; incorporar o pracdssexplanacéo e formas de manipulagéo
de incerteza; entre outras peculiaridades.

A Rede Bayesiana gerada a partir dos dados do Engere uma excelente alternativa
de apoio a decisdo para, por exemplo, auxiliar elitigas publicas direcionadas a educacao
ao gue se refere principalmente no acesso e pentiargs Universidades Brasileiras.

Uma complementacédo na rede através de novas ieslusdvariaveis ou evidéncias e
novas inferéncias pode ser realizada, na redetg@edscida, conforme a necessidade dos
especialistas para se obter maiores resultadosuaoseq trata do avanco da proposta do
ministério da Educacdo em relacdo ao acesso e péncia as Universidades através do
Exame Nacional do Ensino Médio (Enem).
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