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Resumo

As incertezas existentes no mundo real sdo tratadas pela mente humana de maneira que seja possivel
alguma tomada de decisdo baseada em fatos que nao representem uma verdade absoluta. Este raciocinio pode
levar a conclusdes dubias ou com diversas alternativas para determinado problema.

Técnicas de Inteligéncia Computacional, como sistemas especialistas, podem auxiliar as tomadas de
decisdes implementadas neste tipo de sistema. Dentre as diferentes abordagens encontram-se as Redes
Bayesianas que sao utilizadas para tratar a incerteza por aleatoriedade (probabilidade) e os Sistemas
Especialistas Fuzzy os quais tratam a incerteza por imprecisao (possibilidade). No entanto, em alguns dominios,
coexistem esses dois tipos de incerteza: a imprecisado e a aleatoriedade. Este artigo apresenta uma abordagem
hibrida fuzzy-probabilistica, para tratar a incerteza em sistemas especialistas.

O hibridismo, acima citado, permite trabalhar com a incerteza do dominio nas entradas de uma Rede
Bayesiana, formada por nés dicotdbmicos ou nao dicotdmicos. As variaveis com caracteristicas de imprecisao
sdo fuzzificadas, gerando uma redistribuicdo do vetor de probabilidades da saida de uma Rede Bayesiana.

Procura-se demonstrar a aplicabilidade da abordagem hibrida, baseado na unido da Teoria dos
Conjuntos Fuzzy e Probabilidade, para o desenvolvimento de sistemas especialistas através da modelagem de
incerteza.

1- Introdugéo.

A area da Inteligéncia Artificial (IA) é responsavel pela pesquisa e desenvolvimento de métodos para
modelar as incertezas do mundo real em sistemas computacionais. Técnicas de Inteligéncia Computacional,
como sistemas especialistas, podem auxiliar as tomadas de decisdes implementadas neste tipo de sistema.
Dentre as diferentes abordagens encontram-se as Redes Bayesianas que sao utilizadas para tratar a incerteza
por aleatoriedade (probabilidade) um exemplo € o raciocinio médico, onde, podem existir pacientes com dois
conjuntos similares de sinais e sintomas e seus diagndsticos serem diferentes[4]. Uma outra proposta séo os
Sistemas Especialistas Fuzzy os quais tratam a incerteza por imprecisao (possibilidade). No entanto em alguns
dominios coexistem esses dois tipos de incerteza: a impreciséo e a aleatoriedade. Este artigo apresenta uma
abordagem hibrida fuzzy-probabilistica, para tratar a incerteza em sistemas especialistas.

O hibridismo, acima citado, permite trabalhar com a incerteza do dominio nas entradas de uma Rede
Bayesina, formada por nés dicotdmicos ou ndo. As varidveis com caracteristicas de impreciséo sao fuzzificadas,
gerando uma redistribuigdo do vetor de probabilidades da saida de uma Rede Bayesiana. O artigo possui a
seguinte estrutura: primeiro é apresentado uma introdugao a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, na segado seguinte
sdo abordadas as Redes Bayesianas. A terceira parte apresenta uma comparacao entre as duas abordagens
(Teoria dos Conjuntos Fuzzy e Probabilidade). A quarta parte expde comentarios sobre incerteza e hibridismo, a
5° parte apresenta a abordagem hibrida proposta de maneira detalhada. Na parte 6, comentarios sobre os
resultados obtidos com a abordagem e comparacdes com uma rede Bayesiana sado apresentados. A concluséo
€ exposta na segao 7.

2 — Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

A loégica fuzzy utiliza os conjuntos fuzzy, que permitem representar e manipular dados que nao sao
precisos e expressos em variaveis linguisticas, estas que significam a capacidade de classificar de modo
impreciso as variaveis de um problema, em termos de conceitos qualitativos em vez de quantitativos[11] (ex:
caro, barato, razoavelmente grande, muito quente). Utilizar variaveis linglisticas em sistemas inteligentes
permite implementar o raciocinio humano em sistemas computacionais.

Um conjunto fuzzy é obtido através de uma fungédo de pertinéncia, que se baseia em um universo
dentro de umintervalode 0 a 1.

A fungdo de pertinéncia pode ser obtida através de varios métodos, aqui sera apresentado o que se
baseia no conhecimento do especialista.

O conjunto fuzzy A de um universo de discurso X é caracterizado pela fungéo de pertinéncia



M(x): X — [0,1]
onde, P(x) é interpretado como grau de pertinéncia do elemento x no conjunto fuzzy A para cada x € X.

O valor zero (0) é usado para representar a total nao pertinéncia, o valor um (1) é usado para
representar a completa pertinéncia e os valores entre estes sdo usados para representar os graus
intermediarios de pertinéncia.

A forma como o conjunto fuzzy é representado pode ser vista por:

A={Y1/X1+Y2/X2+ ..+ Yn/ Xn}, onde
Yi representa o grau de pertinéncia e Xi representa o conjunto fuzzy. Para exemplificar € mostrado um conjunto
fuzzy para um valor quente.

A={0/10°+0.3/16°+0.5/22°+0.8/26°+1/33°}

O exemplo mostra que se uma temperatura apresentar 26° ela ndo pertence ao conjunto de
temperatura quente com grau 1, onde este grau representa a pertinéncia total de um elemento dentro de um
conjunto fuzzy e sim grau de pertinéncia 0.8 dentro do conjunto.

Essa teoria é, também utilizada no desenvolvimento de sistemas especialistas fuzzy que auxiliam na
obtencao de respostas baseados em dominios que apresentem informagdo com caracteristicas imprecisas ou
vagas.

3 — Redes Bayesianas.

A Rede Bayesiana é a forma de representagéo de um sistema baseado em conhecimento através de
estruturas graficas e é formalizada pela teoria da probabilidade, também conhecida como Redes Causais ou
Redes de Probabilidades.

Uma Rede Bayesiana é construida pela aquisicdo de conhecimento de um modelo qualitativo do
dominio de interesse, geralmente de um especialista, representando portanto o seu conhecimento genérico.
Sendo essa rede composta por duas partes, uma qualitativa e outra quantitativa.

As Redes Bayesianas sao grafos aciclicos direcionados onde os ndés representam as variaveis com
medida de incerteza associada, e os arcos representam a existéncia causal direta entre os nds conectados
(parte qualitativa): a forca dessa influencia é quantificada por probabilidades condicionais [8]. A parte qualitativa
de uma rede bayesiana esta associada a um grupo de fungbes que representam valores numéricos, os quais
compdem a parte quantitativa.

Em uma Rede Bayesiana, mesmo que dois nés nao estejam diretamente ligados, ainda existira uma
dependéncia entre eles, ou seja, quando uma nova evidéncia é apresentada na Rede, ocorre uma redistribuigéo
das probabilidades em todos os nds.

A base de conhecimento de uma RedeBayesiana é formada por probabilidades, baseadas no
conhecimento de um ou varios especialistas, e os calculos utilizados para gerar a saida sdo baseados no
Teorema de Bayes. A quantidade de especialistas envolvidos no processo de aquisicdo do conhecimento é
uma questdo complexa, dado que, se a base for formada apenas na experiéncia de um especialista, pode ficar
incompleta ou nao satisfazer aos demais especialistas que utilizarem o sistema. Entretanto, diversos
especialistas envolvidos no processo de formagédo da base de conhecimento pode, ndo apenas, permanecer
com os problemas anteriores como também aumentar ainda mais a complexidade deste processo que é, um
dos mais complexos no desenvolvimento de qualquer sistema inteligente que apresente uma base de
conhecimento.

Essa abordagem é utilizada para auxiliar no desenvolvimento de sistemas inteligentes capacitados
para gerar possiveis solugdes a diversos tipos de problemas, como por exemplo, diagndsticos médicos.

4 - Teoria dos Conjuntos Fuzzy e Teoria da Probabilidade.

A busca por uma maneira de tratar a incerteza € muito antiga e a Teoria dos Conjuntos Fuzzy e a
Teoria da Probabilidade, possuem abordagens diferentes com o objetivo de alcangar um resultado mais
aproximado do que se entende por exato. Existem alguns enganos que podem ocorrer quando se refere a estas
duas teorias: um deles é que embora exista distingdo entre conjuntos fuzzy e medidas de probabilidade,
algumas pontes relacionando-as vem sendo propostas e poderiam reconciliar pontos de vista opostos[2]. Uma
outra visdo do relacionamento entre conjuntos fuzzy e probabilidade é apresentada em [5] onde diz que, os
primeiros autores de artigos abordando métodos fuzzy, buscando caminhos para justificar seus trabalhos,
colocam prematuramente em xeque a utilizagdo de probabilidade para os seus problemas.

A incerteza quando trabalhada pela probabilidade é tomada como um evento aleatério, o que nao
ocorre quando se esta manipulando a incerteza por uma visdo de conjuntos difusos (fuzzy), que é referente a
imprecisado. Esta diferencga influencia todo o contexto de qualquer abordagem em que se esteja trabalhando.



Por exemplo, diante de trés copos com agua limpida e inodora e outro copo com um veneno que apresenta as
mesmas caracteristicas externas da agua, oferece-se certa quantidade de dinheiro para algumas pessoas e,
pode ser, que alguma que esteja necessitando aceite escolher entre um dos copos, dado que existe 75% de
probabilidade que ela ganhe (evento aleatério). Agora o veneno é distribuido nos copos, ou seja, a
aleatoriedade acabou. Entdo, cada copo apresenta um grau de pertinéncia ao conjunto dos “copos
envenenados” (evento fuzzy). A questao é: se a oferta for feita através do evento fuzzy, alguém ainda aceitaria
escolher algum copo para beber? A incerteza por aleatoriedade acabou no momento em que o veneno foi
distribuido nos copos, entretanto continuou existindo no evento fuzzy dado que, mesmo sabendo que existe
veneno no copo a quantidade é desconhecida.

O raciocinio difuso € mais comum no cotidiano das pessoas do que elas mesmas possam perceber. Um
exemplo disto é apresentado em [6] onde mostra que, raramente as pessoas apostam em loterias em numeros
seqlienciais, mesmo sabendo que a probabilidade é a mesma para qualquer combinagao, ou seja, as pessoas
tém a sensagao de que numeros sequenciais sdo menos provaveis € ndo se sentem confortaveis em joga-los.
Este exemplo indica que as pessoas nao sao meramente estatisticas e sim, também estatisticas.

Ao combinar-se a Teoria dos Conjuntos fuzzy e probabilidades, o resultado pode ser uma maneira
eficaz para resolver problemas que apresentem caracteristicas tanto aleatérias quanto imprecisas, como por
exemplo, no desenvolvimento de uma Rede Fuzzy-Bayesiana de diagndstico.

5 — Incerteza e Hibridismo.

As incertezas existentes no mundo real necessitam de um certo tratamento para que sejam aplicadas
no desenvolvimento de sistemas computacionais inteligentes. A incerteza pode estar nos dados, na informagéao
e no conhecimento. A incerteza nos dados ou material bruto, é representada no ambito da falta de procedéncia
destes; na informagéo, que é qualquer dado estruturado de tal maneira que tenha um significado contextual[3].
O conhecimento é a informag&o estruturada em um nivel mais elevado, mais condensado. E a representagéo
concisa de experiéncia prévia [3]. Exemplificando estas definicbes pode-se entender que, feito um
questionamento a respeito da temperatura, tem-se: a temperatura € 10° C (DADO), se a temperatura € menor
que 20° C entdo ESTA FRIO (INFORMACAO) e no frio é necessario manter o corpo aquecido para evitar
resfriado (CONHECIMENTO). Um ponto que deve ser levado em consideragao é a veracidade dos dados, dado
que precisado, pode nao representar certeza, por exemplo, uma fungado f(x) qualquer gera um resultado com
varias casas decimais (1.658795842), bastante preciso, entretanto, pode ndo ser o resultado correto. O
tratamento da incerteza é feito através de teorias como probabilidades ou conjuntos fuzzy, por exemplo.

Sistemas Especialistas Probabilisticos, Sistemas Especialistas Fuzzy, Redes Neurais, Raciocinio
Baseado em Casos sdo exemplos de aplicagdes de técnicas de Inteligéncia Computacional para auxiliar a
resolugao de problemas complexos. Cada uma das técnicas acima citadas, apresentam caracteristicas proprias
para solucionar problemas. Entretanto, a incerteza relativa a um determinado dominio de aplicacdo, necessita
de um tratamento mais complexo e integrado. A necessidade do tratamento de grandes quantidades de
informacgdes e as incertezas inerentes aos sistemas complexos leva a fusdo de metodologias, como métodos
simbdlicos e conexionistas, representada pelos Sistemas Hibridos[7]. Existem pelo menos dois motivos
principais para utilizar sistemas hibridos para solucionar problemas: o primeiro é o fato de que algumas
exigéncias para a solucao de um problema ndo sejam possiveis de serem encontradas através de apenas um
método; e o outro é que existem modelos para solucionar problemas de IA que ndo podem ser implementados
utilizando apenas um métodol[3].

Uma rede Bayesiana, por exemplo, é utilizada para auxiliar no desenvolvimento de sistemas
especialistas probabilisticos. Gera resultados satisfatérios quando o dominio apresenta caracteristicas
aleatdrias. Entretanto, quando a aplicacdo é composta por incertezas representadas por eventos imprecisos,
vagos ou por um problema que nao esteja bem definido, por exemplo, um diagnoéstico médico, € necessario
manipular essa incerteza de maneira diferente, visando alcangar resultados que melhor representem o
raciocinio do especialista.

Hibridismos como sistemas especialistas hibridos estdo sendo utilizados para auxiliar no
desenvolvimento de sistemas inteligentes que tratam a incerteza de dominios complexos. O desenvolvimento
de sistemas hibridos necessita de um conhecimento mais aprimorado por parte do engenheiro do
conhecimento, pois exige a compreensao dos métodos envolvidos na aplicagdo Da unido entre Teoria da
Probabilidade e Conjuntos Fuzzy, resulta uma abordagem para desenvolver sistemas especialistas hibridos
Fuzzy-Probabilistico.



6 —Abordagem Hibrida Fuzzy-Probabilistica.

A maneira de como tratar a incerteza da informacdo no desenvolvimento de sistemas especialistas
hibridos é de responsabilidade do engenheiro do conhecimento que, através da analise do dominio da
aplicagao seleciona a abordagem que lhe parecer mais adequada. Em [9] é apresentada uma abordagem na
qual, fuzzyfica-se a saida de uma Rede Bayesiana, e cria-se um padr&o através das tuplas de saida da Rede.

Em [1] é apresentada uma abordagem hibrida que realizou modificagbes no Teorema de Bayes
permitindo a redistribuicdo do vetor de probabilidades da saida de uma Rede Bayesiana, com variaveis
dicotdmicas, ocasionando um achatamento destas probabilidades em relagdo a uma Rede Bayesiana sem
hibridismo.

A abordagem hibrida aqui apresentada trata a incerteza nas entradas de uma Rede Bayesiana, permite
utilizar nds dicotdmicos ou nao dicotdbmicos, fuzzyficando as variaveis que apresentam caracteristicas de
imprecisdo, ou seja, admite o desenvolvimento de n conjuntos fuzzy que a aplicagdo necessitar. Esta
abordagem utiliza a formula modificada do teorema de Bayes apresentada em [1] utilizando a combinagao de
probabilidades e graus de pertinéncia.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento de sistemas especialistas hibridos aplicando a

abordagem hibrida apresentada neste trabalho segue os seguintes passos:
A — Analise do dominio da aplicagédo por parte do engenheiro do conhecimento e do especialista, objetivando
identificar caracteristicas das variaveis envolvidas na aplicagdo, ou seja, reconhecer se o dominio necessita de
uma modelagem hibrida ou a utilizagdo de um método Unico e especifico satisfaz as necessidades.
B — Realizar a modelagem da parte qualitativa da Rede Bayesiana, ou seja, criar os nés que representam as
evidéncias e o(s) nd(s) identificador(es) da(s) hipotese(s).
C - Definir quais as variaveis de entrada apresentam caracteristicas de imprecisédo, ou seja, aquelas que vao
ser fuzzyficadas e quais ndo apresentam caracteristicas de imprecisdo e sim de aleatoriedade, tratadas como
conjuntos crisp. Apos o reconhecimento das variaveis é necessario que sejam identificados os conjuntos fuzzy
para elas, nao sendo necessario a delimitacao destes, esta sera realizada na etapa seguinte.
D — Essa é a etapa mais complexa do desenvolvimento de sistemas compostos por uma base de
| conhecimento. Segundo [10]. a aquisigdo do conhecimento envolve, a identificagdo do conhecimento técnico
relevante, a gravagao, e inser¢gdo no computador para ser utilizado pela maquina de inferéncia do sistema
especialista. Para a abordagem hibrida, aqui apresentada, é necessario que o conhecimento do especialista
seja representado na forma de probabilidades para formar a base de conhecimento da Rede Bayesiana, parte
quantitativa, e também seja feita a caracterizagdo dos conjuntos fuzzy, ou seja, escolha dos tipos de fungdes de
pertinéncia que melhor representam o dominio da aplicagao, delimitagao do universo de discurso (UD) de cada
variavel e identificagéo dos limites de cada conjunto fuzzy.
E — Implementagao do sistema especialista hibrido através da abordagem hibrida proposta. As formulas 1, 2, 3,
4 e 5 sdo as necessarias para calcular as probabilidades do vetor de saida da Rede Bayesiana utilizando o
hibridismo. As formulas 1 e 2 sdo as do Teorema de Bayes, utilizadas para calcular as probabilidades
| condicionais das variaveis que nao apresentam caracteristicas de imprecisdo, ou seja, sdo probabilisticas
(aleatdrias).

P(e| Hi).P(Hi)
P(e)
P(e) = P(e| Hi)+ P(e | —Hi), (2)
Enquanto que as formulas 3, 4 e 5 sao utilizadas para calcular as probabilidades das variaveis que apresentam

imprecisdo no seu dominio (fuzzy). A teoria que apresenta a modificagdo do Teorema de Bayes é encontrada
em [1].

P(Hi|e) = onde, Q)

P(Hi|9d) = % onde, 3)
P(6 | Hi) = P(Hi).[P(5]Hi).ugl(0) +
(1-P(5 | Hi)).us2(5)] onde, 4)

P(8)= > P(Hi).[P(5 | Hi).uel +

(1-P(o | Hi)).ue2(0)] onde, %)
- P(Hi | o) representa a probabilidade da hipétese dado um evento fuzzy.



- uele ue? representam os graus de pertinéncia dos conjuntos fuzzy envolvidos nos calculos.

F — Realizar experimentos com o sistema para testar sua funcionalidade.
G - Analise dos resultados. Verificar junto ao especialista se, dado as entradas testadas, as probabilidades de
saida, representam seu conhecimento.

Esta abordagem pode ser utilizada no desenvolvimento de sistemas especialistas hibridos para auxiliar
especialistas e ndo especialistas de diversas areas do conhecimento geral, que desejam utilizar sistemas
computacionais inteligentes como uma maneira tecnoldgica alternativa de auxilio para solucionar problemas
complexos que apresentem incertezas aleatdrias, imprecisas e (ou) vagas, como por exemplo, na area de
Geologia, para classificagéo de aquiferos fraturados ou em diagnéstico médico.

7.Concluséo.

A utilizagédo do hibridismo em sistemas inteligentes permite trabalhar com as incertezas do mundo real
de maneira mais qualificada, ou seja, os resultados obtidos apresentam-se mais parecidos com o modo de
raciocinar de um especialista.

Sabe-se que nao existe uma abordagem ou modelo “ideal” para desenvolvimento de qualquer tipo de
dominio, baseado nisto, esclarece-se que este trabalho nao tem o objetivo de desmerecer abordagens que nao
utilizam hibridismo, apenas apresenta uma abordagem hibrida que busca implementar a “maneira de pensar”,
de uma forma alternativa, dos seres humanos, esta que € um dos paradigmas da IA.

A discussédo entre qual das duas teorias, Conjuntos Fuzzy e Probabilidade, seja a mais adequada para
o tratamento de incertezas do mundo real ndo é consensual, posto que cada uma destas teorias € uma certeza,
com probabilidade ou grau de pertinéncia, improvavel de ser total, dado que a escolha é baseada na propria
incerteza do dominio de aplicagao.

A abordagem hibrida apresenta-se como uma possibilidade de combinagéo entre as teorias citadas, de
maneira que permita um melhor aproveitamento destas técnicas no tratamento de incertezas objetivando
modelar, trabalhar e implementar o raciocinio humano em sistemas computacionais inteligentes.
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