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Resumo

Este estudo trata da tomada de decisdo com dados replicados e inconsistentes, relativos ao universo de
Recursos Humanos, em uma instituicdo financeira nacional. A replica¢do ocorre por questdes técnicas
e/ou econdmicas, e visa o atendimento de necessidades corporativas e departamentais dessa instituigao.
Como metodologia de pesquisa, utilizou-se a observagédo direta das inconsisténcias e a simulagdo com
base em dados reais que refletissem a replicagdo com inconsisténcias. Os autores apresentam a
aplicacdo de um método multicritério para tornar racional o processo de tomada de decisdo, e que se
transformou em elemento de motivagdo deste estudo. O método utilizado foi a Teoria dos Conjuntos
Aproximativos (TCA). Um algoritmo foi desenvolvido para indicar as relagdes de equivaléncia,
aproximagoes inferior e superior, regido de fronteira, medida da exatiddo, redugdes e nucleo e,
posteriormente, implementado em um software.

Palavras-chave: tomada de decisdo; inconsisténcia; teoria dos conjuntos aproximativos.

Abstract

This study deals about decision-making with replicated and inconsistent data, relating to the universe of
Human Resources, within a domestic financial institution. Replication occurs because of technical
and/or economic questions, and seeks to meet corporate and departmental requirements of such an
institution. As research methodology, direct observation of such inconsistencies was used as well as a
simulation based on actual data which would reflect replication with inconsistencies. The authors
introduce an application of a multi-criteria method to render the decision-making process rational,
and was transformed into an element that stimulated this study. The method used was the Rough Set
Theory (RST). An algorithm was developed to indicate the equivalence relations, lower and higher
approximations, borderline region, accuracy measure, reducts and core and was subsequently
implemented into a software.

Keywords: decision-making; inconsistency; rough set theory.
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1. Introducio

O presente estudo tem como ponto de partida, a situagdo encontrada em pesquisas
(ex. consulta de quantitativo de pessoal) a banco de dados replicados e inconsistentes de
Recursos Humanos (RH), de uma institui¢do financeira nacional. Dado que, as
inconsisténcias ocorriam esporadicamente, utilizou-se da simulagdo em planilha eletronica
para ilustrar as situacdes de replicagdo comumente encontradas.

Por possuir base matematica para o tratamento da imprecisdo de dados e, por ndo haver
necessidade de informacao preliminar sobre os dados em questdo, os autores propdem mostrar
a utilizagdo da Teoria dos Conjuntos Aproximativos (Rough Set Theory) ou TCA como método
multicritério de apoio a tomada de decisdo, ante a situacdo de replicagdo de dados com
inconsisténcia. De forma resumida, sdo apresentados os fundamentos principais, exemplos de
aplicagdes e restricdes da TCA e, por ltimo, a sua aplicagdo a um problema pratico em um
ambiente de RH. Para tornar racional essa tomada de decisdo, desenvolveu-se um algoritmo
(e posteriormente implementado em software) para indicar as aproximagdes inferior e superior
e a regido de fronteira, calcular a medida de exatiddo (sistema de informac@o), indicar as
fontes de dados (in)dispensaveis, sugerir as fontes essenciais (“reducdes”) e, possivelmente,
a fonte de dados principal (“nticleo”), como opgdes ao conjunto de dados replicados.

2. Definicdo do Problema

Ao se elaborarem pesquisas (consultas) a bancos de dados (sistemas de armazenamento de
dados em computador), uma situagdo particularmente encontrada ¢ a replicagdo de dados,
isto ¢, quando multiplas copias de um mesmo conjunto de dados s@o disponibilizadas para
consulta, por exemplo, com o objetivo de descentralizar o seu acesso (Date, 1984; Son,
1988). Mas, se a atualizagdo dessas cOpias ndo for efetuada sob algum controle (redundancia
controlada), havera ocasides em que as cOpias ndo serdo concordantes, isto ¢, quando no
minimo uma codpia ndo tiver sido atualizada integralmente. Nesse caso, o banco de dados é
dito estar “inconsistente” (Codd, 1970; Date, 1984; Son, 1988).

E com base na situagdo de replicagdo concomitante com a inconsisténcia de dados que este
estudo foi desenvolvido. Em uma determinada institui¢do financeira nacional, especifica-
mente com relagdo a dados de RH, constatou-se que, esporadicamente, havia discordancias
(inconsisténcias) nos resultados de uma mesma pesquisa (ex. quantitativo de pessoal),
proveniente de dados replicados. Essa replicagdo deve-se a questdes técnicas, sendo a
principal o atendimento a demandas corporativas e departamentais, provenientes de
plataformas (ambientes) tecnologicas distintas.

Com o objetivo de ilustrar a aplicagdo de um método multicritério de apoio a tomada de
decisdo — neste contexto, “como escolher uma fonte de dados ante a constatagdo de que os
dados estdo replicados e inconsistentes?”, os autores desse estudo optaram pela TCA, pelas
seguintes razoes: (a) existéncia de dado impreciso (inconsistente) e indiscernivel; (b) possibi-
lidade de processar os dados sob a perspectiva (matematica) de um “sistema de informagéo”;
(c) possibilidade de tratar a imprecisdao por meio de aproximagdes “inferior” e “superior”;
(d) possibilidade de obter as fontes essenciais (“redugdes”) e a fonte principal (“nucleo”) de
dados como opgdes ao conjunto de dados original; (e) inexisténcia de qualquer informagao
preliminar sobre os dados em questdo (ex. frequéncia de ocorréncia das replicagdes com
inconsisténcia). Outras teorias poderiam ser utilizadas — ex. Fuzzy Set Theory ou Teoria dos
Conjuntos Nebulosos, proposta por Lotfi Asker Zadeh, em 1965, como uma extensdo da
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logica convencional (booleana) para introduzir o conceito de verdade ndo absoluta (Gomes,
Gomes & Almeida, 2006). Assim, A TCA e a Fuzzy Set Theory sdo abordagens independentes
para o tratamento do conhecimento imperfeito (incompleto) e impreciso (vago, indeterminado)
(Pawlak et al., 1995). Ademais, um algoritmo foi desenvolvido e implementado em um
programa de computador (pelo primeiro autor desse estudo), em linguagem Borland”™ Delphi/
Pascal, que tornou racional a tomada de decis@o pela indicagdo das possiveis “redugdes” de
dados e do “nuicleo”, caso exista, além das relagdes de equivaléncia, aproximagdes inferior e
superior, regido de fronteira e calculo da medida da exatiddo (sistema de informagao).

3. A Teoria dos Conjuntos Aproximativos

A TCA, proposta pelo matematico polonés, Zdzislaw Pawlak, em 1982, destina-se ao
tratamento da imprecisdo de dados, por meio de “aproximagdes” (inferior e superior) de um
conjunto de dados (Pawlak, 1991). Tem como ponto inicial, a relagdo de “indiscernibilidade”
(indiscernibility), isto ¢, aquela que identifica os objetos com a mesma propriedade. Objetos
de interesse que possuem as mesmas propriedades sdo “indiscerniveis” e, conseqiientemente,
sdo tratados como idénticos ou similares (“granulos™). Esses granulos sdo conhecidos como
“conjuntos elementares” (elementary sets) e constituem os “conceitos” (concepts) de conheci-
mento sobre algo de interesse (Pawlak, 2000). A “granularidade” (granularity) na representa-
¢do da informacao, segundo Pawlak & Slowinski (1994), pode ser origem de inconsisténcias
nas decisdes, dada a ambigiiidade para explicar e prescrever com base em informagdo
inconsistente. Por sua vez, Grzymala-Busse (1988) cita que os fendmenos do mundo real,
quando sdo representados por sistemas de informagdo, incluem inconsisténcias, que tém origem,
por exemplo, nas agdes distintas de diferentes especialistas para o mesmo objeto em questdo.

Em Pawlak (1991) encontra-se um exemplo que ilustra alguns conceitos. Dado o conjunto
U = {xy, X, X3, X4, X5, X4, X7, Xg} de brinquedos, classificado de acordo com a cor (vermelha,
azul, amarela), forma (quadrada, redonda, triangular) e tamanho (pequeno, grande), ter-se-ia:

cor forma tamanho
x1,x3,x7  vermelha, x1, x5 redonda, x2, x7, x8 grande,
x2, x4 azul, X2, X6 quadrada,  x1, x3, x4,x5,x6  pequeno.
x5, x6, x8 amarela, x3, x4,x7,x8  triangular,

e foram definidas trés relagcdes de equivaléncia, R;, R, e Rj, para cor, forma e tamanho,
respectivamente, tendo as seguintes classes de equivaléncia:

U/RI = {{Xla X3, X7}9{X29 X4}9{X59 X6s XS}} (1)
U/Ry= {{X1,Xs},{X2, X6}, {X3, X4, X7,X5} } 2
U/R;= {{X23 X7, Xs},{Xl, X3, X4, XS:XG}} 3)

as quais sdo conceitos (categorias) elementares na base de conhecimento K = (U, {R;, Ry, R3}).

Assim, de acordo com Pawlak (1991), o conhecimento apdia-se na habilidade em classificar
objetos. Nesse caso, um objeto pode ser algo real ou abstrato. Assim, dado um conjunto
finito U# @ de objetos (o universo), um subconjunto X < U ¢ referenciado como um
“conceito” ou “categoria” em U, podendo ser qualquer familia de conceitos em U deno-
minada “conhecimento abstrato” ou, de forma abreviada, “conhecimento” sobre U. Ademais,
ndo € usual tratar com uma unica classificagdo, mas com uma familia de classifica¢des
basicas (ex. cor, temperatura etc.) sobre U. Neste ponto, “relacdes de equivaléncia” e
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“classificagdes” t€ém o mesmo significado, indistintamente. De acordo com Grzymala-Busse
(1988) e Ziarko (1993), a “relagdo de equivaléncia” também ¢é conhecida como “relagdo de
indiscernibilidade”; e “classes de equivaléncia” sdo conhecidas como “conjuntos elementares”.
Assim, se R é uma relagdo de equivaléncia sobre U, entdo U/R significa a familia de todas as
classes de equivaléncia de R (Pawlak, 1991). Ainda de acordo com Pawlak (1991), se P R
e P#O, entdo N P (intersecdo de todas as relagdes de equivaléncia pertencentes a P) é
também uma relagdo de equivaléncia, e ¢ indicado por IND(P), e é conhecido como “relagdo
de indiscernibilidade” sobre P. Assim, U/IND(P) significa a familia de todas as classes de
equivaléncia da rela¢do de equivaléncia IND(P), e representa o conhecimento associado com
a familia de relagdes de equivaléncia de P. No Anexo I, encontra-se um exemplo de
aplicac@o dos conceitos anteriormente definidos.

De acordo com a TCA, um conjunto de conceitos elementares pode originar um conceito
“preciso” (crisp ou precise), ou “aproximativo”, ou “impreciso” (rough ou imprecise). Assim,
0s conceitos aproximativos ndo podem ser expressos em termos de conceitos elementares,
mas expressos com a utilizacdo de aproximagdes “inferior” (lower) e “superior” (upper) de um
conceito. A aproximagao “inferior” de um conceito ¢ a unido de todos os conceitos elementares
que estdo inclusos naquele conceito; enquanto que a aproximagao “superior” ¢ a unido de todos
os conceitos elementares que tém alguma intersecdo (ndo vazia) com o conceito em questdo. A
diferenga entre essas aproximagdes ¢ conhecida como “regido de fronteira” (boundary region)
(Pawlak, 2000). Assim, segundo Pawlak (2000), ficaria facil identificar se um conceito ¢é
“aproximativo”: se a regido de fronteira ndo for vazia ou se as aproximagdes inferior e superior
forem diferentes. Uma outra defini¢do importante no contexto dessa Teoria, refere-se a “sistema
de informagdo”. Um sistema de informacdo (information system) ou sistema de representagao
do conhecimento (knowledge representation system) ou base de dados (database) é uma
tabela finita, em que as linhas sdo identificadas pelos objetos e as colunas, pelos atributos.
Assim, um sistema do conhecimento pode ser visto como uma cole¢do de objetos descritos
pelos valores dos atributos (Pawlak, 1991; Pawlak & Slowinski, 1994; Pawlak, 2000).
Segundo Pawlak & Slowinski (1994), por sistema de informacao entende-se como uma tupla
S=(U, O, V, f), onde U é um conjunto finito de objetos, O é um conjunto finito de atributos,
V= Ug4eqV,,onde V, é o dominio do atributo g e, /- Uy QO — V' ¢é uma fungdo total tal que,
f(x, g) € V, para cada g € O, x € U, conhecida como “fun¢do de informagdo”. Ainda de acordo
com Pawlak & Slowinski (1994), dado um sistema de informacdo, S= (U, Q, V, f),e P O,
e x,ye U, ¢ dito que x e y sdo “indiscerniveis” pelo conjunto de atributos P em S, se
f(x,q) = f(y,q) para todo geP. Portanto, todo Pc Q gera uma relacdo bindria em U,

conhecida como “relagdo de indiscernibilidade”, denotada por IND(P). Dado que, Pc Q e

Yc U, a aproximagao inferior (PY ) e a aproximagao superior (I_’Y ) s@o definidas como
PY=U{XeU/P:XCY} e PY=U{XeU/P:XNY#0O} (4)
Assim, Y é um conjunto “aproximativo” (rough) com relacdo a P, se e somente se, PY +PY
(Pawlak, 1991). A “regido de fronteira” (borderline region) de um conjunto Y ¢ definida como
Bnp(Y)= PY -PY (5)

Para todo conjunto Y U, pode-se associar a “precisdo” (accuracy) de aproximagdo do
conjunto Y por P, em S (Pawlak & Slowinski, 1994):

op(Y) = card( PY ) / card( PY ) (6)
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A precisdo mede o “quanto estd completo” (completeness) o conhecimento sobre o conjunto
Y. A falta de exatidao de um conjunto ¢ devida a existéncia da regido de fronteira. Quanto
maior a regido de fronteira, menor é a precisdo (Pawlak, 1991). Retornando-se ao exemplo
das lojas (Quadro 3, no Anexo I), pode-se entdo calcular a “precisdo” para o conjunto lucro:

de: P Y={1,6} (aproximagdo inferior) @)
PY= {1, 2, 3, 6}(aproximagao superior) (®)
entdo: op(Y)=card(PY)/ card(1_3 Y)=2/4=0,5 9)

4. Reducio e niicleo de um Sistema do Conhecimento

Dois importantes conceitos: a “redugdo” (reduct) ¢ o “nucleo” (core) de um sistema do
conhecimento. A redugdo € a sua parte essencial, isto é, o conjunto de atributos que fornece a
mesma qualidade de classificacdo que o conjunto original de atributos; é o conjunto minimo
de atributos de condigdo que permite tomar as mesmas decisdes caso houvesse todos os
atributos de condi¢do (Pawlak, 1991; Pawlak & Slowinski, 1994; Pawlak, 2000). Segundo
Ziarko (1993), a reducdo de atributos ¢ uma das mais uteis idéias da TCA. O nucleo pode ser
interpretado como a parte mais importante desse conhecimento, ou seja, a cole¢do dos
atributos mais importantes de um sistema do conhecimento (Pawlak, 1991; Pawlak &
Slowinski, 1994; Pawlak, 2000). Considere-se que R seja uma familia de relagcdes e Re R.
Diz-se que R ¢ “dispensavel” em R se IND(R)=IND(R - {R}); de outra forma, R &
“indispensavel” em R. A familia R ¢ “independente” se cada R R ¢ indispensavel em R;
caso contrario, R ¢ “dependente” (Pawlak, 1991).

Pawlak (1991) define as seguintes proposigdes:

a) Se R ¢ independente e P R, entdo P ¢ também independente.
b) CORE(P) =nRED(P), onde RED(P) ¢ a familia de todas as “redugdes” de P.

Em Pawlak (1991) encontra-se um exemplo que ilustra como obter as reducdes e o nucleo de
um sistema do conhecimento: dada a familia R = {P, Q, R} de trés relagdes de equivaléncia
P, Q e R, com as seguintes classes de equivaléncia:

U/P = {{xi, X4, X5}, {X2, Xs}, {X3}, {X, X7} } (10)

U/Q = {{x1, X3, Xs}, {X¢}, {X2, X4, X7, Xg} } (11)

U/R = {{xy, X5}, {X6}, {X2, X7, Xg}, {X3, X4} } (12)
Assim, a relagao IND(R) tem as seguintes classes de equivaléncia:

U/IND(R) = {{x1, Xs}, {X2, Xs}, {X3}, {Xa}, {Xe}, {x7}} (13)
A relagdo P ¢ indispensavel em R, dado que:

U/IND(R — {P}) = {{x1, x5}, {X, X7, Xs}, {X3}, {Xa}, {X¢}} # U/IND(R) (14)

Para a relagdo Q, tem-se que:

U/IND(R_ {Q}) = {{X], XS}a {X29 XS}a {X3}9 {X4}, {Xé}a {X7}} = U/IND(R): (15)

assim, a relagdo Q ¢é dispensavel em R.

Pesquisa Operacional, v.30, n.3, p.657-686, Setembro a Dezembro de 2010 661



Couto & Gomes - A tomada de decisdo em recursos humanos com dados replicados e inconsistentes: uma aplicagdo da teoria dos conjuntos aproximativos

Similarmente, para a relagcdo R, obtém-se:

U/IND(R — {R}) = {{x1, Xs}, {X2, Xs}, {X3}, {Xa}, {X6}, {X7}} = U/IND(R), (16)
arelagdo R ¢ também dispensavel em R.

Isto significa que a classificacdo definida pelas trés relagdes de equivaléncia P, Q e R é a
mesma que a classificacdo definida pela relagdao P ¢ Q ou P ¢ R. Com o intuito de encontrar
as redugdes da familia R = {P, Q, R}, verifica-se se cada par de relagdo “P,Q” ¢ “P,R” sdo
independentes ou ndo. Dado que U/IND({P,Q}) # U/IND(Q) e U/IND({P,Q}) # U/IND(P),
as relagdes P e Q sdo independentes e, conseqiientemente, {P,Q} ¢ uma reducdo de R.
Procedimento semelhante € utilizado para encontrar a redugdo formada pela relagao {P,R}.
Assim, ha duas redugdes na familia R, {P,Q} e {P,R}, e a intersecdo dessas redugdes ({P,Q}
N {P,R}) é o nucleo {P} (Pawlak, 1991).

Tendo como referéncia o exemplo anterior (“familia R”), um algoritmo foi desenvolvido

pelo primeiro autor desse estudo para obter as relacdes de equivaléncia (in)dispensaveis, as
redugdes e o nucleo:

1- Para cada relagdo de equivaléncia, coloca-se uma ordem (inicio em “1”), para cada classe
de equivaléncia encontrada. Das expressdes abaixo:

U/P = {{x1, X4, Xs}, {X2, Xg}, {X3}, {X, X7} }
U/Q = {{x1, X3, X5}, {X6}, {X2, X4, X7, X3} }
U/R = {{x1, X5}, {Xe}, {X2, X7, X3}, {X3, Xa} }

obtém-se o Quadro 4:

Quadro 4 — Relagdes de equivaléncia.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X4 X, X3 X4 Xs X¢ X7 Xg
U/P 1 2 3 1 1 4 4 2
U/Q 1 3 1 3 1 2 3 3
U/R 1 3 4 4 1 2 3 3

2- Obtém-se a relagdo principal R, da seguinte forma: com base no quadro anterior
(Quadro 4) e, com inicio em “x;” (classe de ordem “1,1,1”, respectivamente U/P, U/Q e
U/R), busca-se outra classe que possua essa mesma ordem (“xs”). Neste caso, encontra-se a
classe {x;, Xs}; essa ¢ a classe de ordem “1,1,1”. Repete-se o processo para as demais
classes. Para a relacdo R, obtém-se a ordem mostrada no Quadro 5:

Quadro 5 — Obtengao da relagdo principal R.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg
U/R 1 2 3 4 1 5 6 2

3- A relagdo principal ¢ entdo obtida de acordo com a ordem apresentada no Quadro 5:

U/IND (R) = {{x1, Xs}, {X2, Xs}, {X3}, {Xa}, {Xe}, {X7}} (17)

662 Pesquisa Operacional, v.30, n.3, p.657-686, Setembro a Dezembro de 2010



Couto & Gomes - A tomada de decisdo em recursos humanos com dados replicados e inconsistentes: uma aplicagdo da teoria dos conjuntos aproximativos

4- Repete-se o processo para a obtencdo das demais relagdes conforme mostram os Quadros
6,7¢8:

a) Obtengdo de {R —P}. De:

Quadro 6 — Obtengao da relagdo {R — P}.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg

U/Q 1 3 1 3 1 2 3 3
U/R 1 3 4 4 1 2 3 3
U/R-P 1 2 3 4 1 5 2 2
entdo: U/IND(R — {P}) = {{x, xs}, {X2, X7, Xs}, {Xa}, {Xa}, {Xe}} (18)

Essa relacdo ¢ obtida da seguinte forma: com base no quadro anterior (Quadro 6) e, com
inicio em “x;” (classe de ordem “1,1”, respectivamente U/Q e U/R), busca-se outra classe
que possua essa mesma ordem (“xs5”). Nesse caso, encontra-se a classe {xj, Xs}; essa ¢ a
classe de ordem “1”, relativa a U/R — P. Para a ordem seguinte (“3,3”, respectivamente U/Q
e U/R), encontra-se a classe {x,, X7, Xg}; essa ¢ a classe de ordem “2” (relativa a U/R — P).
Repete-se o processo para as demais classes.

b) Obtencdo de {R — Q}. De:

Quadro 7 — Obtengao da relagdo {R — Q}.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg

U/P 1 2 3 1 1 4 4
U/R 1 3 4 1 3 3
UR-Q 1 2 3 4 1 5 6 2
entdo: U/IND(R — {Q}) = {{x1, Xs}, {X2, Xs}, {X3}, {Xa}, {Xe}, {X7}} (19)

Essa relacdo ¢é obtida da seguinte forma: com base no quadro anterior (Quadro 7) e, com
inicio em “x;” (classe de ordem “1,1”, respectivamente U/P e U/R), busca-se outra classe que
possua essa mesma ordem (“xs”’). Neste caso, encontra-se a classe {X;, Xs}; essa € a classe de
ordem “1”, relativa a U/R - Q. Para a ordem seguinte (“2,3”, respectivamente U/P e U/R),
encontra-se a classe {X,, Xg}; essa ¢ a classe de ordem “2” (relativa a U/R - Q). Repete-se o
processo para as demais classes.

¢) Obtencao de {R —R}:

Quadro 8 — Obtengdo da relagdo {R — R}.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X X, X3 Xy Xs X¢ X7 Xg

U/P 1 2 3 1 1 4 4 2
U/Q 1 3 1 3 1 3 3
U/R-R 1 2 3 4 1 5 6 2

Obtendo-se entdo: U/IND(R — {R}) = {{x, Xs}, {X2, Xg}, {Xa}, {Xa}, {Xe}, {X7}} (20)
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Essa relacdo ¢ obtida da seguinte forma: com base no quadro anterior (Quadro 8) e, com
inicio em “x,” (classe de ordem “1,1”, respectivamente U/P e U/Q), busca-se outra classe
que possua essa mesma ordem (“xs”). Neste caso, encontra-se a classe {x;, Xs}; essa ¢ a
classe de ordem “1”, relativa a U/R — R. Para a ordem seguinte (‘“2,3”, respectivamente U/P

e U/Q), encontra-se a classe {x,, xg}; essa ¢ a classe de ordem “2” (relativa a U/R —R).
Repete-se o processo para as demais classes.

5- Comparam-se as ordens obtidas, conforme mostrado no Quadro 9:

Quadro 9 — Comparagao das relagdes.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg

U/R 1 2 3 4 1 5 6 2
U/R-P 1 2 3 4 1 5 2 2
UR-Q 1 2 3 4 1 5 6 2
UR-R 1 2 3 4 1 5 6 2

Como a ordem de {R — P} ¢ diferente da ordem de R, P ¢ “indispensavel”. Como as ordens
de {R—Q} e {R—R} sdo iguais a ordem de R, Q e R sdo “dispensaveis”.

6- Verificam-se as possiveis redugdes entre “P,Q” e “P,R”, de acordo com os Quadros 10
ell:

a) para {P,Q}:

Quadro 10 — Verificacdo de redugéo para {P,Q}.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X1 X, X3 X4 Xs X¢ X7 Xg
U/P 1 2 3 1 1 4
u/Q 1 3 1 3 1 2 3 3
U/P,Q 1 2 3 4 1 5

Como a ordem de {P,Q} ¢ diferente das ordens de P ¢ de Q, {P,Q} é uma reducao.
b) para {P,R}:

Quadro 11 — Verificacdo de redugao para {P,R}.
Fonte: Adaptado de Pawlak (1991).

X4 X, X3 X4 X5 X¢ X7 Xg
u/P 1 2 3 1 1 4 4 2
U/R 1 3 4 4 1 3 3

U/P,R 1 2 3 4 1 5 6 2

Como a ordem de {P,R} ¢é diferente das ordens de P e de R, {P,R} é uma redugio.

7- Pela intersecdo das redugdes, verifica-se se hd um nucleo:

{P,Q} N {P,R} = {P} 21
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5. Exemplos de aplicacdo da TCA

Desde o inicio de sua criagdo em 1982, encontra-se na literatura varias aplica¢des da TCA,
tais como: analise e simplifica¢do de circuitos digitais (Pawlak, 1991); inteligéncia artificial
(Pawlak, 1991; Pawlak et al., 1995); analise de conflito no Oriente Médio (Pawlak, 1991;
Pawlak & Slowinski, 1994); pesquisa de mercado (Ziarko, 1999); especificagdo de produtos
(Shao et al., 2006); recuperagdo de informagdes (Das-Gupta, 1988; Huang et al., 2006;
Xiaoyue & Rujiang, 2006); data mining (Flinkman et al., 2000); tratamento da imprecisdo
em sistemas de informagdo (Gomes & Gomes, 2001); processamento de grandes bases de
dados (Lin, 2008); aprendizagem indutiva (Ziarko & Wong, 1986); sistemas de robotica (Bit
& Beaubouef, 2008); medicina (Tsumoto, 2000; Hassanien, Abdelhafez & Own, 2008);
construgdo civil (Tam, Tong & Chan, 2006).

6. Restricoes da TCA

Ziarko (1993; 1993a) aponta algumas restrigdes da TCA, quando aplicada a um conjunto de

informagoes (“classificagdes”):

I- A TCA necessita que essas classificagdes estejam completas e corretas, ou seja, a TCA ¢
sensivel a pequenos erros de classificagdo, causados por problemas de dependéncia de
atributos.

2- As conclusdes derivadas desse conjunto sdo aplicaveis somente a esse conjunto, o que na
pratica, limita a generalizagdo das conclusdes para um conjunto maior de informagdes.

Como alternativa a essas restri¢des, Ziarko (1993; 1993a) propde o uso de um modelo, VP
(variable precision), para o reconhecimento da presenga de dependéncia de dados em
situagdes em que os mesmos seriam considerados independentes.

Nowicki (2008) também aponta restrigdes quando as classificagdes estdo incompletas e
propde um modelo alternativo que combine arquiteturas Neuro-Fuzzy com a TCA.

Ademais, Greco, Matarazzo & Slowinski (2005) observam que o principio da indiscerni-
bilidade ndo ¢ suficiente para cobrir toda a semantica de um conjunto de informagdes. Por
exemplo: duas empresas, o e 3, sdo avaliadas pelo critério do risco de faléncia, dado pela
“relagdo de débito” (total de débito/total de ativos). Se a empresa o tem uma baixa relacdo de
débito e a empresa 3 tem uma alta relagdo de débito, entdo, dentro da TCA, a é diferente
(discernivel) de B no que diz respeito a essa relagdo. Entretanto, do ponto de vista da
avaliagdo do risco de faléncia, a relacdo de débito da empresa o ndo é simplesmente
diferente da relagdo de débito da empresa 3, mas a empresa o estd em melhor condigdo do
que a empresa [. Agora, considere-se que outros atributos (rentabilidade, qualidade
gerencial, posicdo de mercado, etc.) sejam iguais para ambas as empresas e, por algum
motivo, um decisor tenha feito uma avaliacdo de que a empresa o tem um risco de faléncia
maior que o da empresa . Nesse caso, pela TCA, as empresas o e § sdo discerniveis e uma
relacdo de débito menor estd associada a um risco maior de faléncia enquanto que uma
relacdo de débito maior estd associada a um risco menor de faléncia. Isso é contraditorio.
Dentro do Apoio Multicritério a Decisdo, o principio da indiscernibilidade tem que ser
substituido pelo “principio da dominancia”: se x domina y, isto é, se x ¢ a0 menos tdo bom
quanto y com relagdo a todos os critérios considerados, entdo x deveria pertencer a uma
classe ndo pior do que a classe de y; se ndo, ha uma inconsisténcia entre x ¢ y (Roy &
Bouyssou, 1993). Aplicando-se o principio da domindncia na analise das empresas o e J3,
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constata-se uma inconsisténcia entre a relacdo de débito e o risco de faléncia, o que leva ao
seguinte paradoxo: “menor relagdo de débito, risco maior de faléncia”. Assim, para que seja
possivel tratar com problemas de apoio multicritério a decisdo (multiple-criteria decision
aiding), deve-se estender a TCA com a substitui¢do da relagdo de indiscernibilidade pela
“relacdo de dominancia”, utilizando-se de “modelos de preferéncia”, isto €, de regras de
decisdo do tipo “se ..., entdo ...” (“if ..., then ...”) (Greco, Matarazzo & Slowinski, 2005).

7. Aplicacio pratica na empresa

Observou-se que, em uma institui¢do financeira nacional, especificamente com relagdo a RH,
na replicacdo de dados oriundos de um “banco de dados principal” (neste contexto,
armazenado em um computador central), para outros bancos de dados em plataformas
tecnologicas distintas, ocorriam esporadicamente inconsisténcias. Até porque essa replicagdo
ndo era tempestiva, isto ¢, a replicacdo ndo acontecia imediatamente apds a ocorréncia de um
evento (ex. designagdo de um empregado para a fungdo de chefe de departamento). As
inconsisténcias eram detectadas quando os resultados obtidos dos bancos de dados replicados
eram comparados entre si. Ou seja, por algum motivo que foge ao escopo deste estudo, o
processo de replicagdo ndo era perfeito. Um procedimento de conferéncia de dados foi entdo
montado: a mesma pesquisa deveria ser realizada em dois ou mais bancos de dados. Caso
houvesse alguma discorddncia, uma pesquisa mais ampla deveria ser realizada para dirimir
as diferengas encontradas nos resultados. Essa replicagdo ocorria por questdes técnicas, isto
¢, para atender necessidades especificas (corporativas e departamentais). A partir da fonte
principal (banco de dados principal), diariamente, os dados eram replicados para um banco
de dados que servia de suporte ao correio eletronico e ao fluxo eletrénico de documentos,
para um segundo banco de dados, para atender necessidades especificas (departamentais) e,
por ultimo, para atender necessidades de agregacdes de dados (business intelligence).
A Figura | ilustra a arquitetura assim constituida.

Usuario

I
|
N

Banco de dados -
correio eletrénico

Usuario

|
|
n

Banco de dados -
uso departamental

Banco de dados
principal — ‘

E—

e

Banco de dados -
agregado de dados

Figura 1 — Arquitetura de replicagdo de dados.
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Ressalve-se que, no dia-a-dia, ndo ha uma visdo global dos dados, isto ¢, a visdo ¢
exclusivamente do banco de dados em uso (correio eletronico, uso departamental ou
agregado de dados). Mas, geralmente, ao se elaborar qualquer consulta, tinha-se o cuidado de
comparar o resultado obtido com os resultados de consultas provenientes das demais fontes
(bancos de dados). Cabia ao “decisor” (executivo responsavel pela gestdo e uso das
informagoes), identificar a fonte mais confiavel. O foco de atengdo foi no “quantitativo de
empregados” no exercicio da fungo executiva de “chefe de departamento”.

8. Aplicacio da TCA

Neste contexto, cada registro de um determinado arquivo de banco de dados, descreve um
“empregado” (entidade) e tem, além de varios outros atributos, a matricula que o identifica e
a funcdo executiva em exercicio. Para simplificar, serdo considerados apenas os atributos
“matricula” e a “func¢do executiva”, ilustrados na Figura 2.

Bl
Y
v
 ——
B2
v
BO \
YN
v
B3
Empregado (matricula, fungdo executiva) v

Figura 2 — Replicagdo da entidade “Empregado”.

A atualizagdo ¢ efetuada no banco de dados B0 ¢ os dados replicados para os demais bancos
de dados BI1, B2 ¢ B3, conforme a sua finalidade (correio eletronico, uso departamental e
agregado de dados, respectivamente). Quando se realiza uma consulta aos dados replicados,
tem-se uma visdo unica do banco de dados pesquisado (B1, B2 ou B3), o que ndo permite, de
imediato, saber se a replicagdo ocorreu de forma perfeita. A consulta ¢ restrita a fonte de
dados pesquisada. Para simular a replicagdo com inconsisténcia do atributo “fungdo
executiva”, utilizou-se uma planilha eletronica (Microsoft Excel), com a fungdo matematica
ALEATORIOENTRE. Foram considerados dados reais: em um universo aproximado de
2.000 (dois mil) empregados, ha 69% (ou 1.381 empregados) com nivel superior de
instrugdo, no exercicio (ou ndo) de fungio executiva: coordenador de servigos (CD), gerente
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(GR), chefe de departamento (CH) e superintendente (SD). Na planilha, “NN” indica que um
empregado ndo exerce fungdo executiva. Ressalve-se que ha 116 empregados que exercem a
fun¢do executiva de “chefe de departamento”. Na planilha, cada linha simula um
determinado empregado — a matricula original foi substituida por um numeral seqiiencial
(coluna “Empr.”), e uma coluna para cada atributo “funcdo executiva”, originario dos bancos
de dados B0, B1, B2 ¢ B3. Foram selecionados os dez primeiros registros (ou empregados),
mostrados no Quadro 12.

Quadro 12 — Simulagdo da replicagido de dados.

Empr. B0 B1 B2 B3
0001 GR GR GR X
0002 CH CH CH CH
0003 CH CH X CH
0004 CH CH X CH
0005 CH CH CH CH
0006 CH CH CH CH
0007 CH X CH CH
0008 SD SD SD SD
0009 NN NN NN NN
0010 GR GR GR GR

Essa simulagdo foi obtida pelo uso da fungio ALEATORIOENTRE, em dois momentos:
para selecionar o registro (ALEATORIOENTRE(1;10)) e, para selecionar a base (ou banco
de dados) B1, B2 ou B3, a ser replicada com inconsisténcia (ALEATORIOENTRE(1;3)),
pela indicagdo de um “X” (“xis”). Esse procedimento foi executado quatro vezes. As
inconsisténcias foram geradas nos registros “0001”, “0003”, “0004” e “0007” (Quadro 12).
Para o universo considerado — empregados que exercem funcdo executiva de “chefe de
departamento” (CH), atribuiu-se “1” (um) para aqueles que foram replicados perfeitamente e
“0” (zero) para aqueles que ndo o foram ou que ndo pertencem a esse universo, 0 que se
indica no Quadro 13.

Quadro 13 — Simulagao da replicagdo de dados.

Empr. B0 B1 B2 B3
0001 GR 0 0 0
0002 CH 1 1 1
0003 CH 1 0 1
0004 CH 1 0 1
0005 CH 1 1 1
0006 CH 1 1 1
0007 CH 0 1 1
0008 SD 0 0 0
0009 NN 0 0 0
0010 GR 0 0 0
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Pelo Quadro 13, constata-se que hd uma inconsisténcia para os empregados “0003”, “0004” e
“0007”, com relacdo as replicacdes em B2, B2 e BI, respectivamente. Pela analise de “B1”,
por exemplo, ha uma relacdo de “indiscernibilidade” quanto aos empregados “0002”,
“0003”, “0004”, “0005” ¢ “0006”, tendo em vista que todos possuem o valor “1”. Para o
conjunto de empregados (E), foram identificados os que pertencem ao conjunto aproximativo
inferior ( P ), ou seja, aqueles que, com certeza, foram replicados corretamente (“1” em B1,

B2 e B3):
P E={E2,ES, E6} (22)

Para aqueles que podem ter sido replicados corretamente em Bl, B2 e B3, obtém-se o
conjunto aproximativo superior:

PE={El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10} (23)
A regido de fronteira €, portanto:
PE- PE={El, E3, E4, E7, E8, E9, E10} (24)

Como os conjuntos aproximativos inferior ( P E) e superior (73 E) sdo distintos, deduz-se que

o conjunto de empregados em questdo pode ser tratado pela TCA. Para o conjunto de
empregados considerados, foram estabelecidas as seguintes relagdes de equivaléncia:

Rp; = {{E2, E3, E4, E5, E6}, {E1, E7, E8, E9, E10}} 25)
Rp, = {{E2, ES, E6, E7}, {E1, E3, E4, E8, E9, E10} } (26)
Rg; = {{E2, E3, E4, ES, E6, E7}, {El, E8, E9, E10}} 27)

Essas relagdes foram obtidas da seguinte forma: primeiro, um subconjunto foi formado para
aqueles empregados que possuiam o valor “1” (um) e um outro subconjunto para aqueles
com valor “0” (zero). Tendo como base as relagdes anteriores e o algoritmo desenvolvido,
foi estabelecida uma relagdo principal (R), identificando-se primeiro os empregados com
valor “1” e, em seguida, os empregados subseqiientes:

R = {{E2, ES, E6}, {El, E8, E9, E10}, {E3, E4}, {E7}} (28)

Para saber se cada relagdo Rp;, Rp; ou Rp; € indispensavel em relagdo a R (Pawlak, 1991),
estabeleceu-se uma nova relagdo comum (RR), suprimindo-se, consecutivamente, as relagdes
Rg1, Rpy € Rgs:

RRg, = {R— {Rp,}} = {{B2, ES, E6, E7}, {El, E8, E9,E10}, {E3,E4}} (29)
RRp,= {R - {Ry,}} = {{E2, E3, E4, E5, 6}, {El, E8,E9,E10}, {E7}} (30)
RRy;= {R - {Ry;}} = {{E2, ES, E6}, {El, E8, E9, E10}, {E3, E4}, {E7}}  (31)

Como as relagdes RRp; ¢ RRp; sdo diferentes de R, Ry ¢ Rp; sdo indispensaveis. Como
RRg; € igual a relag@o R, Rp; é dispensavel. Para encontrar as “redugdes”, deve-se identificar
uma nova rela¢do (RT) para cada par de relagoes {B1, B3} ¢ {B2, B3}:

RTB1B3: {R_ {RB2}} = {{Eza E3a E49 ES) E6}9 {Ela ES, E9a Elo}a {E7}} (32)
RTpops= {R - {Rgi1}} = {{E2, E5, E6, E7}, {El, E8, E9, E10}, {E3, E4}}  (33)
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Como RTgip; #Rp; ¢ RTgips #Rp;, a relagio {B1, B3} ¢ uma “reducdo”. Como
RT3 # Rey e RTp)p; # Rp;, também a relagao {B2, B3} ¢ uma “redugao”.

Dadas as redugdes {B1, B3} e {B2, B3}, tem-se que:
{B1, B3} N {B2, B3} = {B3} (34)

ou seja, identifica-se que B3 € o “nucleo” desse sistema de informagdo, de acordo com a
proposicdo CORE(P) = N RED(P), onde RED(P) ¢ a familia de todas as “redugdes” de P
(Pawlak, 1991). Pelo Quadro 13, observa-se que ndo houve inconsisténcia na replicagdo para
o banco de dados B3, no que se refere ao universo de empregados com fungo executiva de
chefe de departamento (CH). Por uma andlise de sensibilidade, o banco de dados B3
representa a melhor alternativa ante as inconsisténcias detectadas nos outros bancos de dados
(Bl e B2), e que esta alinhada com a sugestdo obtida pela aplicagdo da TCA. Para facilitar
a aplicacdo da TCA, com a identificagdo das relacdes, aproximagodes inferior e superior,
regido de fronteira, medida da exatiddo, indicacdo das redugdes e do nticleo, o algoritmo
foi implementado em linguagem de computador, Borland® Delphi/Pascal, versio 2007,
pelo primeiro autor desse estudo. A Figura 3 ilustra a interface utilizada pelo programa
desenvolvido.

@ Andlise de dados por Roughll\s?et;Theory E@
Fonte: |tabelall Rea: (100 Captura dados Analiza Copia resultado para bword | Sai |
Resultada:

|bmec - Programa de Pos-Graduagdo e Pezquiza em Administrag3o & Economia
Dizzertacio de Mestrado Profizsionalizante em Administracio

& TOMADA DE DECISAD EM RECURS0S HUMANDS COM DADOS REPLICADOS
E INCONSISTENTES: UMA APLICACAD DA TEORIA DOS CONJUNTOS APROXIMATIVOS

Autor: &YRTON BENEDITO Gala DO COUTO

I

Orientador: Prof. Dr. LUIZ FL&VIO AUTRAM MONTEIRD GOMES
Rio de Janeiro, RJ. agosto/2008

[&nélize de dados por Rough Set Theom)

FASE 1: CAPTURA DE DADOS (EMPREGADD - BO-B1-B2-B3)
(Fonte: tabels00 Mo, Reg.: 10)

oo GR 1] 1] 1]
Oonz - CH 1 1 1
Oooz  CH 1 1] 1

Figura 3 — Programa para captura e analise de dados.

Ademais, foram realizadas outras duas simulagdes:

1- Com 1.381 registros e 3 ocorréncias de inconsisténcia: empregados “1313” (em B1),
“0055” (em B3) e “0501” (em B1) (Figura 4). Nesse caso, B2 foi replicado corretamente.
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@Ana’llsa de dados por Rough Sets Theory EI@

Fonte: [tabelal3 Reg.: 1381 Captura dados

Copia resultado para ‘wiord | Sai |

Resulado:

RR[1377) 2 -
RR[1378) 2

RR[1379): 1

RR[1380) 1

RR[1381) 2

B3 & indispensavel

== Bazes indispensaveis:
B1
B2

== Bazes dispensiveis
B2

==> {B1,B2} & redugio
==» {B2.B3} & reduglo

Figura 4 — Simulagdo com 3 ocorréncias de inconsisténcia — fase: resultados.

Por uma analise de sensibilidade, constata-se que o banco de dados B2 foi perfeitamente
replicado, comparando-se as indica¢des de atualizacdo (“1”’) com o que esta registrado no
banco de dados principal BO: ha 116 empregados com fungdo executiva de chefe de
departamento (CH). Assim, a indicag@o do nucleo (B2) pela TCA — interse¢do dos conjuntos
{B1, B2} e {B2, B3}, estd de acordo com essa constatagdo. Ademais, esse resultado
corrobora com o somatério de células com valor “1”, na coluna “B2”: ha também 116
empregados com a fungéo executiva de chefe de departamento (Quadro 14).

Quadro 14 — Simulagdo com 3 ocorréncias de inconsisténcia —
somatorio de “chefes de departamento”.

Empr B0 B1 B2 B3
1368 CH 1 1 1
1369 CH 1 1 1
1370 GR 0 0 0
1371 GR 0 0 0
1372 GR 0 0 0
1373 CH 1 1 1
1374 CH 1 1 1
1375 CH 1 1 1
1376 CH 1 1 1
1377 GR 0 0 0
1378 SD 0 0 0
1379 CH 1 1 1
1380 CH 1 1 1
1381 GR 0 0 0
z 114 116 115

Por questdes de simplificagdo, o Quadro 14 reproduz somente o final da planilha.
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2- Com 1.381 registros e 4 ocorréncias de inconsisténcia: empregados “1313” (em B1),
“0055” (em B3), “0501” (em B1) e “0202” (em B2) (Quadro 15 e Figura 5).

Quadro 15 — Simulagdo com 4 ocorréncias de inconsisténcia.

P:‘l] Arquive  Editar  Exibir  Inserir  Fermatar Ferramentas Dados lanelam Ajuda

N EHR S S AV E & @E S 9@ -] 2] e EEA
Gh - & =ALEATORIOENTRE(109:224) |

A B C D E F | 6 | H | I

1 | Empr H Bl B2 B3

2 0001 GR GR GR GR

3 0002 CH CH CH CH

4 0003 CH CH CH CH

5 0004 CH CH CH CH L I

6 0005 CH CH CH CH

7 0006 CH CH CH CH

8 0007 CH CH CH CH Empr Base

9 0008 SD SD SD S0 1313 1

10 0009 NN MM MM NN 0055 3

M 0010 GR GR GR GR 0501 1

12 0011 CH CH CH CH 0202 2

13 o012 MM NN MM NN

14 0013 CH CH CH CH

15 0014 NN NN MM NN

Por questdes de simplificagdo, o Quadro 15 reproduz somente o inicio da planilha.

@ Andlise de dados por Rough Sets Theory [=lfe &=

Fonte: |tabelal4 Reg: (1331 Captura dados Bindisa Copia resultado para Word | Sai ‘

Resultado:

RRM37) 2 -
RRM372) 2
RR3731
RR[1374] 1
RR[1378] 1
RR[376] 1

RRM 377 2
RR[1378) 2
RR[3791
RR[1380) 1
RR[13681) 2

B3 & indispensavel

== Bazes indizpensaveis:
E1

B2
Bz

Figura 5 — Simulagdo com 4 ocorréncias de inconsisténcia — fase: resultados.

Como houve inconsisténcia na replicacdo em B1, B2 e B3, o resultado sugerido indica que,
todas as bases sdo “indispensaveis” (Figura 5). Nesse caso, também por uma andlise de
sensibilidade, ndo havia como indicar uma base de referéncia para consulta, dada a
inconsisténcia gerada em cada base. Provavelmente, o melhor resultado da pesquisa
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(quantitativo de chefes de departamento) deveria ser alguma “composi¢do” dos resultados
obtidos de cada base (Quadro 16), ou, simplesmente, ser descartado e se aguardar por uma
nova replicagao.

Quadro 16 — Simulagdo com 4 ocorréncias de inconsisténcia —
somatorio de “chefes de departamento”.

Empr B0 B1 B2 B3
1368 CH 1 1 1
1369 CH 1 1 1
1370 GR 0 0 0
1371 GR 0 0 0
1372 GR 0 0 0
1373 CH 1 1 1
1374 CH 1 1 1
1375 CH 1 1 1
1376 CH 1 1 1
1377 GR 0 0 0
1378 SD 0 0 0
1379 CH 1 1 1
1380 CH 1 1 1
1381 GR 0 0 0
z 114 115 115

Por questdes de simplificagdo, o Quadro 16 reproduz somente o final da planilha.

Com referéncia a complexidade computacional, de acordo com Toscani & Veloso (2008), o
calculo da complexidade (de um algoritmo) concentra-se em determinar a ordem de
magnitude do numero de operagdes fundamentais na execucdo do algoritmo. A operagdo
escolhida como fundamental deve ser tal que, a contagem do numero de vezes que ela é
executada sobre uma entrada expresse a quantidade de trabalho (“esfor¢o computacional” ou
custo) do algoritmo, dispensando outras medidas.

Para o algoritmo de pesquisa em questdo, o seu desenvolvimento consistiu de 6 (seis) fases
(Quadro 17). Para obter o custo de complexidade para cada fase, conforme Anexo II,
determinou-se que a operagdo fundamental seria o “loop” de pesquisa (“faga enquanto ...
fim-faga”) utilizado em cada fase, para o “pior caso”.

Quadro 17 — Fases e custos da complexidade do algoritmo de pesquisa.

Fase do algoritmo Custo da complexidade
1- Captura dados e obtém aproximagdes inferior e superior n
2- Obtém regido de fronteira; calcula exatiddo (accuracy) n’
3- Preenche arrays BB1, BB2 e BB3, em suporte a obtencao n
da relacdo de equivaléncia principal “R”
4- Obtém a relagao principal (R) n+n’
5- Identifica bases (in)dispensaveis 3[2n + n’]
6- Verifica se ha redugdes 3n
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Segundo Wang et al. (2006), encontrar reducdes (minimas) para sistemas de informagdo ou
tabelas de decis@o tornou-se um problema “complexo” (“NP-complete problem”), tendo em
vista a possibilidade da existéncia de mais de uma redugdo. Assim, para o contexto dessa
pesquisa, o algoritmo desenvolvido limitou-se a pesquisar as aproximagdes inferior e
superior, a regido de fronteira, calcular a medida da exatiddo, obter a relagdo de equivaléncia
principal, e identificar as bases de dados (in)dispensaveis e as reducdes e possivel nicleo
para um sistema de informacdo com 3 (trés) “atributos” (fun¢do executiva “chefe de
departamento” oriunda das bases replicadas B1, B2 ¢ B3), face a dificuldade conhecida de se
pesquisar reducdes para muitos (“n”) atributos de um sistema de informagao.

9. Conclusoes e sugestdes para pesquisas futuras

Para o ambiente da empresa em questdo (instituicdo financeira nacional) e, ante a situagdo
encontrada — bancos de dados replicados e inconsistentes, cuja inconsisténcia ¢ de natureza
desconhecida para o estudo em questdo e de ocorréncia esporadica, coube ao “decisor”
(executivo responsavel pela gestio e uso das informagdes), adotar, inicialmente, um padrdo de
conferéncia dos resultados obtidos: de forma manual, cada resultado de consulta (ex. quanti-
tativo de pessoal) era confrontado com consultas extraidas de mais de um banco de dados.
Ressalve-se que, na simulag@o, ha uma visdo completa dos dados replicados e da sua origem
(B0). Porém, no ambiente da empresa em estudo, a consulta aos dados replicados € restrita,
ou seja, € realizada por meio de uma aplica¢do especifica com acesso a uma Unica fonte de
dados (B1, B2 ou B3). Nao ha como comparar o resultado de uma consulta com a origem dos
dados (B0), que ndo seja de forma manual. A TCA, como método de apoio a decisao,
mostrou-se adequada para o tratamento da “indiscernibilidade”, mediante as indicacdes das
“redugdes” e de um “nticleo” de dados, quando foi possivel. A sua aplicabilidade provém da
propria natureza dos dados pesquisados (da area de RH da empresa): neste caso, ndo ha
qualquer informagdo adicional sobre a ocorréncia das inconsisténcias, mas tdo somente, o
proprio dado. Nesse contexto, este estudo revelou-se uma alternativa viavel para a tomada de
decisdo com dados replicados ¢ inconsistentes, dentre as provaveis alternativas de solugéo,
mesmo que ndo seja possivel obter uma fonte de referéncia para consulta (Quadro 16). Nesse
caso, torna-se uma ferramenta indicativa de que uma nova replicagdo deve ser efetuada com
o intuito de dirimir as inconsisténcias observadas.

Ao abordar o problema de decisdo com dados replicados e inconsistentes, esta pesquisa res-
tringiu-se a um cenario com trés bancos de dados replicados, 1.381 registros (ou empregados)
e um atributo (fungdo executiva) em questdo. Inicialmente, uma oportunidade que se deriva é
a TCA aplicada a um numero maior de casos de replicagdo com inconsisténcia, para um
universo maior de empregados e para um conjunto mais amplo de atributos, com o objetivo
de averiguar se os resultados correspondem as expectativas. Nesse caso, deve-se adaptar o
algoritmo e, conseqiientemente, o software desenvolvido, para a captura e analise dos dados.

Um outro papel para a TCA que se conjetura seria como ferramenta de auxilio ao
monitoramento das replicacdes de dados, necessario a minimizagdo ou eliminacdo das
conseqiiéncias indesejaveis, que podem advir de uma decisdo com dados replicados e
inconsistentes.Como, pela propria abordagem da TCA, ndo é preciso qualquer informagao
adicional sobre os dados em questdao (ex. freqiiéncia de ocorréncia das inconsisténcias),
sugere-se 0 mesmo tipo de pesquisa por meio de outras abordagens (ex. Fuzzy Set Theory,
Neuro-Fuzzy com TCA etc.), com o objetivo de avaliar a relagdo “custo versus beneficios”

para cada abordagem utilizada.
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A extensao da TCA proposta por Ziarko (1993; 1993a), pelo uso do “modelo VP” (variable
precision), mostra-se uma alternativa interessante para o tratamento da indiscernibilidade de
dados com dependéncia entre si. As restrigdes apontadas na TCA ¢ a proposta de um modelo
alternativo (“relacdo de dominancia”), por Greco, Matarazzo & Slowinski (2005), mostram-
se, também, uma alternativa a TCA classica, que pode ser aplicada ao estudo em questdo.
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Anexo I — Exemplo de aplicaciio de conceitos da TCA

Em Pawlak (2000), utiliza uma disposi¢do de dados em forma de tabela (database) — com
linhas e colunas, para exemplificar outros conceitos. Este exemplo (Quadro 1) é composto de
seis lojas e quatro atributos (aspectos quantitativos ou qualitativos):

Quadro 1 — Tabela-exemplo.
Fonte: Adaptado de Pawlak (2000).

Loja E Q L P
1 Alta Boa Nao Lucro
2 Meédia Boa Nao Prejuizo
3 Meédia Boa Nao Lucro
4 Sem Média  Nao Prejuizo
5 Média  Média  Sim  Prejuizo
6 Alta Média Sim Lucro

No Quadro 1 tem-se: E — autonomia dos vendedores; Q — qualidade da mercadoria; L —
localizagdo com transito intenso; P — resultado (lucro ou prejuizo). Cada loja é caracterizada
pelos atributos E, Q, L e P. Assim, todas as lojas sdo “discerniveis” pelo emprego das
informagoes disponibilizadas por esses atributos. Porém, as lojas 2 e 3 s@o “indiscerniveis”
em termos dos atributos E, Q e L, tendo em vista que possuem os mesmos valores para esses
atributos. Cada subconjunto de atributos determina uma “particdo” (“classificacdo”) de todos
os objetos em “classes”, que tém a mesma descri¢do em termos daqueles atributos. Por
exemplo, os atributos Q ¢ L agregam todas as lojas nas classes {1,2,3}, {4} e {5,6},
conforme indicado no Quadro 2.

Quadro 2 — Tabela-exemplo.
Fonte: Adaptado de Pawlak (2000).

Loja Q L
1 Boa Nao
2 Boa Nao
3 Boa Nao
4 Meédia Nao
5 Meédia Sim
6 Meédia Sim

Considere-se agora, o seguinte problema: quais sdo as caracteristicas das lojas que realizaram
lucro (ou tiveram prejuizo) em termos dos atributos E, Q e L? Isto ¢, o interesse estd em
descrever o conjunto (conceito) {1,3,6} (ou {2,4,5}), mostrado no Quadro 1. Identifica-se
facilmente que essa questdo ndo pode ser respondida de modo unico, porque as lojas 2 ¢ 3
tém as mesmas caracteristicas quanto aos atributos E, Q e L, mas a loja 2 teve prejuizo,
enquanto a loja 3 realizou lucro. Com base no Quadro 1, pode-se afirmar que: as lojas 1 ¢ 6
realizaram lucro, as lojas 4 e 5 tiveram prejuizo e as lojas 2 e 3 ndo podem ser classificadas
(em lucro ou prejuizo). O Quadro 3 mostra o resultado dessa analise.
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Quadro 3 — Tabela-exemplo.
Fonte: Adaptado de Pawlak (2000).

Loja E Q L P Resultado
1 Alta Boa Nao Lucro LUCRO
2 Média Boa Nao  Prejuizo ?
3 Meédia Boa Nao Lucro ?
4 Sem Meédia  Nao  Prejuizo PREJUIZO
5 Média  Média  Sim  Prejuizo  PREJUIZO
6 Alta Meédia Sim Lucro LUCRO

Empregando os atributos E, Q e L, deduz-se que: as lojas 1 e 6 certamente realizaram lucro,
isto é, certamente pertencem ao conjunto {1,3,6}; enquanto as lojas 1, 2, 3 ¢ 6 possivelmente
realizaram lucro, isto é, possivelmente pertencem ao conjunto {1,3,6}. Os conjuntos {1,6} ¢
{1,2,3,6} representam, respectivamente, as aproximagoes “inferior” e “superior” do conjunto
{1,3,6}. O conjunto {2,3} representa a diferenga entre as aproximagdes superior e inferior e
caracteriza a “regido de fronteira” do conjunto {1,3,6}.

Anexo II — Fases e custos da complexidade do algoritmo de pesquisa

1- Fase 1: Captura dados e obtém aproximacdes inferior e superior

n_quant < “quantidade de registros informada”

cont <0 // contador de registros

n_reg_inf <0 // mamero de elementos da aproximagao inferior
n_reg sup <0 // mamero de elementos da aproximagdo superior

faga enquanto (cont <n_quant)
cont €< cont + 1
obter registro[cont]

v_empregado[cont] € matricula

v_bO[cont] € dado // obtém dado da base 0
v_bl[cont] € dado // obtém dado da base 1
v_b2[cont] € dado // obtém dado da base 2
v_b3[cont] € dado // obtém dado da base 3

se (v_bl[cont]+v_b2[cont]+v_b3[cont]) = “111” entdo // ndo ha inconsisténcia
n reg inf < n reg inf+1
v_reg_inf[n_reg_inf] € v_empregado[cont] // obtém aprox. inferior
sendo
n_reg sup € n_reg sup + 1
v_reg_sup[n_reg _sup] € v_empregado[cont] // obtém aprox. superior
fim-se

fim-faga
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- Calculo da complexidade: nessa fase, ha a captura de dados (de matricula, da fungio
executiva (base B0) e se houve (“1”) ou nao (“0”) atualizaciao nas bases B1, B2 ¢ B3),e a
identificacio da aproximacio: se é inferior (“111”, para as bases Bl, B2 e B3,
respectivamente) ou superior; a ordem de magnitude do numero de operacdes
fundamentais é “n”.

2- Fase 2: Obtém regiao de fronteira; calcula exatidao (accuracy)

i<0
r_exatidao € 0,00

faga enquanto (i <n_reg_sup)
i<itl
k<1
regiao_fronteira < true

faca enquanto (k <=n_reg_inf) e (regiao_fronteira)
se (v_reg_sup[i] = v_reg_inf[k]) entdo
regiao_fronteira < false
fim-se
k< k+1
fim-faca

se regiao_fronteira entdo
exibir(v_reg_sup[i]) // exibe elemento da regido de fronteira
fim-se
fim-faga
r_exatidao € (n_reg_inf/n_reg sup)
- Calculo da complexidade: como nessa fase ha a comparacio dos elementos das

aproximacdes inferior e superior, a ordem de magnitude do nimero de operacdes
fundamentais ¢ “n x n” (no pior caso) ou “n>”.

3- Fase 3: Preenche arrays BB1, BB2 ¢ BB3, em suporte a obtencio da relacao de
equivaléncia principal “R”

<0

faga enquanto (i <n_quant)
i<ci+l

se v_bl1[i] ='0" entdo
v_BBI[i] € '2'
senao
se v_bl[i] ="1" entdo
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v_BBI[i] < 'l
fim-se
fim-se

se v_b2[i] ='0' entdo

v_BB2[i] € '2'
senao
se v_b2[i] ='1' entdo
v_BB2[i] < 'l
fim-se
fim-se

se v_b3[i] ='0" entdo

v_BB3J[i] €< 2'
senao
se v_b3[i] ='1' entdo
v_BB3[i] < 'l'
fim-se
fim-se

fim-faga

- Calculo da complexidade: nessa fase, a ordem de magnitude do nimero de operacdes

fundamentais é “n”.

4- Fase 4: Obtém a relacio principal (R)

i<0

faca enquanto (i < n_quant)

i€i+1

se (v_BBI[i]='1") e (v_BB2[i] ='1') e (v_BB3[i] = '1") entdo

v R[] <"
fim-se
fim-faga

k €2
bl <"
b2 &
b3 & "
preenchido < false

faga enquanto ndo (preenchido)

preenchido € true
i€o0

faga enquanto (i < n_quant)

680

Pesquisa Operacional, v.30, n.3, p.657-686, Setembro a Dezembro de 2010



Couto & Gomes - A tomada de decisdo em recursos humanos com dados replicados e inconsistentes: uma aplicagdo da teoria dos conjuntos aproximativos

i€i+1

se (v_R[i] =") entdo
preenchido €< false
se (bl =") entdo
v_R[i] € inttostr(k) // converte inteiro em “string”
bl € v_BBIJi]
b2 € v_BB2Ji]
b3 €< v_BB3[i]
sendo
se (v_BBI[i]=bl) e (v.BB2[i] =b2) e (v_.BB3[i] = b3) entdo
v_R[i] € inttostr(k)// converte inteiro em “string”
fim-se
fim-se
fim-se

fim-faga

k€ k+1
bl & "

fim-faga

- Calculo da complexidade: nessa fase, a ordem de magnitude do nimero de operacdes

fundamentais é “n” + “n x n” (no pior caso) ou “n + n*”.

5- Fase 5: Identifica bases (in)dispensaveis

/I ==> Analisa se B1 ¢ indispensavel

i<0
faga enquanto (i <n_quant)
i<itl
se (v_BB2[i]="1") e (v_BB3[i] ='1") entdo
v_RR[i] €'l
fim-se
fim-faca
k<2
b2 & "
b3 & "

preenchido € false

faga enquanto néo (preenchido)
preenchido € true
i<o0
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faca enquanto (i < n_quant)

i<it+l
se (v_RR[i] =") entdo
preenchido € false
se (b2 =") entdo
v_RR[i] € inttostr(k)
b2 € v_BB2Ji]
b3 € v_BB3[i]
sendo
se (v_BB2[i] =b2) e (v_BB3[i] = b3) entdo
v_RR[i] € inttostr(k)
fim-se
fim-se
fim-se

fim-faca

k€k+1
b2 & "

fim-faca

i€<0
B1_indispensavel < false

faca enquanto (i <n_quant) e ndo (B1_indispensavel)
i€i+l
v_b2 b3[i] € v_RR[i]
se (v_R[i] # v_RR{[i]) entdo
B1_indispensavel €< true
fim-se
fim-faga

se B1_indispensavel entdo

exibe '==> B1 ¢ indispensavel'
sendo

exibe '==> B1 ¢ dispensavel'
fim-se

/l ==> Analisa se B2 é indispensavel

i€o0
faga enquanto (i <n_quant)
i<it+l
se (v_BBI1[i]="1") e (v_BB3[i] ='1") entdo
v_RR[i] €'l
fim-se
fim-faca
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k<2
bl &
b3 & "
preenchido € false

faga enquanto néo (preenchido)
preenchido € true
i€<o0

faga enquanto (i < n_quant)

i<i+l
se (v_RR[i] =") entdo
preenchido < false
se (bl =") entdo
v_RR[i] € inttostr(k)
bl € v_BBI1Ji]
b3 < v_BB3Ji]
sendo
se (v_BBI1[i] =bl) e (v_BB3[i] = b3) entdo
v_RR[i] € inttostr(k)
fim-se
fim-se
fim-se

fim-faga

k€k+1
bl €& "

fim-faga

i<o0
B2 indispensavel < false

faca enquanto (i <n_quant) e ndo (B2_indispensavel)
i€i+l
v_bl b3[i] € v_RR[i]
se (v_R[i] # v_RR{[i]) entdo
B2_indispensavel € true
fim-se
fim-faga

se B2 indispensavel entdo

exibe '==> B2 ¢ indispensavel'
sendo

exibe '==> B2 ¢ dispensavel'
fim-se
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/I ==> Analisa se B3 ¢é indispensavel

i<0
faga enquanto (i <n_quant)
i<it+l
se (v_BBI1[i] ="1") e (v_BB2[i] = '1") entdo
v_RR[i] € 'I'
fim-se
fim-faga
k<2
bl <"
b2 & "

preenchido < false

faca enquanto nao (preenchido)
preenchido € true
i<o0

faga enquanto (i <n_quant)

i<i+l
se (v_RR[i] =") entdo
preenchido < false
se (bl =") entdo
v_RR[i] € inttostr(k)
bl €< v_BBIJi]
b2 < v_BB2Ji]
senao
se (v_BBI1[i] =bl) e (v_BB2[i] = b2) entdo
v_RR[i] € inttostr(k)
fim-se
fim-se
fim-se

fim-faga

k€k+1
bl &"

fim-faga

i€0
B3 _indispensavel < false

faca enquanto (i <n_quant) e ndo (B3_indispensavel)
i€i+l
v_bl b2[i] € v_RR[i]
se (v_R[i] # v_RR{[i]) entdo
B3 _indispensavel € true
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fim-se
fim-faca

se B3 _indispensavel entdo

exibe '==> B3 ¢ indispensavel'
sendo

exibe '==> B3 ¢ dispensavel'
fim-se

- Calculo da complexidade: nessa fase, a ordem de magnitude do nimero de operacoes
fundamentais para as trés bases de dados é 3 x [“n” + “n x n” (no pior caso) + “n”

(no pior caso)| ou “3[2n + n’]”.

6- Fase 6: Verifica se ha reducoes

/I verifica se {b1,b2} é reducio

se (Bl indispensavel e ndo B2 indispensavel) ou (ndo
B2 indispensavel) entdo

b0 & "
bl & "
b2 & "
redugdo < false

i€<0
faga enquanto (i <n_quant) e ndo (reducdo)
i<itl
b0 € b0 +v_bl b2[i]
bl € bl +v_BBI[i]
b2 € b2 +v_BB2[i]
se (b0 #Db1) e (b0 # b2) entdo
exibe '==> {B1,B2} ¢é reducao’
reducdo € true
fim-se
fim-faga

fim-se

// verifica se {b1,b3} é reducio

se (Bl indispensavel e ndo B3 indispensavel) ou (ndo
B3_indispensavel) entdo

b0 & "
bl & "
b3 & "
redugdo € false

B1 indispensavel

B1_indispensavel

€

(&
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i<0
faca enquanto (i <n_quant) e ndo (reducdo)
i<itl
b0 € b0 +v_bl_b3[i]
bl € bl +v_BBI[i]
b3 € b3 +v_BB3[i]
se (b0 #bl) e (b0 # b3) entdo
exibe '==> {B1,B3} ¢é redugao’
reducgdo € true
fim-se
fim-faga

fim-se

/I verifica se {b2,b3} é reducio

se (B2 indispensavel e nd3o B3 indispensavel) ou (ndo
B3 indispensavel) entdo

b0 & "
b2 & "
b3 & "
reducdo € false

i€<o0
faca enquanto (i <n_quant) e ndo (reducdo)
i<itl
b0 € b0 +v_b2 b3[i]
b2 € b2 +v_BB2[i]
b3 € b3 +v_BB3[i]
se (b0 # b2) e (b0 # b3) entdo
exibe '==> {B2,B3} ¢ reducao’
reducdo € true
fim-se
fim-faca

fim-se

- Célculo da complexidade: nessa fase, a ordem de magnitude do nimero de operacdes

B2 indispensavel

fundamentais para as trés reducdes é “3 x n (no pior caso)” ou “3n”.

(&
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