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Resumo

Os constantes avangcos em tecnologia de informagdo possibilitam o
armazenamento de grandes bases de dados historicas. O objetivo deste trabalho ¢é
apresentar uma metodologia que descubra um conjunto minimo de atributos relevantes
com a garantia da manutengdo das caracteristicas das informagdes. O desenvolvimento
da tese esta baseado nos trabalhos dos mais importantes pesquisadores da area de Teoria
de Conjuntos Aproximados e Logica Paraconsistente. Pretende-se desenvolver uma
metodologia de avaliacdo da relevancia de atributos de grandes bases de dados, onde o
resultado ¢ a selecdo de um conjunto minimo de atributos relevantes, que represente o
conhecimento embutido na base de dados, através do uso da Teoria de Conjuntos
Aproximados. A identificagdo e classificacdo das incompletudes dos dados ¢ realizada
através da aplicagdo da Logica Paraconsistente. A metodologia proposta proporciona a
descoberta de um conjunto reduzido de atributos relevantes com dados classificados,
que permita uma extra¢ao de conhecimento rapida e confiavel.

Palavras Chaves: Grandes Bases de dados, Conjuntos Aproximados, Lobgica
Paraconsistente, Atributos Relevantes, Inconsistente, Indeterminado.



Abstract

The constant advances in information technology make possible the storage of
large historical databases. The aim of this work is to present a methodology that
facilitates the discovery of a set of relevant attributes with a guarantee of the
characteristics of the original data. The Methodology used in order to developed this
thesis uses the most relevant works undertaken by researchers in the fields of Rough Set
Theory and Paraconsistent Logic. It is intended to develop the methodology of
evaluation of the relevant attributes in large databases that represent knowledge present
through the use of Rough Set Theory. The identification and classification of
incomplete data present in relevant attributes is carried out using Paraconsistent Logic.
The methodology that is proposed permits the discovery of a reduced set of relevant
attributes with classification data that allows the fast and reliable extraction of
knowledge.

Key words: Large Database, Rough Set, Paraconsistent Logic, Relevant Attributes,
Inconsistent, indeterminate.
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1. Introducao

1.1 Visao Geral

Os constantes progressos em tecnologia de informagdo tém possibilitado o
armazenamento de séries historicas em grandes bases de dados', mas a grande
quantidade de dados dificulta a andlise e interpretacdo com ferramentas tradicionais,

como planilhas ou simples consultas ao banco de dados.

Descobrir e interpretar as relacdes embutidas nessas bases de dados proporciona
conhecimentos relevantes as tomadas de decisdo, sendo que, as descobertas e extragcdes

de conhecimento devem ser realizadas em ambientes (base de dados) ja tratados.

A anélise pode ser realizada somente naqueles objetos do banco de dados que
sejam realmente importantes, isto ¢, em vez de analisar todos os atributos de todas as
tabelas, com seus respectivos valores de dados, sugere-se analisar somente aqueles
atributos, com seus respectivos dados, que realmente representem o dominio de

conhecimento em questao.

Neste trabalho, o problema a ser tratado é: Como descobrir um conjunto minimo

de atributos relevantes, em grandes bases de dados incompletas®?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia hibrida, baseada
em ferramentas matematicas nao-classicas, que avalia a relevancia dos atributos em
grandes bases de dados incompletas, onde as incompletudes sdo identificadas e

classificadas com objetivo de disponibilizar o estado dos dados e dos registros.

' Neste trabalho, base de dados e banco de dados serfio usados como sinénimos.
2 Neste trabalho, dados incompletos sdo todos aqueles que apresentam auséncia de valores,
inconsisténcia, indeterminagéo, incoeréncia e inconclusividade.
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A base de dados a ser utilizada ¢ a do Sistema de Informagdes Elétricas da
ELETRONORTE - INFO OPR, mais precisamente o subconjunto de dados dos Estados
do Acre e Rondonia. A escolha deste subconjunto de dados justifica-se pelo fato de que
0 mesmo possui mais de um milhao de registros, o que lhe qualifica como uma grande

base de dados [Nunes da Silva Filho, 2009].

A identificacdo dos atributos relevantes ¢ efetivada através do uso de Teoria de

Conjuntos Aproximados - TCA.

A 1identificagdo e classificagdo das incompletudes dos dados serdo realizadas

através do uso da Ldgica Paraconsistente - LP.

O uso da TCA e da LP justificam-se, principalmente, por tornar viavel a
identificacdo de conjuntos minimos de atributos, além de facilitar a identificacdo e
classificagdo das incompletudes em grandes quantidades de dados, facilitando a
descoberta do real estado dos dados e dos registros e, conseqiientemente, do banco de

dados, antes mesmo do processo efetivo de descobertas e extragdes de conhecimentos.

As definigdes e conceitos das ferramentas TCA e LP, apresentadas neste
trabalho, ndo utilizardo rigores matematicos, ja que as descri¢des sdo, apenas, para

orientar e facilitar o entendimento das respectivas ferramentas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sio:

e Apresentar os conceitos basicos de descoberta de conhecimento em bases de

dados;

e Apresentar a Teoria de Conjuntos Aproximados — TCA, seus conceitos e
aplicagdes em varias areas do conhecimento, mas com énfase na aplicagdo em

bancos de dados relacional;
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e Apresentar a Logica Paraconsistente — LP, seus conceitos e aplicagdes em varias
areas do conhecimento, mas com énfase na aplicagdo em bancos de dados

relacional;

e Aplicar a Teoria de Conjuntos Aproximados em bancos de dados relacionais,
com caracteristicas temporais, mais precisamente na base de dados do Sistema
INFO_OPR. O resultado da aplicacdo desta teoria possibilitard a descoberta de
um conjunto minimo de atributos relevantes que represente as caracteristicas da

informagao embutida nesta base de dados;

e Aplicar Logica Paraconsistente, na identificacdio e classificagdo das
incompletudes existentes entre os dados e registros, dos atributos relevantes, da

base de dados do Sistema INFO OPR;

e Apresentar propostas de trabalhos futuros.

1.3 Metodologia

Esta pesquisa esta direcionada a descoberta da resposta para a seguinte pergunta:
“Como descobrir um conjunto de atributos relevantes, em uma grande base de dados

incompleta?”.

A resposta para o problema estd alicercada na metodologia a ser empregada, a
qual estd baseada nos trabalhos de Teoria de Conjuntos Aproximados [Pawlak, 1982],
[Pawlak, 1991], [Pawlak & Skowron, 1994], [Pawlak, 1998] ¢ de [Lambert-Torres et al.,

1999], que possibilitardo a descoberta dos atributos relevantes da base de dados.

Para identificacao e classificagdo das incompletudes dos dados existentes nos
atributos relevantes, o pilar da metodologia, estd nos trabalhos de Logica

Paraconsistente de [Da Costa, 1991], [Da Costa, 1993]; [Abe, 1982]; [Bagai &
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Sunderraman, 1995]; [Da Silva Filho, 1999], [Da Silva Filho et al., 2008] ¢ de [Martins et
al., 2007].

1.4 Relevancia da Pesquisa

A andlise de grandes quantidades de dados ¢ invidavel sem o auxilio de
ferramentas adequadas, logo ¢ imprescindivel o desenvolvimento de ferramentas
automaticas e inteligentes, objetivando interpretar os conhecimentos relevantes

embutidos nos grandes bancos de dados.

A relevancia desta pesquisa se apresenta através da proposta de uma
metodologia hibrida, utilizando as ferramentas matematicas nao-classicas Teoria de
Conjuntos Aproximados e a Logica Paraconsistente, a qual se aplica em grandes bases
de dados, tendo como objetivo reduzir a quantidade de atributos a serem analisados,
classificar e identificar as incompletudes dos dados, que posteriormente podera facilitar

a descoberta e extracdo de conhecimento.

1.5 Organizaciao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em capitulos, os quais sdo apresentados da seguinte

forma:

Capitulo 2 — Descoberta de Conhecimento em Bases de dados — Apresentar de
forma sintética os conceitos de descoberta de conhecimento, tendo como objetivo
mostrar os problemas para analisar grandes quantidades de atributos e as possiveis

incompletudes existentes entre os dados;

Capitulo 3 - Teoria de Conjuntos Aproximados — apresenta os conceitos basicos

e importantes da teoria;
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Capitulo 4 — Logica Paraconsistente — LP — apresenta os conceitos basicos e

importantes desta 16gica nao cléssica;

Capitulo 5 — Ambiente do problema. Apresenta e descreve a base de dados do
Sistema de Informagdes de Ocorréncias Elétricas — INFO-POR, onde a metodologia

proposta sera testada;

O Capitulo 6 — Apresentacdo da Metodologia de Avaliagdo da Relevancia dos
Atributos de Grandes Bases de Dados Incompletas, Utilizando Conjuntos Aproximados
e Logica Paraconsistente. Neste capitulo apresenta-se a descricdo completa da

metodoldgica;

Capitulo 7 — Conclusdes ¢ Trabalhos Futuros.
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2. Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

2.1 Visao Geral

O continuo desenvolvimento e progressos atualmente verificados, em dareas
como a Tecnologia de Informagao, Internet, SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Banco
de Dados), Dispositivos de Memoria Secundaria com grande capacidade de estocagem
de dados, entre outros, tém proporcionado o armazenamento de dados em heterogéneas

e robustas bases de dados.

As grandes bases de dados proporcionam quantidades astrondmicas de
conhecimento embutido entre os dados, mas para que este conhecimento seja descoberto
sdo necessarias técnicas que possibilitem a classificagdo dos dados para posterior

extra¢do de conhecimento.

Este capitulo apresenta, de forma sintética, os conceitos de descoberta e extracao
de conhecimento, tendo como objetivo mostrar os problemas para analisar grandes

quantidades de atributos e as possiveis incompletudes existentes entre os dados.

2.2. O que é Descoberta de Conhecimento?

A descoberta de conhecimento ¢ um processo de transformacdo de dados em
conhecimento, mas para compreender o processo de transformagdo ¢ necessario

entender alguns conceitos que serdo discutidos neste capitulo.

A descoberta de conhecimento entre dados de uma base de dados ¢ conhecida
como KDD (Knowledge Discovery in Databases), isto €, um processo de extracdo de
informagdes de base de dados, que cria relagdes de interesse, além de auxiliar a
validacdo de conhecimento extraido [Fayyad et al., 1996b]. Hoje, o KDD ¢ uma das
areas mais relevantes para informatica, pois d4 suporte, de maneira significativa, a

gestdo da informacao.
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As grandes bases de dados, atualmente, proporcionam um novo panorama de
gestdo e tomada de decisdo, ja que o patrimonio digital das empresas levanta alguns
questionamentos: Por que investir em armazenagem de grandes quantidades de dados?
Por que armazenar séries historias? Como utilizar os dados historicos para uma boa
gestdo e tomada de decisdo? As respostas somente sdo encontradas quando da analise

dos dados disponiveis.

A andlise dos dados faz parte da descoberta de conhecimento, que ¢ um
processo, que envolve varias fases operacionais, interativa, repetitiva e ndo trivial, a
qual proporciona a identificagdo de padrdes importantes e uteis a partir de um robusto

volume de dados [Rissino & Lambert-Torres, 2009].

2.3 Estagios Operacionais da Descoberta de Conhecimento - KDD

Os estagios operacionais do KDD podem ser divididos em consolidagdo dos
dados, selecao e pré-processamento, mineracao dos dados, interpretacdo e avaliagdo,
tendo como resultado final o conhecimento embutido entre os dados. A seguir serdo

descritos cada estagio do processo de descoberta de conhecimento.

— Descricao dos Estagios Operacionais para Descoberta de Conhecimento

1. Consolidaciao dos Dados

Esta etapa tem como objetivo coletar os dados e consolida-los para o processo de
extragdo do conhecimento. Nesta etapa procura-se definir os atributos relevantes para o
processo, definir os problemas e a forma de tratamento para os dados que nao possuem

valores e, se necessario remover as excecoes [Watson, 2004].

2. Selecao e Pré-processamento
Esta etapa tem o objetivo de proporcionar qualidade aos dados, tratando-os para

evitar possiveis distor¢des na extragdo do conhecimento e transformando-os, caso
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necessario, em um formato para os dados que facilite e retire possiveis barreiras para a

etapa de mineracao de dados [Passos & Goldschmidt, 2005].

3. Mineracao de Dados (data mining)
Nesta fase sdo escolhidos os algoritmos a serem utilizados na extracdo do
conhecimento. Estes algoritmos podem realizar tarefas de classificagdo, agrupamento,

regressao, associacao e sumarizacao [Fayyad et al., 1996a].

4. Interpretacio e Avaliacao
Nesta etapa ocorre a analise dos resultados obtidos a fim de entender o modelo

da etapa anterior [Passos & Goldschmidt, 2005].

A figura 2.1 apresenta, de forma macro, os estdgios operacionais descritos

anteriormente do processo de descoberta de conhecimento em bases de dados.

Interpretacdo e Avaliagao

Mineracéo de Dados

Conhecimento

Selecdo e Pré-processamento

Ei=2on %y

Consolidacdo dos dados

S—
Dados
Preparados
Dados
Consolidados

Fonte de dados -t

Padrdes e
Modelos

>
>

Figura 2. 1. Estagios Operacionais do KDD

Fonte: Adaptado de [Fayyad et al., 1996b]

2.4 Problemas Existentes em Grandes Bases de Dados

Os problemas para analisar as grandes quantidades de atributos e as possiveis

incompletudes existentes entre os dados sao um dos grandes desafios, encontrados por
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todos os profissionais na area de Tecnologia de Informacao, no processo de descoberta
de conhecimento entre dados. Entre os problemas mais comuns encontra-se [Fayyad et

al., 1996b]:

Grande volume de dados heterogéneos;

e Valores ausentes entre os dados;

¢ Grande quantidade de atributos para analise;

e Integracdo de conjuntos de dados distintos;

e Inconsisténcia nos dados;

e Indeterminagao entre dados.

2.5 O Uso de TCA e LP no Processo de Descoberta de Conhecimento

As ferramentas matematicas nao classicas, Teoria de Conjuntos Aproximados -
TCA e Logica Paraconsistente — LP, sdo ferramentas que podem reduzir os problemas
da descoberta de conhecimento em bases de dados, ja& que as mesmas podem ser

utilizadas, entre outras coisas para:

1. Reducdo de varaveis (atributos) a serem analisados na base de dados;

2. Geragao de regras como resultado da reducdo da quantidade de atributos;

3. Identificagdo das incompletudes nos dados;
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4. Classificacdo das incompletudes, para possibilitar uma melhor compreensao e

entendimento do problema e, no futuro, poder trata-las.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados, de forma resumida, os conceitos e 0s
estagios da descoberta de conhecimento, além dos problemas enfrentados pelos

profissionais de Tecnologia de Informacao.

O uso da TCA e da LP sera de grande importancia, principalmente, para dar
suporte na solugcdo de problemas apresentados na descoberta de conhecimento como a
analise de grande volume de dados heterogéneos, grande quantidade de atributos para

analise, além dos valores ausentes ou incompletudes entre os dados.
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3. Teoria de Conjuntos Aproximados - TCA

3.1 Visao Geral

A Teoria de Conjuntos Aproximados (Rough Sets) - TCA, proposta no inicio dos
anos 80, considerada como uma extensdo da Teoria Classica dos Conjuntos foi
desenvolvida pelo cientista polonés Zdzislaw Pawlak, com objetivo de tratar incertezas

e imprecisoes dos dados [Pawlak, 1982].

A TCA esta em constante desenvolvimento e relaciona-se a classificacdo e
analise de informagdo imprecisa, incerta ou incompleta, sendo considerada a primeira
abordagem nao estatistica para analise de dados, além de ser utilizada para reduzir as

dificuldades na transformac¢ao de dados em conhecimento [Pawlak, 1991].

Os conceitos de TCA s3o matematicamente bem simples, pois envolvem
conjuntos, relagdes e classes de equivaléncia. Ao transportar os conceitos de TCA para
a realidade cotidiana, nota-se que o mundo real ndo ¢ exato e nem preciso, j4 que 0s
dados oriundos deste ambiente podem ser indiscerniveis ou incertos [Pawlak &

Skowron, 1994].

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas aplicagdes, bem como a forma como

os dados sdo representados e os principais conceitos relacionados a TCA.

3.2 Aplicagoes da TCA

A TCA surgiu na década de 80 como uma abordagem matematica para gerenciar
a incerteza, o vago e a incompletude da informag¢do, permitindo a representacdo de
conjuntos usando o conceito de aproximacgao inferior e superior. Nos ultimos anos, a
TCA vem sendo aplicada, com muito sucesso, em grandes areas da ciéncia como

[Hassan & Tazaki, 2005]:
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e Aprendizagem de regras de decisdo;

e Mineragdo de dados;

e Processamento de sinais (imagem e som);

e Sistemas especialistas e de suporte a decisao;

e Selecao de atributos relevantes;

e Triagem de sinal;

e Agrupamento (Clustering);

e Modelagem de Negocios;

e Reconhecimento de Padrdes ¢ Processamento de Informacoes;

e Extragdao de Conhecimento de Banco de Dados ¢;

e Analise de conflitos.

3.4 Conceitos Fundamentais e Representacio dos Dados

Conjunto ¢ uma defini¢do essencial dentro da matematica e tem o significado de
agrupamento de coisas ou objetos que possuam caracteristicas semelhantes. Todos os
objetos da matematica (relagdes, funcdes, nimeros etc.) sdo considerados um tipo de
conjunto. Mas, o conceito de conjunto na matemadtica ¢ contraditério, ja que se
considera conjunto um “agrupamento” sem nenhum elemento, ou como ¢ conhecido

conjunto vazio.
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Os componentes de um conjunto sao chamados de elementos e a relagdo
existente entre um elemento e um conjunto ¢ chamada de relagdo de pertinéncia, a
cardinalidade ¢ a forma de medir a quantidade de elementos de um conjunto [Stoll,

1979].

Na teoria classica, um conjunto ¢ unicamente determinado por seus elementos,
isto €, os elementos do conjunto devem ser classificados como pertencentes ou ndo ao
conjunto. Logo, quando ¢ possivel enumerar os elementos de um conjunto, a este
conjunto denomina-se exato (crisp), o que significa que todos os seus elementos sdo
possiveis de serem descobertos, mas se a enumeracdo dos elementos do conjunto ¢

imprecisa, denomina-se este conjunto de vago (rough) [Pawlak, 1998].

A TCA se baseia nos conceitos basicos de conjuntos de aproximagao superior,
inferior e regido de borda, sendo que a representacdo dos dados usa uma estrutura
simplificada, semelhante a um conjunto, sendo denominada de Sistema de Informagao
ou Tabela de Informagdo. Os conceitos basicos e os conceitos relevantes a teoria sao

apresentados a seguir:

a) Sistemas de Informacio ou Tabela de Informacao

Sistemas de informagdo sao utilizados para representagao dos dados a serem
trabalhos pela TCA, pois sdo nestes sistemas que estdo contidos os objetos, sendo que

cada objeto tem uma quantidade de atributos [Lin, 1996].

As informacgdes dos objetos sdo descritas no formato de uma tabela de dados, na
qual as linhas sdao objetos para analise e as colunas sdo os atributos considerados [Wu et

al., 2004].

O sistema de informacgdo ou tabela de informag¢des pode ser representado com o

da Tabela 3.1, a qual ¢ composta pelo conjunto B, que sdo todos os objetos ou registros
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do sistema, sendo desta forma B= {Ei, E2, E3, E4, Es, E6}. O conjunto de atributos’
condicionais ¢  representado por C= {tp_ocorrencia,  cl ocorrencia,
potencia_interrompida} e o conjunto D representa o atributo decisdo, sendo D=

{Desligado}.

Tabela 3. 1. Conjunto de Equipamentos com Respectivos Estados de Funcionamento

Equipamento Atributos Condicionais Decisdo
tp_ocorrencia cl_ocorrencia potencia_interrompida | desligado

El 1 2 Alta Sim
E2 2 1 Alta Sim
E3 2 2 Muito Alta Sim
E4 1 2 Baixa Nao
ES 2 1 Alta Nao
E6 1 2 Muito Alta Sim

Observacoes:

1. Os equipamentos E1(AEDJ201), E2(AESC204), E3(AFDJ202), E4(AQDJ601),
ES(RLSC204), E6(JPDJ401), fazem parte do conjunto de equipamentos do

Sistema Elétrico Acre/Rondonia;

2. O tipo de ocorréncia no equipamento ¢ representado pelo atributo tp_ocorrencia,

o qual pode assumir os respectivos valores (1- Programada, 2- Forcada);

3. A classe de ocorréncia dos equipamentos ¢ representada pelo atributo
cl ocorrencia, o qual ¢ representado pelos respectivos valores: 1-falha do

equipamento e 2-causa externa sem retorno a operacao;

4. A poténcia interrompida do equipamento esta relacionado a quantidade de
poténcia nao disponibilizada pelo equipamento, em funcdo da ocorréncia, sendo
representada pelo atributo potencia interrompida, podendo assumir os

respectivos valores: Baixa, Alta e Muito Alta;

3 Os nomes dos atributos tanto em tabelas/sistemas de informacdes ou banco de dados relacionais ndo
devem ter acentos e nem caracteres especiais.
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5. tp ocorrencia, classe ocorrencia e potencia interrompida sdao nomes de
atributos da base de dados INFO OPR, logo ndo devem ser acentuados com

quaisquer atributos em banco de dados.

b) Relaciao de Indiscernibilidade

Relagdo de Indiscernibilidade ¢ um conceito nuclear em TCA, sendo uma
relacdo entre dois ou mais objetos, onde todos os valores sdo iguais ou idénticos em

relacdo a um subconjunto de atributos considerado.

A relacdo de indiscernibilidade ¢ também uma relagdo de equivaléncia, onde
todos os objetos similares de um conjunto sdo chamados elementares [Yao & Zhao,
2009]. Considerando os atributos condicionais da Tabela 3.1, tem-se C= {tp_ocorrencia,
cl ocorrencia, potencia interrompida}, a relacdo de indiscernibilidade ¢ dada por
INDA(C). Como exemplo de relagdo de indiscernibilidade para o atributo

potencia_interrompida, o qual gera trés conjuntos elementares indiscerniveis que sdo:

IND, ({potencia_interrompida}) = {{E;, E,, Es}, {E3, E¢}, {E4}}

d) Aproximacao

Aproximagdo esta associada ao significado das operacdes topologicas de
aproximacao. Suponha que ha um conjunto U de objetos chamado Universo ¢ uma
relagdo de indiscernibilidade RcUxU, onde R ¢ uma relagdo de equivaléncia. A seguir,
sdo apresentados os conceitos fundamentais da TCA relacionadas a aproximagao [Yao

& Zhao, 2009]:

e Aproximacio inferior (B”) de um conjunto X, em respeito a R ¢ o conjunto de
todos os objetos, o qual pode certamente ser classificado como pertencentes a X

em relagdo R, isto ¢, conjunto B”;
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e Aproximacao superior (B*) de um conjunto X com relagdo a R é o conjunto de
todos os objetos os quais pode ser possivelmente classificados como

pertencentes a X em relagdo a R, isto ¢, conjunto B¥;

e Regido de Borda (RB) de um conjunto X com relagdo a R ¢ o conjunto de todos
0s objetos, os quais ndo podem ser classificados nem com X ou como —X com
relaciio a R. Se a regido de borda for um conjunto X = ¢ (vazio), o conjunto ¢é
considerado “Crisp”, isto ¢, exato (preciso) em relagdo a R; caso contrario, se a
regido de borda for um conjunto X # & o conjunto X ¢ considerado “Rough”

(impreciso). De forma resumida, a regido de fronteira é:

| BR=B*— B

Para entendimento das defini¢cdes anteriores, ¢ dado um conjunto X < U, B ¢
uma relacdo de equivaléncia e K=(U, B) um base de conhecimento, os dois
subconjuntos associados podem ser:

e B-inferior: B’=U {Y e UB:Y < X};

e B-superior:B*=UJ {Y e UB: Y "X =0}

Da mesma forma, POS(B), BN(B) e NEG(B) sdo definidos a seguir [Pawlak,
1991]:

e POS(B)=B” = certamente membro de X;

e NEG(B)=U -B* = certamente ndo ¢ membro de X;

e BR(B)=B*- B” = possivelmente ¢ membro de X.
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A figura 3.1 mostra uma representagao grafica para as regides [Lambert-Torres

et al., 1999].

NEG(B)
B* BR(B)
B” POS(B)

Figura 3. 1. Definicdo de Conjuntos de Aproximagdo e Regido de Borda

Para apreender os conceitos de aproximagao superior, inferior e regido de borda,
usar-se-a a Tabela 3.1, apresentada anteriormente, onde a mesma encontra-se

classificada em relagdo ao atributo Decisdo Desligado:
e Conjunto dos equipamentos que possivelmente estdo desligados {El,
E2,E3,E6}, pois esses equipamentos possuem caracteristicas para decisdo do seu

desligamento;

e Conjunto dos equipamentos que possivelmente estdo ligados {E4}, pois esses

equipamentos possuem caracteristicas para decisdo do seu nao desligamento;

e Conjunto dos equipamentos que apresentam caracteristicas inconclusivas, em

relacdo ao seu desligamento {E2, E5};

e Conjunto de aproximacgao inferior dos equipamentos desligados B”={E1,E3,E6}
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e Conjunto de aproximag¢do superior dos equipamentos desligados
B*={E1,E2,E3,E6}. Neste caso, E2 faz parte do conjunto por apresentarem
caracteristicas de desligamentos, apesar de possuir dados inconclusivos,

juntamente com o equipamento ES5;

e Conjunto de aproximagdo superior dos equipamentos que com certeza nao

apresentam caracteristicas de desligamento {E4};

e Conjunto de aproximagao superior dos equipamentos que ndo tem caracteristicas
de desligamento B*={E4,E5}, {E5} faz parte deste conjunto por ndo apresentar
caracteristicas de desligamento, apesar de possuir dados inconclusivos

juntamente com o equipamento E2;

e Conjunto Aproximacao inferior dos equipamentos que nao estdo ligados B’=

{E4};

e O conjunto formado pelos elementos da regido de borda (RB), que sdo todos os
elementos (equipamentos) que ndo podem ser classificados como ligado € como

desligado, sendo representado por:

Desligado RB = B* - B” = {E1, E2, E3,E6}- {E1,E3,E6} = {E2};

Ligado RB = B* - B” = {E4,ES} — {E4}={E5}.

A Regido de Borda (RB) ¢ formada pela unido dos conjuntos RB_Desligado e
RB Ligado, isto ¢, (RB Desligado U RB Ligado) = {E2, E5}. J& que, esses
equipamentos possuem caracteristicas inconclusivas em relagdo ao seu desligamento,
pois os atributos condigdes sdao iguais, mas o atributo decisdo possui valores

divergentes.
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— Qualidade das Aproximacdes ¢ obtida numericamente utilizando os proprios
elementos que a definem, isto é, os elementos as aproximagdes inferior e superior. O
coeficiente para medir a qualidade aproximagao ¢ representado por 0p(X), onde X € o

conjunto de objetos ou registros com relacdio a B [Wu et al., 2004]. Considerando o
exemplo da Tabela 3.1, os objetos ou registros de B={E1, E2, E3, E4, ES, E6}, logo, o

calculo da qualidade da aproximagao ¢ apresentado por:

e Coeficiente de imprecisio 0g(X), onde 0 ¢ a qualidade da aproximagdo de X, sendo

denotado por:

os(X) = |B’(X)
IB*(X)|

Onde |B”(X)| e |B*(X)| representam a cardinalidade das aproximacgdes inferior e
superior, sendo que as mesmas sdo conjuntos # . Logo, 0 < ap < 1, se 0p(X) =1, X é
um conjunto definivel com relacdo aos atributos B, isto ¢, X ¢ um conjunto preciso
(“crisp”). Se ap(X) < 1, X é um conjunto impreciso (“rough”) com relacdo aos

atributos B.

Observando-se a Tabela 3.1 e considerando o conceito de desligado, isto €, o
conjunto de equipamentos que podem estar desligados ¢ representado por
X={E1,E2,E3,E6} e o conjunto de atributos condi¢do ¢ denotado por B={cl ocorrencia,

tp_ocorrencia, potencia_interrompida}.

O conceito de desligado ¢ aproximado ou impreciso (rough), porque
B”(X)={E1,E3,E6}# & ¢ B¥*(X)={E1,E2,E3,E6}+#U. Neste caso, o 0g(X) = 3/4, para os
elementos que estao desligados, o que significa o conceito de desligado ¢ caracterizado
parcialmente  através das  condi¢cdes  cl ocorrencia,  tp ocorrencia e

potencia_interrompida.
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Quando se avalia apenas uma condi¢ao, como por exemplo, cl ocorrencia, tem-
se que B”(X)=0 e B*(X)=U, o que significa que o conceito de desligado ¢ totalmente
indefinivel apenas com a condigdo cl ocorrencia, logo este atributo ndo ¢ caracteristico
para desligamento. Contudo, um simples atributo como B={potencia interrompida} ¢
obtido através de B”(X) = {E3,E6} e B*={E1,E2,E3,E6}, neste caso o ap(X)=2/4=1/2,
mostra que nos casos em que os equipamentos apresentam potencia_interrompida muito
alta, isto ¢ E3 e E6, com certeza esses equipamentos estdo desligados, mas no caso dos
equipamentos apresentarem potencia interrompida alta, ha possibilidade dos
equipamentos ndo estarem desligados, isto faz com que potencia_interrompida possa ser

caracteristico para desligamento.

e Coeficiente de qualidade da aproximagio superior 0g(B*(X)), ¢ o percentual de
todos os elementos que possivelmente sdo classificados como pertencentes a X,

sendo denotado por:

op(B*(X)) = B*(X)|
Al

Onde |A| representa a cardinalidade do conjunto de objetos do sistema de
informagdes, que neste caso, ¢ representado pela Tabela 3.1. Logo A # ), sendo que

para a tabela 3.1, tém-se duas situagdes:

Equipamentos Desligados: os(B*(X)) =4/6 = 2/3;

Equipamentos ligados: a(B*(X)) =2/6 = 1/3.

e Coeficiente de qualidade da aproximacio inferior tg(B”’(X)), € o percentual de
todos os elementos certamente classificados como pertencentes a X, sendo

denotado por:

ap(B™(X)) = [ B"(X)|
Al
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Onde |A| representa a cardinalidade do conjunto de objetos do sistema de
informagdes, que neste caso, ¢ representado pela Tabela 3.1. Logo A # ), sendo que

para a Tabela 3.1, tém-se duas situagoes:

Equipamentos Desligados: 0s(B«(X)) = 3/6 = 1/3 de todos os equipamentos

certamente estdo desligados;

Equipamentos Ligados: 0s(B«(X)) = 1/6 = dos equipamentos certamente estao

ligados.

Observacio

10% dos equipamentos (E2 e ES5), ndo podem ser classificados nem como
equipamento desligado e nem como equipamento ligado, j4 que as caracteristicas de
todos os atributos sdo iguais, apenas o atributo decisdo “Desligado” ndo ¢ idéntico, o
que permite o surgimento de uma inconclusdo para o estado do equipamento na
ocorréncia. Os equipamentos E2 e E5 fazem parte do conjunto de regido de borda.
Logo, quanto maior a quantidade de dados pertencentes ao conjunto regido de borda,

maior a quantidade de dados inconsistentes e indeterminados.

— Propriedades das Aproximacoées [Pawlak, 1982]:

a) R”(X) € X = R*(X)

b) R”(@) = R*(@) = &; R”(U) = R*(U) = U

¢) R* (X U Y) = R* (X) U RX(Y)

HR” (XN Y)=R”(X) AR (Y)

e)R” (X UY) 2 R” (X) U R”(Y)

) R* (X N'Y) < R* (X) N R¥(Y)
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2) X S Y 5R(X) < R(Y) & R’(X) < R*(Y)

h) R”(-X) = R*(X)

i) R*(-X) = -R”(X)

J) R"R”(X) = R*R™(X)= R"(X)

k) R*R*(X)=R*R”(X)=R”(X)

I) R*R*(X) = R”R*(X)=R*(X)

3.5 Tabelas de Decisiao e Algoritmos de Decisao

Os sistemas de informacdes, dentro da TCA, sdo compostos por atributos de
duas classes, sendo que uma delas ¢ a classe de atributos condicionais, enquanto a outra
¢ a classe dos atributos de decisdo; como exemplo tem-se a Tabela 3.2, onde sdo

apresentados os tipos de atributos da Tabela 3.1 com seus respectivos valores.

Tabela 3. 2. Tipos de Atributos e Respectivos Valores da Tabela 3.1

Atributos Valores Nominais
tp_ocorrencia 1,2
Atributos cl_ocorrencia 1,2
Condicionais Potencia_interrompida Baixa, Alta, Muito Alta
Atributo Decisiao Desligado Sim, Nao

As linhas ou registros de um sistema de informacdo determinam regras que
especificam acdes/decisdes que sdo tomadas em fun¢do dos valores contidos, em cada
atributo. Por exemplo, as regras que sdo definidas para os equipamentos E2 e ES, sao
iguais em relacdo aos atributos condicionais, mas diferente para o atributo decisdo. Para
este tipo de regra denomina-se regra inconclusiva ou conflitante, pois possui atributos

condicionais com valores iguais e atributo decisdo divergentes.
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As regras encontradas sobre os dados da tabela, retirando os dados
inconclusivos, s3o denominadas de regras certas ou simplesmente regras, caso contrario

as regras sao inconsistentes.

As tabelas de decisdes que possuem regras inconsistentes sao chamadas de

tabelas inconsistentes, caso contrario, ¢ chamada de tabela consistente.

O numero de regras consistentes dentro do conjunto de todas as regras ¢ usado
como fator de consisténcia para a tabela de decisdo. O fator de consisténcia € expresso
por {C,D), onde C e D sdo as condicdes e a decisdes respectivamente. Se fC,D)=1, a

tabela decisdo € consistente e #C,D)# 1, a tabela decisdo ¢ inconsistente.

Na Tabela 3.1, tem-se que ®C,D)=4/6, isto ¢, dos seis registros da referida
tabela, quatro registros podem ser transformados em regras conclusivas e dois registros
sdo transformados em regras inconclusivas, pelos motivos ja discutidos anteriormente.
Como exemplo de uma regra de decisdo, pode-se considerar a regra gerada pelos dados

do equipamento Es:

Se
tp_ocorrencia =2 E
cl_ocorrencia =2 E
potencia_interrompida = muito alta
Entao

equipamento desligado = sim.

O Algoritmo de Decisdo ¢ um conjunto de regras extraidas de uma tabela de
decisdo, sendo que para cada tabela de decisdo associa-se um algoritmo de decisdo

[Pawlak & Skowron, 1994].

A principal diferenca entre tabela de decisdo e algoritmo de decisdo esta

relacionada ao contetido da anélise, ja que uma tabela de decisdo possui uma colegdo de
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dados e o algoritmo decisdo apresenta uma colecdo de implicagdes ou expressoes
logicas [Rissino & Lambert-Torres, 2009]. Logo, para analisar dados de uma tabela, sao
necessarios métodos matematicos, como, por exemplo, os métodos estatisticos; mas
para analisar implicagdes ou expressdes logicas ¢ necessario o uso de ferramentas

logicas, como por exemplo, as 16gicas cldssicas e ndo classicas.

3.6 Dependéncia de Atributos

O contetdo de uma tabela de dados ou sistema de informacdo ¢ composto por

um conjunto de atributos, os quais podem ser independentes entre si ou nao.

A descoberta de relagdes de dependéncia entre os atributos ¢ muito importante
para a analise de dados, ja que a interdependéncia entre os mesmos indica quanto um
atributo pode ser relevante ou ndo na descoberta de conhecimento embutido na tabela
[Grzymala et al.,, 1990]. Para facilitar o entendimento de dependéncia de atributos

considere-se o seguinte:

e D ¢ um conjunto de atributos totalmente dependente do conjunto de atributos C,

isto é, C =D;

e D depende totalmente de C se existir uma dependéncia funcional entre valores

deDeC;

Para exemplificar, sdo analisados os dados da Tabela 3.1, em relacdo ao atributo
condicional potencia_interrompida e o atributo decisdo Desligado. Verifica-se que, no
caso dos equipamentos E2 e E5, os atributos condicdo, apesar de serem iguais em
termos de conteudo de valores, ha divergéncia nos valores do atributo decisdo; para
registros com valores iguais, resulta em uma decisdo diferente, o que acarreta em uma
informagdo inconclusiva. Logo, esses registros devem ser ignorados, por serem
inconclusivos. Mas, analisando os registros dos outros equipamentos percebe-se que

existe total dependéncia entre {potencia_interrompida} = {Desligado}, pois para cada
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valor do atributo condicao potencia_interrompida, havera um tnico valor para o atributo

decisao Desligado.

Quando a dependéncia funcional entre os atributos ndo ¢é total, ¢ necessario
descobrir a dependéncia parcial entre os mesmos, pois a descoberta de conhecimento
escondida ente os atributos estéd relacionada ao grau de dependéncia dos atributos. Para
exemplificar esta situacdo, analisam-se os dados da Tabela 3.1, em relacdo ao atributo

condicional potencia_interrompida e o atributo decisao desligado.

O atributo potencia interrompida, determina unicamente e somente, alguns
valores relacionados ao atributo desligado, isto €, (potencia_ interrompida, muito alta)
implica (desligado, Sim), (potencia_interrompida, alta) implica (desligado, Sim), mas
nem sempre (potencia interrompida, baixa) implica em (desligado, Sim), por isso, a
dependéncia parcial apresenta que, somente alguns valores de {potencia_interrompida}
implicam em valores de {Desligado}, isto ¢, alguns valores do conjunto D sdo

determinados pelos valores do conjunto C.

A dependéncia entre atributos pode ser formalmente definida em fungao do grau
de pertinéncia K, isto ¢, dado o conjunto D e o conjunto C, definidos anteriormente,
onde D e C ¢ subconjunto do conjunto A, tem-se a seguinte situacdo: D depende de C

em grau K se (0< K< 1), o que pode ser denotado por:

C= D, se K=1v(C,D);
se K=1, D ¢ totalmente dependente de C;

se K <1, D ¢ parcialmente dependente de C;

O coeficiente k expressa a razao de todos os elementos do universo que podem
ser classificados como parte da particdo U/D, onde U € o conjunto universo em questao
e D ¢ o conjunto de dados dos atributos Decisdo, consideram-se os dados de C, isto &,

do conjunto de atributos condigdo.
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O conceito de dependéncia de atributos esta fortemente acoplado ao conceito de
consisténcia de uma tabela de decisdo, pois se D depende totalmente de C entdo I(C) <
I(D), o que significa que, as particdes geradas por C s@o menores que as particdes

geradas por D. Se D depende em grau de K de C, onde 0< K< 1, entao:

| POSc(D) |

C,D)=
7(C,D) U

Onde,

POS.(D)= [ JC.(X)

XeU/I(D)

A expressdao POS¢(D) ¢ a regido positiva da parti¢do U/D, em relagdo a C, isto €,
o conjunto de todos os elementos de U que podem ser unicamente classificados no
bloco da particdo U/D. Logo, D ¢ totalmente ou parcialmente dependente de C, se todos
ou alguns elementos do universo de U podem ser unicamente classificados na parti¢ao
U/D, levando-se em consideragdo o conjunto C. O conceito de dependéncia entre
atributos, apresentado, corresponde ao mesmo conceito de dependéncia utilizado em

Banco de Dados Relacionais [Hongai et al., 2005].

Para ilustrar esses conceitos, utilizam-se os dados da Tabela 3.1, para
dependéncia {tp_ocorrencia, cl_ocorrencia, potencia_interrompida} = {desligado}, se
obtém K=4/6=2/3, isto significa que dos seis equipamentos relacionados na tabela,
apenas 2/3 podem ser classificados como desligados ou ndo, pois dois equipamentos
tém caracteristicas inconclusivas para desligamento. Esta analise leva em consideracao
todos os atributos condicdo da Tabela 3.1. Caso se leve em considera¢do apenas o
atributo potencia_interrompida, isto ¢, {potencia interrompida}=>{desligado}, o
resultado ¢ K=2/6=1/3, porque dois equipamentos {E3,E6}, do total de seis, podem ser

classificados como desligados.
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Um dos conceitos centrais, neste trabalho, ¢ a relagdo de dependéncia entre
atributos, ja que o mesmo, junto com outros, proporcionam a base para o

desenvolvimento da solu¢do ao problema proposto.

3.7 Reduto de Atributos em Sistema de Informacao

Analisar grande quantidade de dados, ainda, ¢ um dos desafios para aqueles que
trabalham com descoberta de conhecimento. Diante disso, uma das opg¢des usadas ¢ a
redu¢do de atributos do sistema de informagdo, desde que a reducdo preserve as

propriedades fundamentais do dominio em questao.

Para exemplificar, utilizam-se os dados da Tabela 3.1, ao observar os atributos
desta tabela, verifica-se que o conjunto de dados oriundos dos atributos tp_ocorrencia e
cl ocorrencia ¢ equivalente ao conjunto original, em relacdo a dependéncia e a
aproximagdo. J4 que apresenta a mesma precisdo da aproximacdo e grau K de
dependéncia da tabela dada, contudo o conjunto de atributos que serd usado para analise
¢ menor que o original. Matematicamente, a idéia descrita ¢ apresentada a seguir

[Pawlak, 1991]:

e B ¢ subconjunto de 4 e a pertence a B, logo a ¢ dispensavel em B se I/(B)=I(B—

{a}), caso contrario @ ¢ indispensavel em B.

e O conjunto B ¢ independente se todos os atributos sdo indispensaveis;

e O subconjunto B"de B ¢ um reduto de B se B¢ independente e /(B’) = I(B).

Um reduto ¢ um conjunto de atributos que preserva as propriedades da partigao,
isto significa que o reduto é o subconjunto minimo de atributos que permitem a mesma
classificagdo dos elementos do Universo (dominio) em relagdo a todos os atributos do

conjunto [Lambert-Torres et al., 1999].
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Como neste trabalho, ndo se utiliza formalismo matematico, sdo apresentadas,
apenas, as duas propriedades importantes para o suporte do desenvolvimento da solugao

[Ganesan et al., 2007]:

1. Core de atributos: Seja B um subconjunto de 4, o Core de B é um subconjunto

de todos os atributos indispensaveis de B, que ¢ denotado por Core(B).

2. Relagdo entre Core e Reduto de Atributos: A conexao entre o conceito de Core

4

e o conceito de Reduto de Atributos ¢ apresentado da seguinte forma: O
Core(B)ZﬂRed(B), onde Red(B) ¢ o reduto de B, isto ¢, o menor conjunto de

atributos que representam o dominio em questdo, sem que 0 mesmo perca as
propriedades do conjunto original. Isso ocorre porque, o Core € a interse¢do de
todos os redutos, o que o inclui entre todos os redutos, logo cada elemento do
Core pertence a algum reduto. Em func¢do do exposto, o Core é o mais importante
dos subconjuntos de atributos, j& que nenhum dos elementos pode ser removido,

sem afetar a classificacdao dos atributos.

O uso do conceito de Core ¢ dual, pois pode ser primeiramente usado como base
para computacao de todos os redutos, ja& que o mesmo ¢ incluido em muitos redutos e
sua computagdo ¢ simples e direta. Além do que, o Core pode ser interpretado como o
conjunto da parte mais caracteristica do dominio, que nao pode ser eliminado ao reduzir

atributos.

Na simplificacdo de uma tabela ou sistema de informacdo, pode-se eliminar,

inicialmente, os valores de atributos supérfluos, como ¢ apresentado a seguir:

1. O valor do atributo aeB ¢ dispensavel para x, se [X]is) = [X]iB - {a}) caso

contrario o valor de do atributo a ¢ indispensavel para x;

2. Se para todo atributo aeB o valor de a ¢ indispensavel para x, entdo B sera

chamado de ortogonal para x;
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3. O subconjunto B” < B é um reduto de valor de B em x, se, e somente se, B” ¢

ortogonal para x e [x]is) = [X]iB");

O conjunto de todos os valores indispensaveis para o atributo em B para x sera
chamado de Core de valor de B para x e sera denotado por Core*(B). Neste caso tem-se
que Core*(B) = NRed*(B), onde Red*(B) é o conjunto de todas as familias de redutos

de B em x.

Dada a dependéncia C=D, isto acontece porque o conjunto D depende ndo do
conjunto C, mas do seu subconjunto C’, logo ¢ importante encontrar este subconjunto,
sendo que, para resolver este problema ¢ necessdrio a definicdo de um reduto relativo,

que sera discutido a seguir.

Dado C, D c A, e se C' < C ¢ um D-reduto de C, entao C’¢ um subconjunto

minimo de C tal que: y(C,D) =y(C",D). Logo:

1. O atributo a € C é D-dispensavel em C, se POSc(D)= POSc.;y(D); caso

contrario o atributo a ¢ D-indispensavel em C;

2. Se todos os atributos a€C sdo C-indispensavel em C, entdo C sera chamado de

D-independente;

3. O Subconjunto C° < C ¢ um D-reduto de C, se e somente se C’ ¢ D-

independente e POS¢(D)= POS¢c /(D).

O conjunto de todos os atributos D-indispensaveis em C sera chamado de D-
Core de C, sendo denotado por CoreD(C), neste caso, tem-se a seguinte propriedade:

CoreD(C) = NRedD(C), onde Redp(C) ¢ a familia de todos os D-redutos de C.

Um reduto ¢ um conjunto de dados minimos, semelhante ao conceito de amostra
usado em estatistica, desde que sejam mantidas as propriedades de conhecimento do

sistema de informagado, quando o mesmo ¢ obtido, utilizando-se todos os seus atributos.
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Logo, o reduto deve ter a capacidade de classificar objetos ou classes, sem alterar a

forma de representar o conhecimento [Pawlak, 1998].

Para exemplificar, utiliza-se a Tabela 3.1, onde ha dois redutos relativos em
relacdo a desligado: {tp ocorrencia, potencia interrompida} e {cl ocorrencia, potencia
interrompida}. Neste caso, o atributo tp_ocorrencia ou atributo ¢l _ocorrencia podem ser
descartados da andlise da Tabela 3.1 e consequentemente em vez de usar a referida

tabela, usar-se-4 a Tabela 3.3 e Tabela 3.4 a seguir:

Tabela 3. 3. Dados de Equipamentos Sem o Atributo cl_ocorrencia

Equipamentos Atributos Condicionais Decisao
tp_ocorrencia Potencia_interrompida Desligado
El 1 Alta Sim
E2 2 Alta Sim
E3 2 Muito Alta Sim
E4 1 Baixa Nao
ES5 2 Alta Nao
E6 1 Muito Alta Sim

Para a Tabela 3.1, o Core relativo em relacdo ao conjunto {tp ocorrencia,
cl ocorrencia, potencia_interrompida} ¢ a potencia_interrompida, isto mostra que o

atributo potencia_interrompida habilita um diagnostico parcial para equipamentos

desligados.
Tabela 3. 4. Dados de Equipamentos Sem o tp_ocorrencia
Equipamento Atributos Condicionais Decisao
cl_ocorrencia potencia_interrompida Desligado
El 2 Alta Sim
E2 1 Alta Sim
E3 2 Muito Alta Sim
E4 2 Baixa Nao
ES 1 Alta Nao
E6 2 Muito Alta Sim
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3.8 Geracio de Regras

Com os redutos encontrados, para um dado sistema de informagdo, ha
possibilidade de geragdo de regras utilizando o referido reduto, as quais podem facilitar
a extragdo de conhecimento e a préopria interpretacdo dos dados analisados. A maior
vantagem, desta metodologia ¢ que ndo se altera as caracteristicas do sistema de
informagdo proposto inicialmente. A seguir sdo apresentadas as regras para a Tabela

3.1:

— Regras para equipamentos desligados

RI para o E3
Se
tp_ocorrencia =2 E
cl_ocorrencia =2 E
potencia_interrompida = muito alta
Entdo

Equipamento desligado,

R2: para o E6
Se
tp_ocorrencia = 1 E
cl_ocorrencia =2 E
potencia_interrompida = muito alta
Entdo

Equipamento desligado,

— Regras inconclusivas - equipamentos sem definicdo de desligamento

R3: para o E2
Se
tp_ocorrencia =2 E

cl_ocorrencia =1 E
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potencia_interrompida = alta
Entdo

Equipamento desligado,

R4: para o E5

Se
tp_ocorrencia =2 E
cl_ocorrencia =1 E
potencia_interrompida = alta

Entdo

Equipamento ligado,

— Regras para equipamentos ligados

R5: para o E4

Se
tp_ocorrencia =1 E
cl_ocorrencia =2 E
potencia_interrompida = Baixa

Entao

Equipamento desligado,

Observacao

As regras R3 e R4, sdo inconclusivas para desligamento de equipamento, pois
apresentam as mesmas caracteristicas nos atributos condicionais, mas com decisdo
diferente para o diagnostico desligado. Logo, R3 e R4 devem ser descartadas para essa

analise dos dados.

3.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se a Teoria de TCA (Rough Sets), proposta no inicio

dos anos 80 pelo matematico polonés Zdzislaw Pawlak, sendo considerada como uma
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extensdo da Teoria Classica dos Conjuntos. O objetivo da TCA ¢ tratar incertezas e
imprecisdes entre dados, através da classificagdo e analise de informacdo imprecisa,

incerta ou incompleta.

A vantagem da TCA ¢ ndo necessitar de qualquer informagdo preliminar ou
adicional sobre dados, como ocorre na estatistica e na probabilidade, além de ser a

primeira abordagem ndo estatistica para tratamento de inconsisténcias de dados.

Esta teoria de conjuntos permite o desenvolvimento de algoritmos eficientes que
facilitam a descoberta de padrdes escondidos entre os dados; além de produzir redutos
que facilitam o processamento da informacao, possibilitando a geracdo de regras de
decisdo, que possibilitam a interpretacdo direta dos resultados obtidos sem necessidade

de outras ferramentas auxiliares.

A TCA apresenta excelentes resultados, principalmente, quando utilizada de

forma hibrida com outras teorias ndo classicas que tratam as inconsisténcias em dados.
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4. Logica Paraconsistente - LP

4.1 Visao Geral

Os estudos da légica, de forma geral, sdo baseados na Légica Classica, a qual
tem seus fundamentos relacionados ao calculo dos predicados cldssicos de 1* ordem,
ocorrendo sua extensdo na Teoria dos Conjuntos, Teoria dos Tipos e na Teoria das
Categorias [Priest, 2008]. Neste capitulo, apresenta-se uma introducdo resumida de
logica classica, além dos conceitos, defini¢cdes, classificagdes e aplicagdes da Logica

Paraconsistente.

4.2 Introducio a Logica

A Logica Classica ¢ considerada como o nucleo da légica dedutiva, compreende
o célculo dos predicados de primeira ordem com identidade e simbolos funcionais. Pode
ser caracterizada por uma relacao de conseqiiéncia, definida sintatica e semanticamente,
sendo que, a logica classica ¢ baseada em quatro principios, apresentados a seguir

[Vilela, 1964]:

Principio da Identidade;

Principio do Terceiro Excluido;

Principio da Nao-Contradic¢ao;

Principio da Identidade proposicional

Com base nesses principios, as proposi¢des simples sdo verdadeiras ou falsas,
sendo os dois casos mutuamente exclusivos. Logo, isto implica que a ldgica classica ¢

bivalente.
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A logica Classica ¢ um tipo de logica, talvez seja a mais conhecida, mas além
dela existem outros tipos de logicas como as Logicas Nao Classicas, que sao formadas

pelas Logicas Complementares as Logicas Classicas e Logicas Heterodoxas.

Nas logicas complementares a Classica, além dos trés principios da logica
classica (Principio da Identidade, Principio da Contradicdo e o Principio do Terceiro

Excluido), possuem, ainda, outros principios que as regem, estendendo o seu dominio.

As logicas complementares adicionam aspectos que a logica classica nao
consegue expressar, isto ¢, a variacdo da veracidade da proposicdo no decorrer do
tempo, que neste caso utiliza a ldgica temporal para expressar essa variagdo. Como
exemplos de Logicas Complementares tem-se a: Logica Epistémica, Logica Temporal

ou Légica do Tempo e a Logica Modal [Mortari, 2001].

As Loégicas Heterodoxas sdo, também, logicas ndo cldssicas, pois se
caracterizam por derrogarem ou modificarem algum ou alguns dos principios
fundamentais da logica classica. O grupo de légicas heterodoxas € composto por
algumas logicas entre as quais se destaca a Logica Fuzzy e a Logica Paraconsistente, as
quais derrogam alguns dos principios da Logica classica, como o principio da

contradigao [Priest, 2008].

A Logica Fuzzy ¢ uma extensao da logica boleana a qual admite infinitos valores
logicos intermedidrios do intervalo [0,1], isto ¢, Falso (0) e Verdadeiro (1), como
também podem admitir valores do tipo talvez (0,6). A 16gica Fuzzy trabalha com o

conceito de graus de pertinéncia [Zadeh, 1965].

A Logica Paraconsistente ¢ uma das 16gicas desenvolvidas, como alternativa aos
principios classicos do terceiro excluido e o da ndo contradicdo, que sdo incapazes de

tratar proposi¢des que tém como conclusdo valores divergentes do Verdadeiro e Falso,


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_da_contradi%C3%A7%C3%A3o�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_da_contradi%C3%A7%C3%A3o�
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permitidos, exclusivamente, na Logica Classica [Martins et al., 2007]. Esta logica
heterodoxa ¢ muito utilizada em algumas areas como a inteligéncia artificial, robdtica,

tratamento de dados incerto e sistemas especialistas.

4.3 Definicao e Descricdo da Logica Paraconsistente — LP

A esséncia da Logica Paraconsistente ¢ admitir contradi¢des, mas esta idéia teve
uma longa jornada. Entre os pesquisadores que trabalharam sobre o problema da
contradi¢do, destacam-se o polonés Jan fukasiewicz (1910-1971), que afirmava que
Aristoteles ja conjecturava sobre a possibilidade da invalidagdo da lei da contradicdo

[Raspa, 1999].

Em paralelo ao trabalho de Jan Lukasiewicz, o russo Nicolai Vasiliev, que, entre
1910 e 1913, publicou uma série de artigos que também delineavam uma légica com

principios paraconsistente [Arruda, 1990].

O logicista polonés Stanislaw Jaskowski, discipulo de Jan Lukasiewicz, em
meados de 1948, propde uma logica que poderia ser aplicada a sistemas envolvendo
contradi¢des, mas sem ser trivial. O sistema de Jaskowski ficou conhecido como logica
discursiva, mas este sistema apresentava limitacdes € ndo se preocupava com a

elaboracdo de logicas paraconsistentes em sentido forte.

Em 1963, o sistema proposto por Jaskowski, foi oficialmente sistematizado por
Newton da Costa. Hoje, Newton da Costa é considerado, internacionalmente, como o

real criador das l6gicas paraconsistentes [Arruda, 1990].

A Logica Paraconsistente, a partir de 1985, passa a ser uma area do dominio da
matematica, ja que a American Mathematical Society classifica na secdo 03-XX
Mathematical Logical and Foundation, a subse¢do 03BXX General Logic o verbet

03B53 Logics admitting inconsistency (paraconsistent logics, discussive logics, etc.),
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transformando a Logica Paraconsistente em wuma atividade da matematica

contemporanea [Da Costa & Krause, 2004a].

A Logica Paraconsistente, dentre os principios da logica classica, nega o
principio da ndo-contradi¢do, permitindo certas investigacdes que ndo seriam possiveis
usando como base a ldgica tradicional. Na Logica Paraconsistente, uma sentenga e a sua
negacdo podem ser ambas verdadeiras, esta logica apresenta alternativa a proposicoes,
cuja conclusdo pode ter valores, além de verdadeiro e falso, pois ¢ possivel utilizar

valores como indeterminado e inconsistente [Abe, 1982].

A 1idéia central da légica paraconsistente estd no tratamento das inconsisténcias,

mas O que é inconsisténcia?

A inconsisténcia é um fenomeno natural ao mundo real e a todos que
fazem parte dele. Segundo o dicionario Aurélio, é a falta de fundamento e

coeréncia naquilo que esta sendo analisado.

O ser humano ao se defrontara com situagoes de inconsisténcias, na
maioria das vezes, consegue tratd-las de maneira satisfatoria; pois quando isso
ocorre, o homem tenta obter mais informagoes que auxiliem a sair desse estado
de incerteza. Como exemplo de inconsisténcia tem-se a determinagdo da cor da
magd, isto é, a fruta pode ser vermelha, quase vermelha, com cores variando do

vermelho claro até o vermelho escuro.

O raciocinio empregado na Logica Paraconsistente para resolver as
inconsisténcias, basea-se no uso do principio da contradicdo, isto ¢, dada duas

proposicdes contraditorias, uma € obrigatoriamente falsa [Abe et al., 1991].

Ao contrario da Logica Classica, na LP ¢ possivel representar e realizar
inferéncias sobre informacdes contraditorias e, também, distinguir as situagdes onde
uma determinada proposi¢do ¢ realmente falsa de uma em que ndo se tem conhecimento
suficiente para se chegar a uma conclusdo. A conclusdo obtida pode ser muito util em

tomada de decisdoes em que ndo ha informagdes suficientes ou sdo contraditorias.
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Para desenvolver o raciocinio baseado em logica paraconsistente € necessario

admitir que [Da Costa et al., 1999]:

e Seja T uma teoria fundamentada sobre uma légica L, onde, supostamente, a
linguagem de T e de L contenha o simbolo para a negacdo. A teoria L ¢
inconsistente se ela possuir teoremas contraditorios, isto €, um é negagdo do

outro. Caso contrario, diz-se que T ¢ consistente;

e Uma teoria T ¢ trivial se todas as formulas de L forem teoremas de T, ou seja,
tudo o que possa ser expresso na linguagem T possa ser provado em T; caso
contrario T diz-se ndo trivial. Na maioria dos sistemas logicos usuais ¢
impossivel distinguir a proposi¢do verdadeira da falsa, pois qualquer proposi¢ao

pode ser provada em T;

e Uma logica L ¢ chamada Paraconsistente se servir de base para teorias

inconsistentes, mas ndo triviais.

Uma aplicabilidade da logica paraconsistente ¢ permitir a um computador
processar dados contraditorios e inconsistentes, tendo como objetivo detectar as
inconsisténcias derivadas de erros humanos (entrada de dados) ou de multiplas e

contraditorias fontes de informacgoes.

As logicas paraconsistentes, de certa forma, sdo prolongamentos da ldgica
tradicional, permitindo algumas investigacdes que ndo seriam possiveis utilizando a
idéia da logica classica, pois as mesmas ndo visam eliminar a légica tradicional, que

permanece valida em seu dominio de aplicagdo.

4.4 Logica Paraconsistente Anotada — LPA
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A Loégica Paraconsistente Anotada ¢ um grupo de logicas nao-classicas que
tiveram seus estudos iniciais desenvolvidos por [Subrahmanian, 1987], os quais estavam
relacionados com a semantica e a sintdtica das ldgicas paraconsistentes anotadas, sendo

utilizados em programagao logica.

Estudos adicionais desenvolvidos por Subrahmanian e Blair, apresentaram a
teoria geral da programagdo anotada e sua aplicagdo em banco de dados com

contradigoes [Blair, 1998].

Newton da Costa, Subrahmanian e outros pesquisadores desenvolveram estudos,
0s quais mostram que a teoria geral anotada extraordinariamente forte, tem como caso

particular a teoria de conjuntos fuzzy [Da Costa, 2000].

Na Loégica Paraconsistente Anotada de dois valores — LPA2v, uma proposi¢ao P
estd associada a dois fatores evidenciais (c,d) que representam, respectivamente, a
quantidade de crenca e descrenca da proposicao. Neste sistema logico, as anotagdes sao
descritas na forma de graus de crenga e descrenga, relativos a uma dada proposicao,
dando-lhe compreensdes de valorizacao. Estes graus de crenga variam entre valores
reais de 0 a 1 e podem ser obtidos por medigdes, por estatisticas ou probabilidades [Da

Costa, 1993].

Para melhor entendimento da Logica Paraconsistente Anotada, a mesma pode
ser associada, de modo particular, através do Reticulado do Diagrama de Hasse que ¢
apresentado e analisado nas subsecdes 4.4.1 e 4.4.2, na subsecdo 4.4.3 ¢ descrita de

forma mais detalhada a LPA2v

4.4.1 Reticulado do Diagrama de Hasse

No Reticulado do Diagrama de Hasse, os vértices apresentam os simbolos que
indicam os estados 16gicos, conforme exibido na figura 4.1, onde pode observar que [Da

Silva Filho, 1999]:
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NT

0,1)F (1,0) Vv

0,0) L

Figura 4. 1. Reticulado - Diagrama de Hasse
Fonte: adaptado de [Da Silva Filho et al., 2008].

e Ponto [1,0] indica a verdade (V) ou crenga total;
e Ponto [0,1] indica o falso (F) ou descrenca total;
e Ponto [1,1] indica a inconsisténcia (T) ou crencas totalmente inconsistentes;

e Ponto (0,0) indica outro tipo de inconsisténcia ou paracompleteza (L) ou crenga

totalmente paracompleta.

Observacao

Neste trabalho, a paracompleteza’ ou crenga totalmente paracompleta serd

denominada de indeterminagao ou indeterminado, pois a Logica Paraconsistente, na sua

* Paracompleto ou paracompleteza refere-se ao ponto (0,0) e que, neste trabalho, serd denominada de
indeterminacdo, pois facilitara o entendimento quando da aplicacdo da Logica Paraconsistente em Banco
de Dados Relacional;
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forma anotada, sera usada com objetivo de identificar e classificar as incompletudes em

banco de dados relacional.

A  motivagdo para alteracio da denominacdo de paracompleto para
indeterminado, deve-se ao fato de que os possiveis estados de um dado, registro,
tabela/entidade ou mesmo do banco de dados relacional sao apresentados dentro de um
padrao de estados denominado de consistente, inconsistente e indeterminado, ndo sendo
usual ou mesmo pratico utilizar o termo paracompleto relacionado a banco de dados

relacional e/ou aos seus objetos.

4.4.2 Analise do Reticulado do Diagrama de Hasse

O estado de verdade [1,0] ocorre quando se acredita totalmente na verdade e nao
ha nenhuma informacdo que suporta a falsidade, por sua vez o estado de falsidade [0,1]

¢ 0 oposto.

O estado de inconsisténcia [1,1] ocorre quando se acredita tanto na verdade

quanto na falsidade de uma proposi¢do, em um determinado instante de tempo.

O estado paracompleto (indeterminado) [0,0] ocorre quando ndo ha informagdes

sobre a verdade nem sobre a falsidade.

E importante considerar o estado em um determinado momento de tempo, pois

toda a informacdo possui uma dinamica que se altera no decorrer do tempo.

4.4.3 Logica Paraconsistente Anotada de Dois Valores - LPA2v

O raciocinio aplicado a logica paraconsistente anotada proposta, considera que
dois valores sdo associados a uma notagdo do reticulado da figura 4.1, sendo assim, esta

logica ¢ denominada de logica paraconsistente anotada de dois valores — LPA2v.
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A LPA2v juntamente com o reticulado apresenta variaveis proposicionais
(P1,P2,Ps,...,P,) , constantes notacionais, simbolos auxiliares de conectivos logicos: — -

negagao; A - conjuncao; v - disjungdo; — - implicagao.

Considerando o reticulado da figura 4.1, o primeiro valor da notagdo representa
a evidéncia favoravel a preposicdo P e o segundo valor da notagdo apresenta a evidéncia

contraria a preposic¢ao P.

Os graus de crenga ¢ descrenga sdo notados por: u; grau de crenca e i, grau de
descrenca. Considerando que os estados 16gicos sao encontrados através dos valores dos
graus de crenca e de descrencga, os quais podem ser relacionados da seguinte forma: T =
(1, 1) Inconsistente; V = (1, 0) Verdadeiro; F = (0, 1) Falso; L = (0, 0) Paracompleto

(Indeterminado).

Os valores dos graus de crenca (p;) e de descrenca (u,) sdo representados pelo
QUPC - Quadrado Unitario do Plano Cartesiano [Da Silva Filho, 1999], para
determinar qual a area de trabalho relacionada aos graus de crenga e descrenca. Neste
Quadrado Unitéario do Plano Cartesiano sdo exibidos os valores de x e y variando no

intervalo real de [0,1].

Os pontos no QUPC servem de base para a identificagdo e classificacdo de
incompletudes em dados. A figura 4.2 apresentada a seguir, mostra o QUPC com os

seguintes seguimentos [Martins et al., 2007]:

e FV Linha Perfeitamente Consistente (LPC);

e 1 T Linha Perfeitamente Inconsistente (LPI).
Onde LPC indica que para qualquer valor do grau de crenga, o valor do grau de
descrenca correspondente ao seu complemento em relacdo a unidade, o que implica em:

M1+}L2-1=0.
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U: LPI

— LPC

u:

Figura 4. 2. Quadrado Unitario do Plano Cartesiano — QUPC.
Fonte: [Martins et al., 2007]

Quando o ponto de interse¢do, entre o grau de crencga e de descrenca, situar-se
em cima da LPC, o mesmo ¢ considerado um ponto perfeitamente consistente, mesmo
representando conhecimentos parciais ou incompletos, mas apresentam total coeréncia

entre os graus de crenca e de descrenga, conforme: p; + p, = 1.

A hipoétese intuitiva da associagao de uma notagdo (pj,M2) @ uma preposicao P
significa que o grau de crenca em P ¢ p;, enquanto o grau de descrenca em P ¢é p,.
Exemplificando, tem-se a proposicdo P(uj,u,), onde se 1€: cré-se em P com crenca

favoravel até p; e crenga desfavoravel até p, [Da Silva Filho & Rocco, 2006].

A figura 4.3 apresenta um procedimento de um sistema em que sdo considerados
como informagodes de entrada do sistema os graus de crenga p; e descrenga L. Os
estados logicos, representados nos vértices do reticulado, sdo as saidas resultantes da

analise paraconsistente.
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Entradas = graus de crengas
e descrencas

Andlise
Paraconsistente

Saida = Estados Légicos

L

Figura 4. 3. Esquema de um Sistema de Analise Paraconsistente

4.5 Aplicacoes da Ldgica Paraconsistente

A légica paraconsistente, apesar de ser uma teoria matematica relativamente
jovem, ja possui utilizacdo em varias areas do conhecimento, como na propria

matematica, na fisica, nas ciéncias juridicas, eletronica, robotica e na computagao.

Na matematica, o uso da logica paraconsistente se da pela axiomatizacao de
teorias de conjuntos, sem as fortes restricdes impostas, tendo como objetivo impedir a
existéncia de paradoxos como, por exemplo, o paradoxo de Russel e o paradoxo H.B.

Curry [Cornelli & Miranda, 2007].

Na fisica, para auxiliar teorias aparentemente incompativeis como o Atomo de
Bohr que propde uma jungdo entre a mecanica quantica e¢ a relatividade geral

[Domenech et al., 2008].

As ciéncias juridicas utilizam a logica paraconsistente, j4 que a mesma ¢€ repleta
de detalhes semanticos, o qual serve de base para a construcio de teorias
paraconsistentes, como por exemplo, possibilidade de situagdes futuras e incertas que
sdo muito importantes para o direito, ja que podem auxiliar nas incertezas e

indeterminagdes que surgem dentro dos processos judiciais [Carneiro, 2006].
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Na eletronica, os circuitos digitais utilizavam os principios da logica cléssica,
sendo que os primeiros equipamentos eletromecéanicos construidos nos anos 40, “os
irmdos mais velhos” dos computadores atuais, baseavam seus principios na légica
classica, que por ser bivalente, proporciona uma representagdo de facil entendimento e
implementagdo para sinais elétricos. Com o surgimento dos semicondutores, nos anos
50, fez com que os principios da logica classica se solidificassem em relagdo ao seu uso

na eletronica [Da Costa & Krause, 2004a].

Com o avango da tecnologia e a sua utiliza¢dao na industria, surge uma demanda
por sistemas que se comportem mais préximo ao raciocinio humano, mas a logica
classica, por sua natureza bivalente, ndo possuia os recursos necessarios para este novo
cenario de aplicagdes. Neste momento, as logicas heterodoxas como a Paraconsistente e
a Fuzzy, surgem como ferramentas para a solucdo dos problemas praticos na robotica e
na computagdo como tomada de decisdo em sistemas inteligentes, extracdo de
conhecimento em grandes bancos de dados, entre outras areas, onde as aplicagdes
necessitam de uma decisdo mais préxima com a humana, mas com todas as

caracteristicas de automagao, mas sem a necessidade de interven¢ao humana.

Uma possivel aplicacdo para a logica paraconsistente estd na identificacao,
classificagdo e tratamento de dados com inconsisténcias, oriundos de banco de dados
que contenham algum grau de incerteza, inconsisténcia e contradicdo [Akama & Abe,

1998].

Hoje, qualquer sistema de informagdo, de natureza especialista ou ndo, terd um
banco de dados, no qual armazenam dados com a possibilidade de inconsisténcias,

atributos com valores ausentes, incompletos e contraditorios [Imielinski & Lipski, 1984].

Para tratar os problemas relacionados a natureza do dado, ¢ necessario o uso de
uma teoria com recursos € suporte ao tratamento de contradi¢des, inconsisténcias e

incompletude.
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Caso a teoria escolhida for a Logica Classica, esta ira se defrontar com a
ocorréncia da contradicdo nos dados, neste caso o sistema se trivializa acarretando a
inviabilidade do uso desta teoria. Mas, se a teoria escolhida for a ldgica paraconsistente,
o tratamento se dard de forma diferente, ja4 que o fato de haver contradi¢des entre os
dados pode implicar na possibilidade da descoberta de conhecimento implicito entre os

mesmos [Da Costa, 2004b].

Para exemplificar o uso em banco de dados, pode-se propor utilizar a LP como
ferramenta para identificacdo e classificacdo de dados (registros) inconclusivos ou

indeterminados dos equipamentos da Tabela 3.1, apresentada no Capitulo 3.

4.6 Consideracoes Finais

As idéias iniciais da Logica Paraconsistente, foram desenvolvidas nas primeiras
décadas do inicio do Século XX por pesquisadores russos e poloneses, somente em
1963 foi formalmente descrita e sistematiza pelo brasileiro Newton da Costa. Neste
capitulo apresentou-se de forma sintética a Logica Paraconsistente, sua filosofia e
recursos matematicos, caracteristicas, as logicas paraconsistentes anotadas e as

principais aplicagdes e uso nas ciéncias.

Esta logica apresenta-se, como uma boa e poderosa ferramenta, para tratar
problemas de inconsisténcias e incertezas entre dados. Neste trabalho, a LP, serd
aplicada em conjunto com a TCA, na base de dados do Sistema de Informagdes

Elétricas - INFO_OPR, mas precisamente no subconjunto de dados Acre/Rondonia.

A Logica Paraconsistente a ser usada neste trabalho ¢ a LPA2v, pois apresenta
as caracteristicas necessarias para a identificagdo e classificagdo das incompletudes

apresentadas entre os dados do Sistema INFO_OPR.
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5. Ambiente do Problema: Base de Dados do Sistema

de Informacoes Elétricas Acre/Rondonia — INFO_OPR

5.1 Visao Geral

O Sistema Elétrico da Regido Norte, gerenciado pela empresa
ELETRONORTE, utiliza um sistema de gestdo de informag¢des denominado Sistema
de Gerenciamento de Informacdes Operacionais de Sistemas Elétricos — INFO_OPR.
Neste capitulo apresenta-se o Sistema Elétrico INFO OPR, dando énfase ao
subconjunto dos estados do Acre e Rondonia, j4 que os referidos dados compdem o

ambiente de trabalho para o teste da metodologia proposta.

5.2 Historico do Sistema Elétrico Acre/Rondonia

No ano de 1981, o parque gerador de energia de Porto Velho, capital do Ex-
Territério Federal de Rondonia, hoje Estado de Rondonia, foi transferido para as
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A - ELETRONORTE, que se responsabilizou,
a partir deste momento, pela operacdo dos sistemas elétricos da capital, composto

exclusivamente por usinas termelétricas a diesel.

A distribui¢do de energia elétrica na Capital Porto Velho, ¢ a geragdo ¢
distribuicao em todo o interior do Estado, permaneceram sob a responsabilidade das
Centrais Elétricas de Rondonia — CERON. Neste periodo, o sistema de geracdo tinha,
apenas, obrigacdo com a cidade de Porto Velho e algumas cidades do interior, mais

proximas a capital [ELETRONORTE, 2009].

Em 1982 tem inicio a constru¢ao da Usina Hidroelétrica de Samuel — UHE
Samuel. A entrada em operagdo desta usina ocorre com cinco turbinas do tipo Kaplan,

com capacidade individual de 43,2 MW.
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As turbinas foram instaladas durante o periodo de 1989 a 1996, perfazendo um
total de 216 MW. Em decorréncia desta instalacdo, ocorreu a desativagdo de algumas
usinas térmicas, mas a construcdo de linhas de transmissdo de 230 kV possibilitou o
fornecimento da energia da UHE Samuel para as cidades do interior do Estado

[Vianna, 2007].

Os problemas de racionamento de energia foram constantes, durante a
constru¢ao da UHE Samuel, cuja situacdo critica permanece durante o periodo de 1997
a 1999, ocasionando a admissdo do produtor independente de energia Termo Norte,
empresa contratada pela ELETRONORTE para minimizar os problemas naquele

momento.

No ano de 2002, a cidade de Rio Branco, capital do Estado do Acre, foi
interligada a linha de transmissdo da UHE Samuel. A qual mais tarde, foi estendida
para outras localidades do Estado, a partir deste momento o Sistema Elétrico de
Rondodnia passa a ser conhecido como Sistema Elétrico Acre/Rondonia, sendo suprido
pela energia gerada na Usina Hidrelétrica de Samuel, por Pequenas Centrais

Hidrelétricas — PCHs e por usinas térmicas [Vianna, 2007].

Para efetivagdo da interligagdo com o sistema nacional, a rede do Sistema
Acre/Rondonia foi estendida, em 2008 com a linha de transmissdao de 230 kV da
ELETRONORTE, que interliga a Usina Hidrelétrica de Samuel as subestacdes de
Ariquemes e Ji-Parand, até as cidades de Pimenta Bueno e Vilhena, para
posteriormente interligar a cidade de Jauru no Estado do Mato Grosso, sendo que a
interligagdo ao Sistema Interligado Brasileiro — SIN, apenas foi efetivada a partir de
outubro de 2009 [ELETRONORTE, 2009]. Na figura 5.1 esta o mapa da interligacao do

Sistema Elétrico Acre/Rondonia ao Sistema Nacional.
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Figura 5. 1. Mapa com a Interligacdo do Sistema Elétrico Acre/Rondonia.
Fonte: ELETRONORTE. Sistema de Transmissdao em Rondénia.

5.3 Sistema de Gestao de Informacao Elétricas INFO_OPR

Para auxiliar a gestdo e controle, deste parque de geracdo e transmissdo de
energia, instalado no Estado, a ELETRONORTE unidade Rondonia, também utiliza o
Sistema de Gerenciamento de Informagdes Operacionais de Sistemas Elétricos —

INFO_OPR, ferramenta de Tomada Rapida de Decisoes para Sistemas Elétricos.

O INFO_OPR, desenvolvido e mantido, exclusivamente, pela ELETRONORTE,
¢ um sistema corporativo, que atualmente tem aproximadamente um mil e seiscentos
(1600) usuarios, estd em producdo/operacdo desde 1998 em todos os Centros de
Operacdo das Regionais e Subsididrias da ELETRONORTE: Acre, Amapa, Manaus
Energia, Maranhdo, Mato Grosso, Roraima Transmissdo, Boa Vista Energia, Rondonia,
Usina de Tucurui, Para, Tocantins e Brasilia, além de atender demandas da ANEEL,

ONS, ¢ ELETROBRAS.
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A figura 5.2, apresentada a seguir, mostra o mapa da rede logica da

ELETRONORTE, com seus servidores de dados com as informagdes de operagdes.

Informagées da Operagdo

EIISé:lu_cipne-.u.ﬁa_ncp
de Dados desejado :

_!l,_ﬁmaparil' .E.D;-lpg e .lrasilia

Figura 5. 2. Mapa da Rede Logica da ELETRONORTE com os Bancos de Dados.

Fonte: Milton Nunes da Silva Filho. Gestdo PV, Pos Operagdo Brasilia, INFO_OPR - ELETRONORTE.

O banco de dados do INFO_OPR contém, atualmente, oito milhdes de dados

historicos relacionados aos estados operacional dos equipamentos, demandas, energia e

hidrologia. Apresenta facilidades que disponibilizam relatorios e graficos padrdes

diarios e mensais, sendo o principal recurso disponivel a consolidag¢do e célculo dos

indicadores de desempenhos dos sistemas elétricos da empresa [Nunes da Silva Filho,

2006].

Neste trabalho, apenas analisa-se os dados armazenados nos servidores Rio

Branco (AC), Porto Velho (RO), Samuel (UHE Samuel em PVH). O conjunto de dados

que fazem parte deste subconjunto do sistema t€m aproximadamente um milhdo

(1.000.000) de registros e cento e cinqlienta usuarios, distribuidos pelas unidades de

operacdes nos Estados Acre e Rondonia [Nunes da Silva Filho, 2009].
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5.4 Operacio do Sistema de Gestio de Informacdo FElétricas

INFO_OPR

A operagdo de sistemas que verificam e avaliam as ocorréncias em um sistema
elétrico sdo, de forma geral, complexos e com uma grande quantidade de incertezas e
variaveis para analise. Estes sistemas necessitam a presenca de um operador que possa
avaliar e tomar as devidas decisdes de forma correta, precisa e rapida utilizando uma

quantidade grande de variaveis (atributos) e seus contetidos (dados).

No Sistema de Gerenciamento de Informacgdes Operacionais de Sistemas
Elétricos — INFO_OPR, o operador necessita manipular grande quantidade de dados, em
funcdo desta necessidade, ¢ necessario desenvolver métodos que reduzam a quantidade

de variaveis (atributos) juntamente com os respectivos dados.

Para auxiliar o operador e a empresa na tomada de decisdo, este trabalho propde
uma metodologia que avalie os tributos relevantes da base de dados do INFO OPR, isto
¢, descobrir quais sdo os atributos mais importantes do banco de dados, além de

identificar e classificar as possiveis incompletudes existentes nos dados.

5.5 Banco de Dados do Sistema INFO_OPR

O banco de dados do Sistema INFO OPR, foi inicialmente desenvolvido em
MS-Access no ano de 1998, porém a necessidade de incorporar aspectos temporais,
além do aumento consideravel da quantidade de registros, levou os desenvolvedores do

sistema a migrarem para um software mais robusto [Nunes da Silva Filho, 2009].

O Sistema INFO_OPR, atualmente ¢ baseado no modelo de dados relacional-
temporal, em que o tempo ¢ fator relevante para o armazenamento [Snodgrass & Ahn,
1985]. A seguir, se apresenta os aspectos logicos e fisicos do banco de dados

INFO OPR.
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5.5.1 Aspectos Ldgicos do Banco de Dados INFO_OPR

O banco de dados do Sistema INFO_OPR ¢ baseado no modelo relacional-
temporal do tipo bitemporal, estruturado em tabelas, onde cada tabela apresenta um
conjunto de atributos que da sustentagdo para o armazenamento e recuperacdo dos

dados [Jensen et al., 1998].

O modelo relacional apresenta restri¢des, isto €, regras que servem para garantia
de integridade e consisténcia, além de impedir redundancia de dados [Brusoni et al.,
1999]. No caso deste sistema, o seu desenvolvimento foi realizado em 1998, sendo que
j& havia um conjunto de sistemas isolados que supriam as necessidades da empresa, isto
acarretou na migracdo de dados destes referidos sistemas (sistemas legados), pois as
séries de dados histdricas armazenadas e utilizadas pela ELETRONORTE nao poderiam

ser descartadas.

Neste momento, comecam os primeiros problemas de inconsisténcias da base de
dados, pois para que ocorra a importa¢ao dos dados com sucesso, entre sistemas legados
e sistemas relacionais, € necessario desabilitar ou nao prové as restri¢des pertinentes do

modelo relacional.

No caso do banco de dados do INFO OPR, n3o implementar, em nivel de
SGBD, as restri¢des foi a solu¢do encontrada, pois em um banco de dados deste tipo a
dindmica dos dados deve ser respeitada, j4 que muitas vezes, uma situagdo ¢ verdadeira
em um determinado espago de tempo e em outro pode ser alterada, passando a ser falsa

[Jensen, 2000].

O INFO_OPR, hoje, nao executa as restricoes de integridade de dados (Primary
Key) e nem de integridade referencial (Foreing Key), em nivel de SGBD SQL Server
2000.

As restrigdes de integridade sao avaliadas em nivel de interface de dados, isto &,
os programas de entradas de dados ¢ que verificam, em um primeiro nivel de

integridade e redundancia dos referidos dados.
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Uma caracteristica interessante deste sistema ¢ o provimento de cinco niveis de
consisténcia de dados, ja que com a impossibilidade de usar as restrigdes do proprio
modelo de dados, foi necessario o uso desta estratégia, para impedir inconsisténcias e
outros problemas no banco de dados. A seguir, s3o listadas, as tabelas mais importantes
do banco de dados INFO_ OPR, pois sdo elas que serdo utilizadas neste trabalho, nao
sendo detalhada a estrutura das mesmas. A Tabela 5.1 apresenta a relacdo das tabelas’

do Banco de Dados INFO_OPR.

Tabela 5. 1. Tabelas do Banco de Dados INFO_OPR

Tabelas INFO_OPR

ATUALIZACAO_RDO;

CANCELAMENTO;

COMBUSTIVEL;

DEMANDAS DIA;

DEMANDAS MAXIMAS;

DESCR_CANCELAMENTO;

DESCR_MANUTENCAO

DESCR_OBSERVACAO

DESCR_OCORRENCIA

DISJ_SECC

EQUIPAMENTO

EQUIPTO_AFETADO

EQUIPTO_AFETADO MANUTENCAO

HIDROLOGICOS CONSTANTES MENSAIS

HIDROLOGICOS NIVEIS DIARIOS

HIDROLOGICOS_VAZOES DIARIOS

HIDROLOGICOS VAZOES HORARIOS

INDICES SIMULACAO

> Em banco de dados relacional é recomendado ndo utilizar acentos e caracteres especiais nos nomens das
tabelas/entidades e dos atributos/campos.



Continuagao da Tabela 5.1

Tabelas INFO_OPR

INSTALACAO

INSTALACAO_EQUIPAMENTOS

MANUTENCAO

MANUTENCAO OM

MEDICOES DIA

INDICES

OBSERVACAO

OCORRENCIA

OCORRENCIA_INDICES

OCORRENCIA OM

OPERACIONAIS LOCAIS_DIARIOS

OPERACIONAIS _SISTEMAS DIARIOS

OPERACIONAIS UNIDADES DIARIOS

RAP

RAP_ATUALIZACAO

RAP_DESCRICAO

RAP IMAGENS

RAP_OCORRENCIAS

RESUMOS ENERGIA

USUARIO_CMB

USUARIO_INSTALACOES

USUARIO RDO

USUARIOS

USUARIOS_LOG

CLASSE_OCORRE

68
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5.5.2 Aspectos Fisicos do Banco de Dados INFO_OPR

O banco de dados do INFO_OPR apresenta arquitetura distribuida homogénea
com modelo relacional-temporal de dados e SGBD Microsoft SOL-Server 2000 (Server
Interprise Edition) em todos os Nds da rede de dados. O SQL Server, nesta versdo,
prové as caracteristicas temporais necessarias ao processamento dos dados histdricos,

abundantes neste sistema [Jansen & Snodgrass, 2009].

A replicacdo do banco de dados ¢ parcial entre os Nds, com atualizagdo das
copias em tempo real, utilizando a INTRANET - rede de comunicacdo interna da
ELETRONORTE. A arquitetura replicada do sistema apresenta um No Central,
localizado no Distrito Federal, na cidade de Brasilia, onde esta a sede da
ELETRONORTE. O N¢ Central, além de ter a responsabilidade pela consolidacdo final
dos dados dos Estados supridos pela ELETRONORTE, ¢ o local de armazenamento da

copia central de seguranga do sistema.

5.6 Principais Problemas da Base de Dados do INFO_OPR

A base de dados do Sistema INFO_OPR apresenta alguns problemas, os quais
foram a grande motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho, pois como este
sistema, auxilia a tomada rapida de decisdo dentro da empresa ELETRONORTE, ¢
imprescindivel que a base de dados, utilizada para extrair conhecimento, esteja integra e
confiavel. A seguir sao apresentados os principais problemas identificados na base de

dados:

1. Nao cumprimento das regras basicas de banco de dados relacional,

2. Inexisténcia de dicionario de dados;

3. Todos os atributos sdo do tipo texto;

4. Inexisténcia de chaves — primaria e estrangeira;
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5. Utilizacdo do SGBD, apenas como repositorio de dados, dificultando a efetiva

geréncia da base de dados;

6. A base de dados apresenta percentuais elevados de atributos com valores

ausentes;

7. Atributos importantes com inconsisténcias e indeterminagdes nos dados.

Observacio:
Os problemas apresentados anteriormente, ndo impedem do Sistema
INFO_OPR, esta em operacdo e auxiliando com sucesso a ELETRONORTE a gestao da

informagdo de ocorréncias elétricas.

5.7 Consideracoes Finais

O ambiente da base de dados do INFO_OPR apresenta-se no modelo de dados
relacional com caracteristicas temporais. Possui um subconjunto de dados com as
informagdes operacionais elétricas dos Estados Acre/Rondonia, os quais serdo objeto de

analise neste trabalho.

A base de dados INFO _OPR, no subconjunto de estudo Acre/Ronddnia,
apresenta-se com todas as caracteristicas necessarias para os testes da metodologia, pois
¢ constituida de mais de quarenta tabelas, com uma grande quantidade de atributos, os

quais apresentam incompletudes entre os dados.
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6. Metodologia de Avaliacao da Relevancia dos
Atributos de Grandes Bases de Dados Incompletas,
Utilizando Teoria de Conjuntos Aproximados e Logica

Paraconsistente

6.1 Visao Geral

A habilidade de analisar grandes quantidades de informagdes e transformar em
conhecimento ¢ peculiar ao ser humano. A realizagao da tarefa de analisar dados, muitas

vezes, ¢ complexa, principalmente se os dados possuirem desordens e incompletudes.

A metodologia, a ser apresentada neste capitulo, propde uma avalia¢ao de todos
os atributos da base de dados, objetivando selecionar apenas os relevantes com a
finalidade de reduzir a quantidade de atributos e seus respectivos dados a serem
analisados. Para efetivar o objetivo da metodologia, sdo utilizadas as ferramentas

matematicas nao classicas Teoria de Conjuntos Aproximados e Logica Paraconsistente.

O objetivo especifico da metodologia ¢ encontrar um conjunto reduzido de
atributos, que ird compor uma nova base de dados, para posterior extracdo de
conhecimento. Nesta etapa da metodologia ¢ utilizada a Teoria de Conjuntos

Aproximados.

Os contetdos dos atributos serdo analisados com o objetivo de identificar e
classificar as incompletudes através da Logica Paraconsistente. A classificagdo das
incompletudes e posteriormente dos registros produzira um conjunto de informagdes
sobre o estado de consisténcia, indeterminagdo e inconsisténcia dos registros e, de forma

direta, o estado da nova base de dados.
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O banco de dados, no qual a proposta de metodologia sera aplicada € o banco de
dados do Sistema de Informagdes de Ocorréncias Elétricas - Sistema INFO OPR da

empresa ELETRONORTE, no subconjunto de dados Sistema Elétrico Acre/Rondonia.

6.2 Relacao entre TCA e Banco de Dados Relacional - BDR

A TCA foi desenvolvida independente e diferentemente da teoria de banco de
dados relacional, mas a idéia principal da TCA estd em classificar, encontrar padrdes,
regras e conhecimento embutido entre os dados. Ja a teoria de banco de dados relacional
esta centrada no armazenamento e recuperagcdao de dados, ndo se preocupando com o

tipo de dado que esta armazenando € nem com padrdes escondidos entre os mesmos.

A teoria de banco de dados relacional ¢ baseada em ferramentas da matematica
classica como teoria cldssica de conjuntos, algebra relacional e ldgica classica. O banco
de dados relacional esta projetado para o desenvolvimento de estruturas sélidas, tanto
logicas quanto fisicas para armazenamento de dados e recuperagdo da informacdo

[Codd, 1970].

Estas idéias tornam as duas teorias diferentes, mas com um ponto de interse¢ao
conceitual - o conceito de entidades® (tabelas). As tabelas que sdo estudadas em ambas
as teorias, sdo apresentados de forma similar, pois sdo compostas por registros’ e

valores de atributos.

A similarida conceitual entre as duas teorias ndo ¢ exata, pois os registros das
tabelas, nas duas teorias, ndo tém correspondéncia direta, pois em TCA os registros
podem ser redundantes, mas em BDR a redundancia deve ser evitada. A seguir,
apresentam-se conceitos importantes, das duas teorias, relacionados a solucdo do

problema deste trabalho [Lin, 1996]:

% Entidade ¢ um objeto composto por um conjunto de atributos. Entidade e tabela sdo sindminos em BDR.
7 Registro é uma linha de uma tabela de um BDR, sendo formado por um conjunto de atributos (colunas).
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— No Banco de Dados Relacional uma Relacdo R consiste de:

e U={x,Y.,...} conjunto finito de entidades, neste caso chamado banco de dados;

e T ¢ um conjunto de atributos {A},Az,As,...An};

e Dom(Aj) ¢ o conjunto de valores de atributos A;, onde

Dom=dom(A)udom(A;)udom(Aj)U ... udom(A,);

e (Cada tabela em U ¢ representada unicamente por um mapa t:T— Dom, onde

t(A) e Dom(A;), paracada A;eT.

A definicdo anterior apresenta a idéia de que, uma relacdo pode ser entendida
como uma tabela que consiste de linhas (registros) de elementos (entidades), mas cada

linha representa uma entidade exclusivamente.

— Na Teoria de Conjuntos Aproximados uma Tabela Consiste de:

e U= {uyv,..} é¢um conjunto de tabelas (entidades);

e T ¢ um conjunto de atributos {A,A2,As3,...An};

e Dom(Aj) ¢ o conjunto de wvalores de atributos A;, onde

Dom=dom(A)udom(A;)udom(Asz)U ... udom(A,);

e p: UXT — Dom, chamado de func¢ao de descri¢dao, ¢ um mapa tal que p(u, Aj)
esta no dom(A;) para todo U e A; em T, observa-se que p induz a um conjunto
de mapas: t= p(u, ®) : T — Dom , onde cada mapa ¢ uma tupla t=(p(u, A1), p(u,

A2),....p(u, Ai), ..p(u, An)).

A defini¢do anterior pode ser resumida da seguinte forma: um registro, nao

necessariamente, deve ser associado com uma entidade unicamente, pois diferentes
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tabelas podem ter uma mesma representacdo de registro, situacdo que nao ¢ permitida

em banco de dados relacional.

6.3 Consideracoes sobre o Banco de Dados Relacional do INFO_OPR

O banco de dados do INFO OPR ¢ baseado no modelo relacional com
caracteristicas temporais. Logo, esta base ¢ composta por um conjunto de tabelas
(entidade) que deveriam estar inter-relacionadas através de chaves (primarias e

estrangeiras) que garantem a integridade do banco de dados [Edelweiss, 1998];

Considerando o processo de normalizacao do banco de dados, caso exista. Esta
consideragdo ¢ necessaria para se efetivar uma analise de todas as tabelas do
banco de dados, com objetivo de identificar as tabelas importantes e as regras de
integridade do modelo relacional. A Normaliza¢do ¢ um processo executado, em
uma fase especifica do projeto de banco de dados relacional (BDR), que visa
ajudar a definir quais as relagdes (entidades) necessarias e quais seus atributos
(colunas), a partir de um conjunto de dados a ser representado no proprio banco

de dados, de modo a evitar redundancia [Navathe & Elmaris, 2006];

O processo de normalizacdo facilita a identificacdo das principais tabelas do
banco de dados, isto ¢, as tabelas principais sd3o aquelas que no processo de
normaliza¢dao foram descobertas na 1* Forma Normal ¢/ou na 2* Forma Normal,
as encontradas na 3* Formal Normal, sdo geralmente tabelas auxiliares e, as da
4* Formal Normal sdo apenas tabelas que tratam dados multivalorados
embutidos nas tabelas descobertas nas 1% ou 2* ou 3* Forma Normal. As Formas
Normais estdo baseadas nas dependéncias funcionais entre os atributos de uma

relagdo [Date, 2004];

Caso ndo exista o processo de normalizagdo, considerar o fluxo e a dindmica de

armazenamento do banco de dados, ja que o0 mesmo mostra, de forma clara, qual
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a tabela que participa efetivamente das atualizagcdes do banco de dados, isto ¢ a

principal tabela do banco de dados [Korth & Silberschatz, 1995].

e No banco de dados INFO_OPR, as principais tabelas sdo:

cancelamento;

combustivel,

demandas_dia;

equipamento;
equipto_afetado_manutencao;
hidrologicos_constantes mensais;
hidrologicos_niveis_diarios;
hidrologicos vazoes diarios;
hidrologicos _vazoes_horarios;
instalagdo;

manutencao;

O 0O 0O 0O 0O o o o o o o o

ocorrencia.
= A tabela ocorrencia ¢ considerada a principal entidade do sistema,
j& que ¢ para ela, ou através dela, que flui toda a dindmica de
armazenamento dos dados. As outras entidades, teriam a
responsabilidade de dar suporte, para que o armazenamento seja

realizado de forma integra e consistente.

Na Tabela 6.1 apresentam-se os atributos da Tabela Ocorréncia, os quais sdo os
tributos que representam, de forma geral, o conhecimento embutido na base de

dados.

Tabela 6. 1. Atributos da Tabela Ocorréncia

Atributos da Tabela ocorréncia

COD_SISTELE_OCORRE
COD_EQUIPAM OCORRE
DATA INICIAL OCORRE
HORA INICIAL OCORRE
DATA FINAL OCORRE
HORA FINAL OCORRE




Continuagao da Tabela 6.1.

Atributos da Tabela Ocorréncia

NUM_OCORRE

TIP_ OCORRE

0S_SD_OCORRE

POT INTERROMP OCORRE

CORRENTE_OCORRE

TEMPO _OCORRE

REPOSICAO OCORRE

SAOE_OCORRE

DURACAO OCORRE

COD CIER_OCORRE

COD_CLASSE OCORRE

COD ORIGEM OCORRE

COD_EMPRESA ORIGEM OCORRE

COD_EMPRESA RESPONSAVEL OCORRE

REDUCAO DEMANDA OCORRE

ENERGIA INTERROMPIDA OCORRE

IND CLASSIF OCORRE

POTENCIA CONTRATADA ONS OCORRE

GRUPO _CDB OCORRE

CODIGO _USUARIO OCORRE

DESCRICAO USUARIO OCORRE

DATA ATUALIZACAO OCORRE

DISPONIVEL OCORRE

LIGADO OCORRE

COD _INSTALACAO OCORRE

CODIGO_ESTADO_OPERACIONAL OCORRE

CODIGO REDE OPERACAO OCORRE

PAGAMENTO BASE OCORRE

FATOR PV_OCORRE

PV_OCORRE

ACRESCIMO OCORRE

DATA MANOBRA 1 OCORRE

HORA MANOBRA 1 OCORRE

DATA MANOBRA 2 OCORRE

HORA MANOBRA 2 OCORRE

RESTRICAO OCORRE

NOS ESTADO OPERATIVO

ONS CONDICAO_OPERATIVA

ONS DETALHAMENTO APURACAO

ONS FORMA CONTABILIZACAO
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6.4 Aplicacdo da TCA no Banco de Dados Relacional INFO_OPR

A TCA tem como uma das suas caracteristicas a redu¢do de dados, que ¢ uma
importante tarefa na descoberta de conhecimento, ja que a alta dimensionalidade de uma
base de dados pode ser reduzida usando técnicas que dependem, principalmente, do

objetivo e conhecimento que se deseja descobrir ou extrair.

Para efetivar a redu¢do de dados ¢ necessario saber que dados sdo relevantes,
para isso € necessario a descoberta dos atributos relevantes da base de dados com seus

respectivos conteudos.

A Teoria de Conjuntos Aproximados ¢ uma ferramenta que habilita a descoberta
de dependéncias de dados e a reducao do nimero de atributos em uma base dados, mas
este conjunto de atributos descoberto deve representar as caracteristicas da informagao
contidas na propria base de dados. A seguir sdo mostrados os passos para a descoberta

dos atributos relevantes da base de dados INFO_OPR.
— Passos para aplicacio da TCA na base de dados do INFO_OPR
1. Determinacao do conjunto Aproximagao Superior;
2. Determinacdo do conjunto Aproximagao Inferior;
3. Determinag@o do conjunto Regido de Borda;
4. Determinacdo das principais Relagdes de Indiscernibilidade;

5. Determinacao do Core da tabela principal.

— Consideragdes sobre a aplicacio da TCA na base de dados do INFO_OPR:

1. Ao aplicar a TCA, por tabela individualmente, determina-se um conjunto de
atributos relevantes de cada tabela, que ao reunir todos esses atributos em um

unico conjunto B, encontram-se atributos que ocorrem em mais de uma tabela;
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2. Ao retirar as repeticoes de atributos e encontrar o conjunto de atributos
relevantes (B), descobre-se que os atributos do conjunto B sdo, basicamente, os

atributos da tabela ocorrencia;

3. Considerar o fluxo e a dindmica de armazenamento dos dados, sendo a tabela
ocorrencia a mais importante do banco de dados. O que leva a concluir que a
existéncia da normalizagdo ou a identificacio do fluxo e dinamica de
armazenamento no banco de dados facilitam ou reduzem o trabalho para a

identificacdo do conjunto de possiveis atributos relevantes.

— Aplicaciio da TCA na Tabela Ocorréncia utilizando parcialmente o Algoritmo

proposto em [Lambert-Torres et al., 1999].
A seguir sdo apresentados os passos para aplicacdao do algoritmo proposto:

1. Transformar valores continuos em faixas (se necessario);

2. Eliminar atributos idénticos;

3. Eliminar exemplos idénticos;

4. Eliminar atributos dispensaveis;

5. Calcular o conjunto basico da tabela de decisdo;

6. Compor a tabela conjunto redugao, isto €, o Core da Tabela Ocorrencia.;

7. Agrupar os exemplos;

8. Compor o conjunto final de regras.

No caso da Tabela Ocorrencia, como aplicar a TCA utilizando o algoritmos
apresentado anteriormente? Para isso ¢ necessario analisar os atributos da Tabela

Ocorrencia para:
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Passo 1. Eliminar atributos idénticos;
Passo 2. Eliminar atributos dispensaveis;
Passo 3. Compor a tabela conjunto redugao.
Os outros passos do algoritmo proposto em [Lambert-Torres et al., 1999], ndo
sd0 necessarios sua aplicagdo na Tabela Ocorréncia, pois a mesma faz parte de um

BDR, além de apresentar caracteristicas muito peculiares, que ja foram apresentadas e

discutidas anteriormente.

— Resultado da aplicacio TCA — determinacio dos atributos relevantes.

Tabela 6. 2. Tabela com Atributos Relevantes

Atributos Relevantes Numero do atributo
COD EQUIPAM OCORRE
DATA_INICIAL OCORRE
HORA INICIAL OCORRE
DATA FINAL OCORRE
HORA FINAL OCORRE
TIP_OCORRE
POT INTERROMP OCORRE
CORRENTE OCORRE
COD CLASSE OCORRE
COD ORIGEM OCORRE
COD EMPRESA ORIGEM OCORRE
COD EMPRESA RESPONSAVEL OCORRE
LIGADO OCORRE
CODIGO ESTADO OPERACIONAL OCORRE
CODIGO REDE OPERACAO OCORRE

—_ = = == =
meN_OGOO\]O\UI#Wl\)'—‘

Observacao:

O atributo COD_SISTELE OCORRE nd3o participa do conjunto de
Atributos Relevantes, pois 0 mesmo ¢ apenas a identificacdo do subconjunto de dados,

que para esta situacdo sdo os dados de Acre/Rondonia. Caso a analise, seja realizada em
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toda base de dados do Sistema INFO OPR, o atributo COD SISTELE OCORRE
pertenceria aos elementos do conjunto de atributos relevantes, ja que € necessario saber

de que Estado (Unidade da Federacdo) sdo os dados.

— Consulta aos dados da Tabela Ocorrencia utilizando, apenas, os atributos

relevantes descobertos anteriormente.

Os atributos relevantes da tabela ocorréncia sao apresentados a seguir, dentro de

uma consulta estruturada utilizando um scrip em SQL da Microsoft:

SELECT

OCORRENCIA.COD_EQUIPAM OCORRE,
OCORRENCIA.DATA_INICIAL_OCORRE,
OCORRENCIA.HORA_INICIAL _OCORRE,
OCORRENCIA.DATA_FINAL OCORRE,
OCORRENCIA.HORA_FINAL_OCORRE,
OCORRENCIA.TIP_OCORRE,
OCORRENCIA.POT INTERROMP_OCORRE,
OCORRENCIA.CORRENTE _OCORRE,
OCORRENCIA.COD_CLASSE_OCORRE,
OCORRENCIA.COD_ORIGEM_OCORRE,
OCORRENCIA.COD_EMPRESA_ORIGEM_OCORRE,
OCORRENCIA.COD_EMPRESA_RESPONSAVEL_OCORRE,
OCORRENCIA.LIGADO_OCORRE,
OCORRENCIA.CODIGO_ESTADO_OPERACIONAL_OCORRE,
OCORRENCIA.CODIGO REDE_OPERACAO _OCORRE

FROM OCORRENCIA;

A Tabela 6.3, apresenta uma amostra do resultado da consulta realizada através
do MS-Access, usando apenas parte dos atributos relevantes, definidos anteriormente
nesta secdo. Nesta tabela, ndo sdo utilizados os nomes dos atributos, mas a numeragao

correspondente apresentada na Tabela 6.2.
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1 4 5 6 7 8 9 10
PVTF604 20000628 | 2245 | V_|000000 | 0000 | 115 | ELN
PVDB601 20000619 | 0841 | V 000000 | 0000 | 3V | ELN
PVTF605 20000628 | 2245 | V000000 | 0000 | 115 | ELN
RLTF401 19991210 | 0622 | V |1000000 | 0000 ELN
RLAL203 19991210 | 9745 | V| 000001 ELN
RLBR201 19991210 | 0625 | V [1000000 | 0000 ELN
AFAL209 19991210 | 0550
JPRLT401 000000 | 0000 | 111
ALAL210 20000728 | 2245 | V000000 | 0000 | 3V | ELN

RMDB601 19990619 | 0841 | V [1000000 | 0000 | 3V | ELN
PVTF605 20020628 | 2245 | V[ 000000 | 0000 | 115 | ELN
RLTF401 19991210 | 0622 | V1000000 | 0000 ELN
RLAL203 19991210 | 9745 | V| 000004 ELN
RLBR201 19991210 | 0625 | 'V | 000003 gyelelele ELN
AFAL209 19991210 | 0550 | V
JPRLT401 000000 | 0000 | 111

As marcas em tons de cinza, na tabela 6.3, indicam onde se encontram os

principais problemas, sendo que para a identificacdo e classificagdo dos problemas
relacionados a qualidade do contetido dos atributos (dados), propdem-se o uso da logica
paraconsistente anotada de dois valores — LPA2v. A forma como esta logica serd

aplicada ¢ apresentada nas proximas secdes.

Na Tabela 6.3, foram apresentados alguns dos problemas encontrados,
normalmente, em um banco de dados relacional com incompletudes, entre os quais se

destacam: auséncia de valores em varios atributos e valores fora do padrao esperado.

6.5 Relacao entre Banco de Dados Relacional e Logica Paraconsistente

O modelo de dados relacional possui duas caracteristicas importantes, os valores
dos dados sdo orientados a sua natureza e possui um rico e simples conjunto de
operadores algébricos, além de apresentar uma boa fundamentagdo tedrica baseada em

logica classica de primeira-ordem. Logo, a combinacdo de uma respeitavel base tedrica
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e a facilidade de desenvolvimento de projetos de bancos de dados, transformou este

modelo em sucesso imediato [Hongai et al., 2005].

O grande sucesso do modelo de banco de dados relacional ndo impediu que o
mesmo apresentasse limitagdes, as quais estdo relacionadas a falta de aplicabilidade
para situagdes nao classicas, que envolvem ocorréncia de dados com algum tipo de

incompletudes.

As incompletudes dos dados, normalmente, vém no formato de dados nulos ou
perdidos. Para este tipo de incompletude ha tratamentos tradicionais como os métodos
de imputa¢do de dados [Farhangfar & Kurgan, 2007], mas em muitos casos, 0S mesmos

introduzem mais problemas do que realmente resolvem a incompletude.

No caso de dados inconsistentes e indeterminados, ndo houve inicialmente
preocupacgao, por parte dos pesquisadores da area, para o desenvolvimento de solugdes
para o problema. Mas com o advento da utiliza¢do dos sistemas de conhecimento, os
dados inconsistentes e indeterminados passaram a receber atencao, pois para esse tipo
de estrutura a incoeréncia, inconsisténcia, indeterminacdo ou contradicdo nido sdo

aceitaveis.

Em banco de dados, a 16gica paraconsistente pode identificar a incompletude
existente entre os dados, ja que neste caso, as mesmas ocorrem em nivel de registros,
isto é, em uma linha da tabela bidimensional [Bagai & Sunderraman, 1985a]. A
inconsisténcia ou indeterminacao no registro apresentam-se de forma diferente, podendo
ser valores apenas nulos ou estarem no formato de valores totalmente fora do padrao

esperado.

A inconsisténcia em banco de dados relacional ocorre quando o valor do atributo
estd fora do padrdo esperado. Observe o atributo POT INTERROMP OCORRE
(atributo n® 7), na Tabela 6.4, o mesmo ¢ um atributo dependente do atributo
COD EQUIPAM OCORRE, isto ¢, se existe uma interrup¢cdo no funcionamento do

equipamento deverd existir uma poténcia interrompida para o referido equipamento e, a
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mesma, deverd ser diferente de zero. Tanto em banco de dados relacional como em

Logica Paraconsistente, a inconsisténcia ocorre quando existe um valor contido no

atributo, mas o mesmo encontra-se fora do padrdo esperado.

Tabela 6. 4. Exemplo de Inconsisténcia entre os Dados dos Atributos Relevantes da Tabela Ocorrencia.

1 2 3 4 5 6 7
GJAL204 | 20041124 | 2252 20041206 0306 \Y 00000
PVTF604 | 00000000 | 0000 20000628 2245 A% 000000—p.
PVDB601 | 00000000 | 0000 20000619 0841 \Y 000000
PVTF605 | 00000000 | 0000 20000628 2245 \Y 000000
RLTF401 | 00000000 | 0000 19991210 0622 A% 000000
RLAL203 | 00000000 | 0000 19991210 9745 A% 000004
RLBR201 | 00000000 | 0000 19991210 0625 A% 000003
AFAL209 19991210 0550 A% v

Inconsisténcia

A indeterminagdo em banco de dados ocorre quando um dos atributos, que faz

parte do registro, for atributo chave (primaria ou estrangeira), a inconsisténcia passa a

ser denominada de indeterminacdo, ja que pode estar relacionada as restrigdes de

integridade de dados (chave primdria) e relacional/referencial (chave estrangeira).

Considere as defini¢des de chaves:

e Chave Primaria (primary key) refere-se ao atributo ou ao conjunto de atributos

que concatenados garantem a ndo repeticao dos registros de uma tabela, isto ¢,

impedem a redundancia de dados. Nos atributos chaves primarias, ndo pode

haver valores nulos nem repeti¢cdo do conjunto concatenado [Atzeni et al., 2000].

e Chave estrangeira (foreign key) ¢ um atributo (coluna ou campo), que aponta

para a chave primaria de outra tabela, isto ¢, passa a existir uma rela¢do entre

essas duas tabelas. A finalidade da chave estrangeira ¢ garantir a integridade dos

dados referenciais [Codd, 1986].

A Tabela 6.5 apresenta exemplo de indetermina¢do entre os dados que, neste
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caso, ocorre pela auséncia de contetido no atributo COD _EQUIPAMENTO OCORRE.

Tabela 6. 5. Exemplo de Indeterminagdo entre os Dados dos Atributos Relevantes.

1 2 3 4 5 6 7
20041124 | 2252 20041206 0306 v 00000
00000000 | 0000 20000628 2245 A" 000000
00000000 | 0000 20000619 0841 A% 000000
PVTF605 | 20051125 | 0000 20000628 2245 v 000000
RLTF401 19991209 | 0000 19991210 0622 A" 000000
RLAL203 | 19991210 | 0000 19991210 9745 v 000004
RLBR201 | 19991210 | 0000 19991210 0625 v 000003
AFAL209 19991210 0550 A"
Indeyerminacﬁo

O atributo COD_EQUIPAMENTO_ OCORRE (atributo n° 1) é parte da chave
primaria da tabela ocorréncia, mesmo que esta analise seja realizada apenas nos
atributos relevantes descobertos, apos a aplicagao da Teoria de Conjuntos Aproximados
na Tabela Ocorrencia, as caracteristicas dos atributos, juntamente com os conteudos sdo
analisados, sendo assim, a auséncia deste valor, no referido atributo causa
indeterminagdo, pois o mesmo viola as restricdes de integridade basica de banco de

dados relacional, as quais estdo vinculadas a chave primaria e a chave estrangeira.

As restricdes de integridade sdo regras executadas sempre que ocorrer a
atualiza¢do do banco de dados, as quais devem, sempre, impedir a existéncia de uma

atualizagdo inconsistente, semelhante a apresentada na Tabela 6.5.

As regras de integridade possibilitam a criagdo de relacionamentos entre as
tabelas de banco de dados relacional. Sendo que os relacionamentos apresentam
cardinalidade, isto ¢, a forma como os relacionamentos ocorrem entre as tabelas. Logo,
a cardinalidade mostra quantas vezes um atributo chave podera ocorrer na tabela em que
ha relacionamento, sendo que estd quantidade pode ser infinita ou nenhuma [Korth &

Silberschatz, 1995].
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A cardinalidade, ndo somente indica a forma (quantidade) como o
relacionamento vai ocorrer, mas indica a necessidade de haver chaves primdrias e/ou

estrangeiras para garantirem este relacionamento.

Qual o motivo para a inexisténcia das regras de integridade do modelo relacional
do Sistema INFO_OPR? A resposta pode estar na origem dos dados, j& que os grandes
bancos de dados tém, geralmente, na sua composi¢do dados de sistemas legados e dados

de sistemas convencionais.

A origem heterogénea dos dados pode acarretar incompletudes em registros, pois
no momento da importagdo dos dados legados, o banco de dados ndo pode utilizar as
regras de integridade (chaves), isto €, essas regras nao podem estar ativas para que os

dados possam se “acomodar” dentro das tabelas.

6.6 Aplicacdo de LP na Identificacio e Classificacdo das Incompletudes
dos Dados entre os Atributos Relevantes da Base de dados do

INFO_OPR

Os dados que compdem o conjunto de atributos relevantes da base de dados
INFO_OPR possuem um ambiente sugestivel a aplicacdo da Logica Paraconsistente
Anotada de Dois Valores — LPA2v, j4 que a mesma possui os graus de crenca e
descrenca que sustentard a identificacdo e classificagdo da incompletude dos dados. A
seguir, sdo apresentados os passos para a identificagdo dos tipos de incompletudes entre

os valores dos dados pertencentes aos atributos relevantes:

1. Identificacdo das incompletudes
Para a identificagdo das incompletudes, sdo analisados os atributos de forma

individual;

e Valores presentes: Em banco de dados, utiliza-se a expressdo “dado

. 8 . . .
consistente””, para aqueles registros que apresentam a integridade de dados,

% Este tipo de dado ¢ apresentado, apenas para lembrar que entre os valores dos dados existe o tipo integro
e consistente, mas ndo ¢ considerado uma incompletude.
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isto €, os dados tém contetidos verdadeiros, consistentes e integros. A figura
6.1 apresenta um exemplo para este tipo de dado, pois no primeiro registro
da figura, os valores dos atributos estdo todos dentro de um padrao esperado
e sdo diferentes de zero, além de obedecerem as restricdes de integridade

(chave priméria e estrangeira);

00D _EQUIPAIDATA_INIHORADATA FINAHORA |TIP_CIPOT INTE CORRE COD| COD COD_EM[‘ COD EMLIGACODICODIGO REDE
N 20010510 143 2001010 1M 1 0000 0118 ¥ 42 CRO CRO 2 EQG DOO

| (AEALZDT 20010910t 20010501 1835 V000000 0000 6 35 CROCRO 0 EM ORR
AEAZDY 20010507 1230 2000531 1259 V000000 D0 6 % EINELN 0 EQ2 OPR
AEAZD 20010601 1325 20010602 0630 V000000 oo 6 % CRO CRO 0 EQ2 OPR
AEALZ0T 20010602 1856 20010603 0634 'V 000000 0000 6 42 CRO CRO 0 EO2 OPR
AEALZ0T 20010603 1335 20010614 0347 V002200 0108 6 35 EIN RN 0 EO? OPR

Figura 6. 1. Exemplo de Registros Consistentes

Valores Indeterminados: Em banco de dados usa-se a expressao “dado
indeterminado ou valor indeterminado”, para aqueles atributos que
apresentam auséncia de valores. Na figura 6.2, os atributos
(COD_EQUIPAM_OCORRE, HORA_INICIAL OCORRE, DATA_FINAL OCORRE,
HORA FINAL OCORRE) apresentam auséncia de valores, isto ¢, sdo
atributos logicamente indeterminados, ja que ter apenas a informagdo do
atributo DATA_INICIAL_OCORRE nao oferece condigdes para analise dos

dados restantes do registro;

COD_EQUIPAN DATA_INICIAL_[HORA_INICIAL [ DATA_FINAL_(HORA_ FIMNAL
= 20070705
L 20070627
L 20070626
N 20070624
| |AEAL201 20050923 1141 20050923 1152
| |AEAL201 20050920 0728 20050920 0815
| |AEALZO01 20050923 1152 20050923 1210
| |AEAL201 20050921 1737 20050921 1738
| |AEAL201 20050923 1210 20050924 0749
| |AEAL201 20060921 1740 20050923 1116
| |AEALZ01 20050921 1738 20050921 1740
AEALZ20M 20050923 1116 20050923 1141

Figura 6. 2. Exemplo de Indeterminagdo por Auséncia de Valores
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e Valores Inconsistentes: Em banco de dados, os valores de dados sdo
considerados inconsistentes quando forem zero ou qualquer valor fora do
padrao esperado, neste caso usa-se a expressao “dado inconsistente”. Como
exemplo, tem-se o atributo CORRENTE OCORRE (atributo n° 8) na Tabela
6.6, onde o referido atributo apresenta inconsisténcia (valores em destaque
com cor), ja que a Corrente de um equipamento depende da poténcia do
equipamento, ndo podendo ser um valor nulo, pois existe valor para o

atributo POTENCIA OCORRE (atributo n° 7).

Tabela 6. 6. Exemplos de Inconsisténcias entre os Dados dos Atributos Relevantes

1 2 3 4 5 7 8
PHAL207 | 19961103 | 1540 | 19961103 | 1559 001600 | 0000
PLAL206 | 19940530 | 0709 | 19940530 | 1643 001600 | 0000
PHAL207 | 19961110 | 1455 | 19961110 | 1459 001600 | 0000
PLAL206 | 19950623 | 1051 | 19960623 | 1051 001600 | 0000
PHAL206 | 19940402 | 1254 | 19940402 | 1258 001600 | 0079
PLAL206 | 19960911 | 0802 | 19960911 | 1154 001600 | 0000
PLAL206 | 19950416 | 0808 | 19950416 | 0812 001600 | 0000
PHAL207 | 19950508 | 0653 | 19950508 | 1801 001600 | 0000
PHAL206 | 19951022 | 1249 199510 1257 001600 | 0000
PLAL205 | 19900615 | 0955 | 19900615 | 1017 001600 | 0079

2. Classificacao das Incompletudes

Para auxiliar a classificacdo dos dados em relacdo aos estados dos contetidos
sera utilizada a notacdo da logica paraconsistente em que os valores dos sinais dos graus

de crenga e descrenca podem ser binarios [Martins et al., 2007].

A classificacdo dos dados e registros do banco de dados a partir da Logica
Paraconsistente Anotada de Dois Valores — LPA2v considera os pontos do Quadrado
Unitario do Plano Cartesiano — QUPC. Onde a area inferior do QUPC refere-se ao

triangulo inferior a linha perfeitamente inconsistente — LPI. Esta 4rea encontra-se
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hachurada e apresenta os pontos necessarios e suficientes para a classificagao dos dados
contidos nos atributos do banco de dados analisados neste trabalho. A figura 6.3,
apresentada a seguir, mostra 0 QUPC com a area delimitada, para a solu¢do do

problema neste trabalho.

U2 LPI

U:

Figura 6. 3. Area do QUPC Utilizada para Classificar Dados e Registros de Banco de Dados
Fonte: Adaptado de [Martins et al., 2007].

A classificag@o dos dados utilizara apenas os pontos situados abaixo da LPI:

e Ponto (1,0) indica a verdade (V) ou crenga total;

e Ponto (1,1) indica um tipo de inconsisténcia (T) ou crenca totalmente

inconsistente;

e Ponto (0,0) indica outro tipo de inconsisténcia (L) ou crenca totalmente

indeterminada.
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Logo, os estados dos valores contidos nos atributos e, consequentemente nos
registros deverdo encontra-se na area do tridngulo inferior delimitado pela linha LPI
(Linha Perfeitamente Inconsistente) da figura 6.3, os quais deverdo ser apenas:

Consistentes (V), Inconsistentes (T) e Indeterminados (1).

Para facilitar o entendimento e auxiliar o resultado da classificacdo dos dados e

posteriormente dos registros apresenta-se, a seguir, algumas consideragoes:

1. Para a classificacdo dos registros utiliza-se o conectivo OU (v), ja que
através da aplicacdo do mesmo, ¢ possivel encontrar o estado geral dos

registros de um banco de dados;

2. Considere P ¢ Q como proposi¢des nas quais serdo aplicados o conectivo
OU (v), estas proposi¢des possuem dois sinais anotados, cada um composto
pelo seu grau de crenga e descrenga, sendo o sinal P: Pp(pip, top) € 0 sinal Q:
Qo (Mg, H2q)- Onde (pip) € o grau de crenga do sinal P e (pnop) € o grau de
descrenga do sinal P e, (L2g) € o grau de crenga do sinal Q e (L2q) € o grau de

descrenca do sinal Q;

3. Para obten¢do dos estados logicos resultantes do conectivo OU (Vv),
minimiza-se os graus de descrenga (W) nos dois sinais anotados P e Q,

obtendo-se o grau de crenca resultante ([ir);

4. Para obtencdo dos estados logicos resultantes do conectivo OU (v),
minimiza-se os graus de descrenga (M2) nos dois sinais anotados P e Q,

obtendo-se o grau de descrenca resultante (L2r);

5. Com os graus de crenga e descrenca resultante (pr, H2r) € realizada uma

analise no QUPC, obtendo-se, desta forma o estado resultante de saida.



90

Para encontrar o ponto resultante no QUCP da aplicagdo do conectivo OU (V)

nos sinais anotados P ¢ Q, os quais s3o binarios independentes, ¢ necessario maximizar

os valores dos graus de crenca e minimizar os graus de descrencga das duas proposigdes.

O resultado serd o vértice inferior direito do retangulo da figura 6.3, isto ¢, o triangulo

representado pelos segmentos L 7V 1.

A Tabela 6.7, exibida a seguir, apresenta os valores-verdade da aplicacdo do

conectivo OU (Vv), para os sinais de entrada p, e L, os quais sdo bindrios independentes.

O resultado da combinacdo dos estados de P e Q apresenta todos os possiveis estados

l6gicos do QUCP para o conectivo OU (v), sendo que estes resultados facilitam a

descoberta dos estados dos conteudos dos atributos e dos registros em banco de dados.

Tabela 6. 7. Tabela com Valores - Verdade da Aplicagdo do Conectivo OU (V).
Fonte: Adaptado de [Martins et al., 2007].

Estado
Sinais de Entrada . Resultante
Conectivo
Grau de Grau de SN
Crenca Descrenca
N° de P Q Wie | HiQ Mop K20 LR H2r PvQ
Estados max min
1 T(1,1) | T(1,1) 1 1 1 1 1 1 T
2 V(1,0) | V(1,0) 1 1 0 0 1 0 Vv
3 F(0,1) | F(0,1) 0 0 1 1 0 1 F
4 1(0,0) | 1(0,0) 0 0 0 0 0 0 1
5 T(1,1) | V(1,0) 1 1 1 0 1 0 A%
6 T(1,1) | F(0,1) 1 1 1 1 1 1 T
7 T(1,1) | 1(0,0) 1 1 1 0 1 0 Vv
8 V(1,0) | F(0,1) 1 0 0 1 1 0 A\
9 V(1,0) | 1(0,0) 1 0 0 0 1 0 A%
10 F(0,1) | 1(0,0) 0 0 1 0 0 0 1L
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A seguir, ¢ exibida a Tabela 6.8 com os atributos relevantes e a respectiva

numeracgdo destes atributos. Os atributos foram numerados, para facilitar a exibi¢cdo no

formato de tabela e para a classificagdo dos registros.

Tabela 6. 8. Atributos Relevantes com Numeragao.

Atributo Numeracao
COD_EQUIPAM OCORRE 1
DATA INICIAL OCORRE 2
HORA INICIAL OCORRE 3
DATA FINAL OCORRE 4
HORA FINAL OCORRE 5
TIP_ OCORRE 6
POT INTERROMP_ OCORRE 7
CORRENTE OCORRE 8
COD_CLASSE OCORRE 9
COD_ORIGEM_OCORRE 10
COD_EMPRESA ORIGEM_OCORRE 11
COD_EMPRESA RESPONSAVEL OCORRE 12
LIGADO_OCORRE 13
CODIGO_ESTADO OPERACIONAL OCORRE 14
CODIGO_REDE OPERACAO_OCORRE 15

A Tabela 6.9 apresenta um exemplo contendo nove registros com os respectivos

conteudos (atributos e dados). Neste conjunto exemplo, sera realizado a classificagao

dos dados utilizando LPA2v.

Tabela 6. 9. Exemplo de Dados para Classificacdo do Registro Utilizando LPA2v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12 (13| 14 15
20070627
20070626
20070624
AEAL201 | 20050923 | 1141 | 20050923 | 1152 000000 | 00 ELN OPR
RLAL203 | 00000000 | 0000 | 19991210 | 0745 | V | 001000 35 | ELN | ELN
PVAL208 | 20011010 | 1834 | 20011010 | 1843 | V | 001200 | 0059 | 3V | 33 | CRO | CRO | O DER
PVAL208 | 20011010 | 1449 | 20011010 | 1834 | V | 001500 | 0074 | 6 42 | CRO | CRO | O E02 | OPR
PVAL208 | 20011010 | 1434 | 20011010 | 1449 | V | 001500 | 0074 0
PLAL204 | 19980609 | 0001 | 19980609 | 0004 | V | 005000 | 0246 | 221 | 35 | ELN | ELN | 0 DCI
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As tabelas construidas e exibidas, a seguir, apresentam a classificacdo dos
valores dos dados através da observagdo do contetido dos atributos apresentados na
Tabela 6.9. Para a classificacdo ¢ necessario o uso dos graus de crenca (u;) e grau de

descrenca (p,) da LPA2v.

— Apresentacdo das Tabelas para Classificacio dos Conteudos dos Atributos

Relevantes Exibidos na Tabela 6.9.

A identifica¢do dos conteudos dos atributos utilizara LPA2v, ja que a mesma
possui a seguinte notagdo: P(u;, 12), onde P sdo os conteudos dos atributos analisados e
o par (W1, M2), o grau de crenca e descrencga do contetido do atributo. Para a classificagdo
do conteudo dos atributos relevantes, os possiveis valores para (i, p2) sdo 0 e 1. Ao
final da classificacdo, encontra-se uma seqiiéncia de pares de zeros (0) e uns (1)
indicando o estado do contetido do atributo. Considere que os estados possiveis para os
conteudos dos atributos sao: L (0,0) - Indeterminado, T (1,1) - Inconsistente ¢ V(1,0) —

Consistente.

As tabelas a seguir, sdo compostas pelo nimero do atributo (N° Atributo), os
graus de crenca (W) e descrenca (M2) do conteudo dos atributos e o resultado que
apresentara o estado do conteudo do atributo, podendo ser consistente, inconsistente e
indeterminado. Nesta etapa, ndo sera aplicado nenhum conectivo para a descoberta do
estado do conteado do atributo, apenas ¢ descoberto o estado do conteudo
individualmente por atributo. A Tabela 6.4 apresenta os atributos com sua respectiva
numeragdo, a qual foi apresentada com o objetivo de facilitar a visualizacdo da

classificagdao dos contetidos dos registros contidos na Tabela 6.9.

Tabela 6. 10. Classificagdo dos Dados dos Atributos Relevantes do Primeiro Registro

N° Atributo Th [T Resultado
1 0 0 1 =(0,0)
2 1 0 V=(1,0)

3 0 0 1=(0,0)
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Continuag¢ao da Tabela 6.10.

N° Atributo W1 %) Resultado
4 0 0 1.=(0,0)
5 0 0 1 =(0,0)
6 0 0 1=(0,0)
7 0 0 1=(0,0)
8 0 0 1=(0,0)
9 0 0 1 =(0,0)
10 0 0 1=(0,0)
11 0 0 1 =(0,0)
12 0 0 1 =(0,0)
13 0 0 1=(0,0)
14 0 0 1=(0,0)
15 0 0 1=(0,0)
Observacoes:

1. Nao ¢ necessario classificar os dados referentes ao segundo e terceiro registro, ja

que 0s mesmos apresentam as mesmas caracteristicas do primeiro registro;
2. Nesta tabela, os trés primeiros atributos da tabela, sdo aqueles que compdem a

chave primaria, como os mesmos sdo parcialmente indeterminados, isto acarreta

uma violagdo da regra de integridade de dados.

Tabela 6. 11. Classificagdo dos Dados dos Atributos Relevantes do Quarto Registro.

Atributos 79} [P Resultado
1 1 0 V =(1,0)
2 1 0 V =(1,0)
3 1 0 V =(1,0)
4 1 0 V =(1,0)
5 1 0 V =(1,0)
6 0 0 1=(0,0)




Continuag¢ao da tabela 6.11.

Atributos W %) Resultado
7 1 1 T=(1,1)
8 1 0 V=(1,0)
9 0 0 1 =1(0,0)
10 0 0 1 =(0,0)
11 0 0 1 =1(0,0)
12 1 0 V=(1,0)
13 0 0 1=1(0,0)
14 0 0 1 =(0,0)
15 1 0 V= (1,0)

Tabela 6. 12. Classifica¢do dos Dados dos Atributos Relevantes do Quinto Registro

Atributos W M2 Resultado
1 1 0 VvV =(1,0)
2 1 1 T=(1,1)
3 1 1 T=(1,1)
4 1 0 V=(1,0)
5 1 0 VvV =(1,0)
6 0 0 1=(0,0)
7 1 1 T=(L1)
8 1 1 T=(L1)
9 0 0 1=(0,0)
10 1 0 V=(1,0)
11 1 0 VvV =(1,0)
12 1 1 VvV =(1,0)
13 0 0 1=(0,0)
14 0 0 1=(0,0)
15 0 0 1=(0,0)
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Tabela 6. 13. Classificagdo dos Dados dos Atributos Relevantes do Sexto Registro.

Atributos 19 153 Resultado
1 1 0 V =(1,0)
2 1 0 V =(1,0)
3 1 0 V =(1,0)
4 1 0 V =(1,0)
5 1 0 V =(1,0)
6 1 0 V =(1,0)
7 1 0 V =(1,0)
8 1 0 V =(1,0)
9 1 0 V =(1,0)
10 1 0 V =(1,0)
11 1 0 V=(1,0)
12 1 0 V =(1,0)
13 1 0 V =(1,0)
14 0 0 1=(0,0)
15 1 0 V=(1,0)

Tabela 6. 14. Classificagdo dos Dados dos Atributos Relevantes do Sétimo Registro.

Atributos M1 M2 Resultado
1 1 0 vV =(1,0)
2 1 0 vV =(1,0)
3 1 0 V =(1,0)
4 1 0 V =(1,0)
5 1 0 vV =(1,0)
6 1 0 V=(1,0)
7 1 0 vV =(1,0)
8 1 0 V =(1,0)
9 1 0 V =(1,0)
10 1 0 V =(1,0)
11 1 0 vV =(1,0)
12 1 0 vV =(1,0)




Continuagao da Tabela 6.14.

Atributos [T U2 Resultado
13 1 0 V=(1,0)
14 1 0 V= (1,0
15 1 0 V= (1,0)

Tabela 6. 15. Classificagdo dos Dados dos Atributos Relevantes do Oitavo Registro.

Atributos Ly L Resultado
1 1 0 V=(1,0)
2 1 0 V=(1,0)
3 1 0 V= (1,0)
4 1 0 V= (1,0)
5 1 0 V= (1,0)
6 1 0 V= (1,0
7 1 0 V= (1,0)
8 1 0 V=(1,0)
9 0 0 1 =(0,0)
10 0 0 1=(0,0)
11 0 0 1 =1(0,0)
12 0 0 1 =(0,0)
13 1 0 V=(1,0)
14 0 0 1 =1(0,0)
15 0 0 1 =1(0,0)

Tabela 6. 16. Classificagdo dos Dados dos Atributos Relevantes do Nono Registro.

Atributos M1 1753 Resultado
1 1 0 V= (1,0)
2 1 0 V= (1,0)
3 1 0 V= (1,0)
4 1 0 V= (1,0)
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Continuagao da Tabela 6.16.

Atributos M1 L2 Resultado
5 1 0 V= (1,0)
6 1 0 V=(1,0)
7 1 0 V=(1,0)
8 1 0 V= (1,0)
9 1 0 V= (1,0)
10 1 0 V=(1,0)
11 1 0 V=(1,0)
12 1 0 V=(1,0)
13 1 0 V =(1,0)
14 1 0 V =(1,0)
15 1 0 V=(1,0)

— Classificacdes dos Registros da Tabela 6.9

Para a efetiva classificacdo do estado dos registros da tabela com os atributos
relevantes, se faz necessario a definicdo da chave primdria desta tabela, ja que o banco
de dados ¢ relacional, sendo indispensavel a utilizacao da regra de integridade de dados.
Logo, a ~chave primaria desta tabela ¢ composta pelos atributos
COD_EQUIPAM_OCORRE, DATA INICIAL OCORRE e HORA INICIAL OCORRE, pois

estes trés atributos concatenados garantem a nao repeti¢do de registros.

Para a classificacdo dos registros ¢ necessaria a utilizagdo da regra de
integridade de dados (chave primadria), pois os atributos que compdem a chave ndo
podem ser analisados de forma isolada. No caso de um atributo ou mais (participantes
da chave primaria) possuir valores indeterminados ou inconsistentes implicard em uma
indeterminagdo do estado do registro, pois os atributos ndo podem ser analisados de
forma isolada no momento da classificacdo do registro, sendo permitido a andlise

isolada apenas do conteudo (dado) do atributo.

Com a identificagdo do estado dos contetdos dos atributos relevantes e
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aplicando-se o conectivo OU (V) para todos os pares de valores (ui,u) desta
classificagdo, pode-se, neste momento, obter um estado geral para o registro. Nesta
etapa utiliza-se a Tabela 6.1, na qual estdo todos os possiveis resultados para o

conectivo OU (v).

1. Classificacido do Primeiro Registro
(0,0) v (1,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0)
v (0,0) v (0,0) v (0,0) = (1,0)

Estado Consistente — estado encontrado

Estado Indeterminado (L) — estado real

Ao aplicar o conectivo OU (Vv), sem levar em consideragdo a regra de
integridade de dados, o resultado da classificagdo do registro ¢ um estado Consistente, o
que ndo ¢ verdade, ja que este registro apresenta auséncia de quase todos os contetidos
dos outros atributos. Logo, ¢ necessario aplicar a regra da chave primaria, pois o
resultado da classificagao deste registro passa ser L (indeterminado), pois parte da
chave primaria (COD_EQUIPAM OCORRE, HORA INICIAL OCORRE) tem auséncia de
valor, implicando de forma direta no estado de indeterminagdo do registro e

consequentemente aconselha-se a remocao do mesmo da tabela.

2. Classificacdo do Segundo Registro
(0,0) v (1,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0)
v (0,0) v (0,0) v (0,0) = (1,0)

Estado Consistente — estado encontrado

Estado Indeterminado (L) — estado real

Situacdo idéntica do primeiro registro, por isso o registro ¢ indeterminado.

3. Classificacdo do Terceiro Registro
(0,0) v (1,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0)
v (0,0) v (0,0) v (0,0)= (1,00 V

Estado Consistente — estado encontrado
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Estado Indeterminado (1) — estado real

Situagao idéntica do primeiro registro, por isso o registro ¢ indeterminado.

4. Classificacdo do Quarto Registro
(1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (0,0) v (1,1) v (1,0) v (0,0) v (0,0) v (1,0) v (0,0)
v (0,0) v (1,0) =(0,1) V - Estado Consistente

Este registro apresenta atributos com conteudos inconsistentes e indeterminados,
mas como nao estdo localizados nos atributos que fazem parte da chave primaria, ndo

havera implicagdes na sua classificagdo apenas com a aplicacdo do conectivo OU (V).

5. Classificacao do Quinto Registro
(1,0) v (1,1) v (1,1) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,1) v (0,0) v (1,0) v (1,0) A (0,0)
A (0,00 A(1,00=(1,00V

Estado Consistente — estado encontrado

Estado Indeterminado (L) — estado real

Apesar do estado encontrado para o registro ser Consistente, 0 mesmo apresenta
inconsisténcia em dois atributos (DATA_INICIAL OCORRE e
HORA INICIAL OCORRE) da chave primaria, acarretando na indeterminacdo do
estado do registro e consequentemente a sua remocao da tabela. A inconsisténcia dos
conteudos dos atributos DATA INICIAL OCORRE ¢ HORA INICIAL OCORRE sao
relacionadas o contetido dos mesmos ser igual a zero. Logo, a inconsisténcia na chave
primaria ¢ determinada em fun¢do do atributo ndo poder admitir uma data e uma hora

com seus contetdos iguais a zero.

6. Classificacio do Sexto Registro
(1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0)
v (1,0) v (1,0) v (0,0) = (1,0) V — Estado Consistente
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7. Classificacdo do Sétimo Registro:
(1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0)
v (1,0) v (1,0) v (1,0) = (1,0) V — Estado Consistente

8. Classificacdo do Oitavo Registro:
(1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0) v (0,0)
v (1,0) v (0,0) v (0,0) = (1,0) V — Estado Consistente

9. Classificacido do Nono Registro:
(1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0) v (1,0)
v (1,0) v (1,0) v (1,0) = (1,0) V — Estado Consistente

Observacoes para a Classificacao de Registros em um Banco de Dados Relacional:

Deve-se inicialmente considerar o modelo de dados utilizado na construgao

do banco de dados;

Considerar os atributos que compdem a chave primaria da tabela onde se

encontra os registros para analise;

Na classificacdo de grandes quantidades de registros, podem-se reunir os
registros com caracteristicas similares para facilitar a classificagdo. Como
exemplo, tem-se os trés primeiros registros, da Tabela 6.9, os quais possuem
as mesmas caracteristicas, ndo sendo necessarios classifica-los

individualmente, ja que o resultado serd igual para todos;

A determinag¢do da maximizagdo do grau de crenca e minimizagdo do grau
de descrencga possibilitou a classificacdo do registro, além de apresentar
informacdes importantes sobre os atributos, que sdo chaves primarias no
banco de dados INFO_OPR. Neste novo conjunto de dados, composto pelos

atributos relevantes, os atributos chaves do INFO OPR, apresentam o
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mesmo grau de importancia de uma chave primaria no conjunto de atributos

relevantes.

6.7 Resumo da Metodologia de Avaliacio de Atributos Relevantes de

Grandes Bases de Dados Incompletas.

— Passo 1: Verificar a existéncia do processo de normaliza¢do do banco de dados e a

dinamica de armazenamento.

Nesta etapa, a existéncia do processo de normalizagdo do banco de dados e do o
fluxo e dinamica de armazenamento do banco de dados, facilitam a identificagdo das
principais tabelas do banco do de dados. No caso do Banco de dados do INFO OPR,
observou-se o fluxo e a dindmica do armazenamento dos dados, para a identifica¢do da
principal tabela. As tabelas do banco de dados INFO_OPR foram descritas no capitulo
4.

— Passo 2: Aplicar a Teoria de Conjuntos Aproximados - TCA no conjunto das tabelas

do banco de dado do INFO_OPR.

A TCA, geralmente, ¢ aplicada em todo o banco de dados e individualmente em
cada tabela, para realizar a reducdo de atributos e registros, mas neste caso, ¢ aplicada
individualmente na tabela ocorréncia, ja que, esta tabela é a responsavel pelo fluxo e

dinamica de armazenamento do banco de dados.

Na pratica isto significa que, a principal tabela do banco de dados, pode ser
descoberta identificando o processo de normalizagdo, caso exista, ou avaliando-se o

fluxo e a dindmica de armazenamento do banco de dados.

Apbs a descoberta desta tabela principal, aplica-se a teoria de conjuntos
aproximados para a descoberta do conjunto de tributos relevantes da base de dados.
Todo o processo de aplicacdo da TCA estd descrito no Capitulo 3 e nas se¢des 5.2, 5.3 ¢

5.4 deste capitulo.
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— Passo 3: Aplicar a Logica Paraconsistente nos valores de dados contidos nos

atributos relevantes.

Nesta etapa a logica paraconsistente ¢ usada como ferramenta que identifica e

classifica os dados com incompletudes, oriundos do banco de dados INFO OPR, mas

que apresentam algum grau de incerteza e contradicdo. Para efetivar o uso desta

ferramenta foi realizado o seguinte:

Identificacdo dos tipos de valores de dados - Andlise dos tipos de incompletudes
dos dados, contidos nos registros dos atributos relevantes da base INFO_OPR.
Nesta etapa identificam-se os tipos de dados, os quais dardo base para a
identificacdo das incompletudes. A seguir, apresentam-se apenas os tipos de

dados que serdo utilizados:

1. Verdadeiros ou consistentes — V:

Sdo os registros com dados integros e consistentes;

2. Valores indeterminados - L:

Em banco de dados usa-se a expressdo dado indeterminado ou valor
indeterminado, para aqueles atributos que apresentam auséncia de valores.
Este estado do registro pode indicar a remogao do mesmo do banco de

dados.

3. Valores Inconsistentes — T:

Em banco de dados, os valores de dados sdo considerados inconsistentes
quando forem zero ou qualquer valor fora do padrao esperado. Este estado
do registro pode indicar a necessidade de tratamento do conteudo dos

atributos com problemas.

Classificacdo dos dados contidos nos registros dos atributos relevantes, este
procedimento tem como objetivo analisar o conteudo dos atributos relevantes e
posteriormente a classificagdo de todo o contetido do registro, isto €, a avaliacao

de todo registro em fun¢ao da classificacao de cada atributo:
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1. Nesta etapa utiliza-se a LPA2v, a qual possui a seguinte notacao: p(u,u,),
onde p sdo os atributos analisados e o (W,M2), 0 grau de crencga e

descrenga do contetudo do atributo.

2. Apos a identificacdo do contetido dos atributos relevantes, aplica-se o
conectivo OU (V) para todos os pares de valores (p,H2) de cada atributo.
Ao final da aplicacdo do conectivo, se obtém um estado geral para o
registro, o qual pode ser L, T e V. A identificacdo e classificacdo do
contetido dos atributos e do registro estdo descritas na se¢do 6.5, deste
capitulo. Este procedimento ¢ extremamente importante, pois indicara
quais registros podem ser removidos e quais precisam ser tratados, esta
classificacdo avalia as condigdes do banco de dados com atributos

relevantes.

3. Nesta etapa, o estado do contetido dos atributos e posteriormente dos
registros, indicard que procedimentos deverdo ser executados em relacao
ao registro. Logo, um registro classificado como Inconsistente indica
problemas que podem ser tratados, mas registros que apresentam o
estado Indeterminado podem indicar a remocdo do registro, j4 que os
problemas apresentados impedem a sua utilizagdo para extracdo de

conhecimento confiavel.

As principais motivagdes para a identificacdo e classificagdo das incompletudes
do banco de dados estdo, principalmente, relacionadas ao fato de que sdo necessarios
dados integros, para recuperacdo de informagdao confidvel e transformacdo em

conhecimento 0til a tomada de decisdo.

— Apresentacio dos passos e do diagrama com o resumo da metodologia de

Avaliacao de atributos relevantes de grandes bases de dados incompletas.

Passo 1: Identifica¢dao do banco de dados;
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Passo 2: Identificacdo do Processo de Normalizagdo e/ou Fluxo e dindmica de

armazenamento dos dados;
Passo 3: Identificagdo da principal tabela do banco de dados;

Passo 4: Aplicacdo da teoria de conjuntos Aproximados na principal tabela do banco de
dados;

Passo 5: Descoberta dos atributos relevantes da principal tabela do banco de dados;

Passo 6: Composi¢ao de uma nova tabela apenas com os atributos relevantes da

principal tabela do banco de dados;

Passo 7: Aplicar LPA2v para identificar o tipo de conteido dos atributos relevantes da

nova tabela;
Passo 8: Aplicar LPA2v para classificar os dados e os registros da nova tabela;

Passo 9: Descoberta dos estados dos dados e dos registros da nova tabela (Inconsistente,

Consistente e Indeterminado)

Passo 10: Se o registro for consistente — manté-lo na nova tabela; Se registro
inconsistente — manter na nova tabela; Se registro indeterminado — excluir da nova

tabela;
Passo 11: Criagao da chave primaria na nova tabela sem os registros indeterminados;

Passo 12: Nova tabela com atributos relevantes, sem registros indeterminados e sem

redundancia de registros.

A figura 6.4 exibe o diagrama com o resumo para aplicacdo da metodologia de
avaliacdo de atributos relevantes. Este diagrama tem como objetivo facilitar a

visualizacdo e entendimento da metodologia apresentada.
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Figura 6. 4. Diagrama com o Resumo da Metodologia de Avaliacdo de Atributos Relevantes

6.8 Consideracoes Finais

A Teoria de Conjuntos Aproximados - TCA e a Logica Paraconsistente Aplicada
de Dois Valores — LPA2v, apresentadas neste capitulo com o objetivo de aplica-las na
base de dados do Sistema de Informagdes de Ocorréncias Elétricas - Sistema
INFO_OPR da empresa ELETRONORTE, especificamente no subconjunto de dados

Sistema Elétrico Acre/Rondonia.

O objetivo da utilizagdo da TCA e da LPA2v foi o desenvolvimento da
Metodologia Hibrida de avaliacdo dos atributos relevantes na base do INFO_OPR. A
metodologia apresenta os conceitos ¢ aplicagdes da TCA e de LPA2v em banco de

dados relacional.
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A TCA ¢ responsavel pela descoberta dos atributos relevantes e a LPA2v pela
identificacdo e classificacdo das incompletudes ocorridas nos dados dos referidos

atributos.

A Metodologia Hibrida, apresentada, pode ser usada no processo de extragdo de
conhecimento, mas precisamente no estagio de consolidagdo dos dados, onde ocorre a
defini¢ao dos atributos relevantes, além de definir os problemas e a forma de tratamento

para os dados que ndo possuem valores e, se necessario, remover as excegoes.

Na metodologia proposta, os atributos relevantes sdo definidos pela aplicagao da
TCA, mas para tratar os dados incompletos, ¢ necessario primeiramente identifica-los e
classifica-los via LPA2v, pois somente apds a execucao desta tarefa se descobre o

estado de cada registro que compde o conjunto de dados.

O estado dos dados indicard se o mesmo precisa de tratamento ou deve ser

removido da base de dados, situagdo esta que ndo ¢, atualmente, incorporada pelos

estagios da descoberta de conhecimento em banco de dados.

Caso haja a incorporagdo da metodologia apresentada no processo de descoberta
de conhecimento, os estados dos registros dos atributos indicardo, com maior seguranga,
qual procedimento tomar em relacdo a remog¢do dos registros ou tratamento dos dados

inconsistentes, sem a necessidade da intervencao de um especialista.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Visao geral

Este trabalho esta direcionado na apresentacdo de conceitos de ferramentas
matematicas ndo classicas aplicadas na investigagdo cientifica, tendo como objetivo
propor uma metodologia hibrida de avalia¢do de atributos relevantes em grandes bases

de dados de ocorréncias elétricas que apresentam dados incompletos.

A primeira ferramenta matematica utilizada ¢ a Teoria dos Conjuntos
Aproximados, que se responsabilizou pela descoberta de um conjunto de atributos
relevantes da base de dados do Sistema de Informacgdes de Ocorréncias Elétricas -

INFO_OPR.

A segunda ferramenta matematica é a Logica Paraconsistente que identificou e
classificou os dados contidos nos atributos relevantes. A identificacdo e classificacao
dos valores dos dados proporcionam a descoberta dos estados dos dados e,
consequentemente, dos registros da nova base de dados composta, apenas, pelos

atributos relevantes.

7.2 TCA no BDR do Sistema de Ocorréncias Elétricas — INFO_OPR

A teoria de conjuntos aproximados tem seu desenvolvimento independente e de
forma diferente da teoria de banco de dados relacional, j4 que a idéia principal desta
teoria estd em classificar, encontrar padrdes, regras e conhecimento embutido entre os
dados. Ja a teoria de banco de dados relacional estd centrada no armazenamento e
recuperagao de dados, nao se preocupando com o tipo de dado que estd armazenando e

nem com padrdes escondidos entre 0s mesmos.
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O banco de dados relacional esta projetado para o desenvolvimento de estruturas
solidas logicas e fisicas, para armazenamento de dados e recuperacdo da informagao

[Codd, 1970].

As idéias das duas teorias apesar de serem diferentes tém um ponto de
interse¢do, sendo que mesmo € o conceito de entidades (tabelas), j4 que as tabelas que
sdo utilizadas nas duas teorias sdo similares, pois sdo compostas por atributos (colunas)

e seus respectivos conteudos (dados) formando os registros.

A similaridade conceitual, ndo ¢ direta, pois os registros das tabelas, nas duas
teorias, ndo t€m correspondéncia, pois em TCA os registros podem ser redundantes, isto
¢, permite repeticdo, No banco de dados relacional a redundancia deve ser evitada, ja
que a mesma viola uma das principais regras da teoria de banco de dados relacional, que

¢ regra de integridade de dados.

O uso de TCA, neste trabalho, tem como objetivo a descoberta de um conjunto
de atributos relevantes, dentre todos os atributos que compdem as tabelas do banco de
dados INFO_OPR, além do que, este conjunto de atributos relevantes, deve representar

todo o conhecimento embutido na base de dados.

A forma tradicional de aplicacio da TCA estd na descoberta de atributos
relevantes de uma tabela, neste caso, a aplicagdo deve ser em todas as tabelas da base
INFO_OPR, com o objetivo de descobrir quais os atributos relevantes de cada tabela e
depois reunir esses conjunto de atributos e conseguir um conjunto, sem repeti¢do de

elementos, os quais representariam os atributos relevantes.

Como o banco de dados do INFO OPR possui uma quantidade de
aproximadamente quarenta tabelas, o processo da descoberta de atributos relevantes
ficaria repetitiva e demorada. Uma solu¢do encontrada para diminuir o tempo para a
descoberta dos atributos relevantes ¢ a utilizagdo do processo de normaliza¢do do banco
de dados, caso exista, pois através dele se descobre a principal tabela do banco de

dados.
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A segunda alternativa para a descoberta da principal tabela do banco de dados ¢
através da andlise do fluxo e da dindmica de armazenamento do banco de dados. Neste
caso, o armazenamento dos dados indicou a Tabela Ocorréncia como a principal tabela
do banco de dados, j4 que a mesma possui ligacdes com todas as outras tabelas do

banco de dados e com os programas de interface de dados.

A principal tabela do banco de dados armazena todos os dados importantes,
relativos as ocorréncias do Sistema Acre/Ronddnia, desta forma a TCA ¢ aplicada na
referida tabela, para a descoberta de um conjunto de atributos relevantes que garanta o

conhecimento embutido na base de dados.

Ao final da aplicagdo da TCA, encontra-se um conjunto de atributos relevantes
apresentados na Tabela 5.3, no Capitulo 5. O conjunto de atributos relevantes possui
dados que podem apresentar incompletudes, logo, ¢ necessaria a identificacdo e
classificagdo destas incompletudes, j4 que para uma futura descoberta e extragdo de
conhecimento da base de dados composta pelos atributos relevantes, os dados contidos

devem estar consistentes.

Com a utilizagdo do processo de normalizagdo do banco de dados ou da
identificacdo do fluxo e da dinamica de armazenamento, houve redu¢do no tempo de
descoberta dos atributos relevantes, pois foi necessaria apenas a descoberta dos mesmos
na tabela principal do banco de dados. Esta etapa pode ser incorporada ao processo de
descoberta de conhecimento, no estadgio de consolidagdo dos dados, descrito no Capitulo

2 deste trabalho.

7.3 Logica Paraconsistente no BDR do Sistema de Ocorréncias

Elétricas — INFO_OPR

A logica paraconsistente, neste trabalho, ¢ utilizada para a identificacdo e
classificacdo dos dados com incompletudes, oriundos de banco de dados que contenham

algum grau de incerteza, inconsisténcia ¢ contradi¢ao [Imielinski & Lipski, 1984].
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Para identificar e classificar os problemas, relacionados a natureza do dado, ¢
necessario o uso de uma teoria com recursos € que suporte o entendimento de
contradi¢des, inconsisténcias e incompletude. Se a teoria escolhida for a logica classica,
esta ira se defrontar com a ocorréncia da contradi¢do nos dados, neste caso o sistema se
trivializa acarretando a inviabilidade do uso desta teoria. Mas, se a teoria escolhida for a
logica paraconsistente, o tratamento se darad de forma diferente, ja que o fato de haver
contradi¢des entre os dados pode possibilitar a descoberta de conhecimento implicito

entre oS mesmos.

Com a descoberta dos atributos relevantes da base de dados INFO OPR, os
dados contidos nestes atributos apresentam problemas de incompletudes, as quais

precisam ser identificadas, classificadas e, posteriormente, tratadas.

Para a identificagcdo das incompletudes dos dados ¢ necessario analisar que tipos
de incompletudes ocorrem entre os mesmos. A andlise do conjunto do respectivo
conjunto de dados encontrou os seguintes tipos de incompletudes: valores ausentes ou

indeterminados e valores inconsistentes ou fora do padrdo esperado.

Com a identificagdo do tipo de dado, o resultado ¢ aplicado segundo os
principios da LPA2v, isto ¢, levando em consideracao os valores dentro da area do

tridangulo inferior da figura 6.3, exibida no capitulo 6.

A classificacdo individual de cada dado possibilita a classificagdo do registro, ja
que os dados classificados fazem parte do contetido do conjunto de atributos relevantes.
Com a classificacdo dos registros ¢ possivel indicar qual a melhor a¢do a ser tomada

diante dos problemas de incompletudes.

Os registros, que apresentarem estado consistente, permanecem no banco de
dados sem necessidade de tratamento, j& os que apresentam problemas de inconsisténcia
devem permanecer no banco de dados, mas com a necessidade de tratamento dos dados
problematicos. Os registros que apresentarem classificagao de indeterminados podem

ser excluidos.
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E necessaria a identificagdo e classificagdo dos dados e dos registros do banco de
dados, pois indica com seguranca quais os registros, ou mesmo os dados que devem ser
tratados, quais devem ser removidos e quais estdo aptos a descoberta e extracdo de
conhecimento. Logo, este procedimento pode ser incorporado no estagio de
consolidados dos dados no processo de descoberta e extracao de conhecimento de bases

de dados.

7.4 Aplicacdo da Metodologia de Avaliacio da Relevancia de Atributos
na Base de Dados do Sistema INFO_OPR

A idéia central, do estudo das ferramentas matematicas ndo classicas, Teoria dos
TCA e Logica Paraconsistente foi o desenvolvimento da metodologia hibrida para
avaliacdo dos atributos relevantes de um grande banco de dados com séries historicas de
ocorréncias elétricas. A identificagdo e classificagdo das incompletudes dos dados
contidos nos atributos relevantes ¢ uma necessidade para habilitar ou ndo o banco de

dados a descoberta e extracdo de conhecimento.

A base de dados do sistema de Informagdes de ocorréncias Elétricas —
INFO_OPR apresentou-se como um ambiente com todas as caracteristicas para a
aplicacdo da metodologia, j4 que possui todos os tipos de problemas como: grande
quantidade de atributos e dados para analise; todos os tipos de incompletudes entre os

dados e registros.

A metodologia proposta visa facilitar a extracdo de conhecimento integro,
relevante e coerente em grandes bases de dados, neste caso em especial na base de

dados do INFO_OPR, tendo como direcionamento principal a tomada de decisao.

Com a aplicagdo da metodologia pode-se construir uma tabela com todos os
atributos relevantes da base de dados do INFO OPR, onde as incompletudes dos

conteudos dos atributos foram identificadas, além de possibilitar a classificacdo dos
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registros em relacao ao seu estado de consisténcia, remover aqueles que ndo podem ser

utilizados e indicar os possiveis problemas e futuras solugdes.

7.5. Principal Contribuicio

A contribui¢do inovadora deste trabalho ¢ a apresentagdo de uma Metodologia
Hibrida que possibilite a descoberta dos atributos relevantes em grandes bases com
séries historicas de dados de ocorréncias elétricas, na qual os atributos podem ser

heterogéneos ou nao.

A metodologia oferece condigdes de analisar as tabelas que compdem a base de

dados, identificando quais sdo importantes.

O resgate da teoria de banco de dados relacional, j4 que a maioria dos problemas
apresentados na base INFO OPR, ¢ de natureza estrutural, relativas a forma de

aplicacao do modelo de banco de dados relacional.

A descoberta dos atributos relevantes, no banco de dados do INFO_OPR, foi
realizada através de uma ferramenta matematica nao tradicional denominada de Teoria
de Conjuntos Aproximados, onde ndo ha necessidade dos especialistas da area para a

descoberta dos atributos relevantes da base de dados.

A TCA apresentou-se apta para descobrir quais atributos, dentre todos os
pertencentes ao banco de dados, representariam de forma integra o conhecimento

embutido na base de dados.

A identificagdo e classificacdo das incompletudes ocorridas entre os dados dos
atributos relevantes foram realizadas através da Logica ndo Classica Paraconsistente, na
sua forma anotada de dois valores — LPA2v. Esta ferramenta apresentou excelentes
resultados com relacdo a identificacdo e classificacdo das incompletudes,

proporcionando também condi¢des de indicar quais registros devem ser removidos,
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quais podem ser tratados e quais estdo aptos a se transforma em informacao e participar

da descoberta de conhecimento objetivando a tomada de decisao.

7.6 Consideracoes Finais

O objetivo geral, deste trabalho foi apresentar uma Metodologia Hibrida de
avaliacdo de atributos relevantes, em grandes bases de dados incompletas, onde as
incompletudes sdo identificadas e classificadas, objetivando disponibilizar os estados

dos dados e dos registros para uma descoberta de conhecimento confidvel.

A apresentacdo da Metodologia Hibrida foi atingida, j4 que durante o seu
desenvolvimento, no capitulo 6, foi possivel utilizar o processo de normalizagdo de
banco de dados relacional e a analise do fluxo e dindmica de armazenamento de dados,
tendo como objetivo reduzir a tarefa da descoberta de atributos relevantes na base de

dados com a Teoria de Conjuntos Aproximados.

A identificacao e classificacdo dos estados dos valores contidos nos atributos,
utilizando Logica Paraconsistente na sua forma Anotada de Dois Valores — LPA2v teve

como conseqiiéncia a classificagdo também do estado do registro.

A classificagdo dos dados e dos registros ¢ uma das contribuicdes desta tese,
pois a mesma facilitard o trabalho dos profissionais da area de banco de conhecimento,
j4 que a descoberta do estado real do banco de dados poderd antever os possiveis

problemas na extrag¢do de conhecimento.

Outra contribui¢do deste trabalho ¢ a possibilidade de incorporar a metodologia
apresentada, no estagio de consolida¢do dos dados durante o processo de descoberta de

conhecimento.
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7.6 Linhas de Pesquisa para Desenvolvimento de Trabalhos Futuros

As linhas de pesquisa propostas, para o desenvolvimento de futuros trabalhos,

baseadas nos resultados obtidos desta tese sdo:

1.

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional, na qual seja implementado
o processo de descoberta de conhecimento, utilizando a metodologia proposta,

no estagio de consolidagao;

Estudo com a Logica Paraconsistente Anotada de Dois Valores — LPA2v, para o
tratamento dos dados inconsistentes, utilizando uma abordagem hibrida com a

estatistica experimental para o tratamento de incompletudes dos dados;

Estudo voltado para o tratamento das inconsisténcias dos dados, utilizando

Logica Paraconsistente Anotada de Valores Superiores;

Desenvolvimento de uma ferramenta automatizada para identificacdo de
atributos relevantes de um banco de dados, identificagdo, classificagdo e
tratamento das incompletudes existentes entre os dados. Esta ferramenta
automatizada pode reduzir o tempo de extragdo de conhecimento de banco
dados, independente da qualidade dos dados e da quantidade de variaveis

(atributos) a serem analisadas.
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