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RESUMO

Durante todo o processo de geracdo, transmissdo e distribui¢ao de energia se fazem
necessarios cuidados com os equipamentos que compdem o SEP, e atualmente as concessiondrias
contam com muitas ferramentas para predi¢ao, prevengdo e correcdo de defeitos. O presente
trabalho avaliou um conjunto de RAA’s (Relatorio de Andlise de Anomalia) de atuacdes atipicas
de disjuntores de 138 kV e utilizou a técnica de Rough Sets em uma base de dados formada pelas
informagdes mais relevantes de cada relatorio. Como resultado da aplicagao nos dados contidos
neste trabalho a teoria mostrou uma redundancia de informag@o, mas nao apontou melhorias no

procedimento de manuteng¢ao ja aplicado nos equipamentos avaliados.

Palavras-Chave: Disjuntor, Rough Set, Manutencao Preventiva.



ABSTRACT

During the entire process of generation, transmission and distribution of energy, care is
required with the equipment that make up the SEP, and currently the concessionaires have many
tools for prediction, prevention and correction of defects. The present work evaluated a set of
RAA’s (Anomaly Analysis Report) of atypical actuations of 138 kV circuit breakers and used the
Rough Sets technique in a database formed by the most relevant information in each report. As a
result of the application in the data contained in this work, the theory showed a redundancy of
information, but did not point out improvements in the maintenance procedure already applied to

the evaluated equipment.

Keywords: Breaker, Rough Set, Preventive Maintenance.
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].INTRODUCAO

A evolugao da tecnologia dentro da sociedade tornou a energia elétrica essencial para
o cotidiano, sendo ela aplicada em industrias, trabalhos dentro de escritdrios, durante aulas,
comércio em geral entre outros. A eletricidade trds comodidade para o ambiente,
possibilitando a utilizagcdo de computadores, telefones, aparelhos de celular, ar condicionado,

iluminagdo, € muitos outros equipamentos eletronicos.

O sistema elétrico estd em constante expansao para atendimento dos clientes
acompanhado pelo avango da tecnologia envolvida no processo de geragdo, transmissao e
distribui¢ao da energia elétrica. Também evoluiram as tecnologias aplicadas em equipamentos

de supervisdo utilizados na prote¢do do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia).

E comum na operagio do SEP, ocorrerem falhas nos seus componentes que resultam
na interrup¢ao do atendimento. O defeito mais comum € o curto-circuito, que da origem a
correntes elevadas circulando em todos os equipamentos que compdem o arranjo. A
sobrecarga também € um problema que causa danos materiais significativos, assim como a

sub ou sobretensao [1].

Para que esses problemas sejam minimizados ¢ realizada a prote¢ao do SEP. O papel
principal da protecao ¢ garantir o isolamento do sistema que passa por uma anormalidade pré-
estabelecida pela equipe de operagdo. Também ¢ importante na supervisao das informagdes
necessarias para a operagdo do SEP, identificacao do problema e consequentemente a melhor

forma de reestabelecimento do atendimento [1].

Dessa forma, a protecdo ¢ projetada para identifica¢do e isolacdo do problema. O
equipamento responsavel por essa isolagdo ¢ o disjuntor, o qual garante a interrupg¢ao e
reestabelecimento das correntes do circuito ao qual estd conectado. O funcionamento deste
equipamento se da através dos seus supervisorios, que fazem o comando conforme logica

programada sempre que necessario [2].

Assim como os demais equipamentos utilizados no SEP, o disjuntor também esta
susceptivel a defeitos. Como esse equipamento interfere diretamente na operacdo do sistema,

¢ importante que o mesmo esteja preparado para que o impacto no sistema seja minimizado.
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E importante mapear o comportamento das falhas que o sistema esta exposto, para que a

operacdo seja reestabelecida com eficiéncia.

Existem agdes realizadas para que as falhas sejam prevenidas. Sao elas baseadas no
historico de falhas dos equipamentos, estudo do desempenho dos mesmos e substituicdo de
partes que sofrem desgastes com o tempo de utilizacdo. Todas essas agdes estdo contidas na

manutengdo preventiva [3].

As manutengdes se fazem necessarias para correta operagdo dos sistemas de
distribuicio, buscando prevencio de falhas e garantir o funcionamento do sistema. E de
responsabilidade do 6rgdo regulador assegurar que as concessiondrias estdo executando a
manutencdo nos equipamentos e instalagdes, com intuito de garantir a normalidade,

confiabilidade e continuidade da operacao [4].

1.1. DELIMITACAO DO ESTUDO

Dentro da filosofia do SEP temos a geragdo, transmissao e distribui¢do de energia.
As SE’s (Subestagdes) compdem o sistema para que seja possivel o controle e transferéncia
de energia, sendo responsaveis pela adequacao dos niveis de tensao e funcionam como ponto
de entrega para redes de grandes consumidores [5]. Na Figura 1 ¢ apresentado um diagrama
de como as subestacdes compdem o sistema de uma forma geral, este trabalho ira abordar

apenas componentes de subesta¢des de distribuicao.
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Figura 1 - Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: Propria Autoria, 2020.

As subestagdes sdo compostas por conjuntos de elementos com fungdes especificas
dentro do SEP, denominados vaos (BAYs). Os BAYs permitem que a subestagdo seja operada
por zonas. Cada BAY deve possuir dispositivos de protecdo (relés) e equipamento de
interrupcdo de corrente, com a finalidade de limitar os impactos proporcionados por
ocorréncias no sistema elétrico tais como: descargas atmosféricas, colisdo, falhas de

equipamentos, curtos-circuitos, etc. [3].

Os Disjuntores sao equipamentos projetados para interromper altas correntes de
defeito de seu circuito, durante o menor espaco de tempo possivel. Esse equipamento esta
presente nos principais arranjos de protecdo das subestacdes. Sua fungdo ¢ de suma
importancia para que o sistema tenha confiabilidade necessaria para operar, sendo responsavel

por reestabelecer com agilidade sua fungao apds um defeito [1].

Esse equipamento compde os BAY’s conforme a necessidade de protegao. Podendo
ser alocado em pontos estratégicos para uma rapida mitigacdo de defeitos, visando a
manuten¢do dos equipamentos ou para manobras no sistema. Assim, o impacto de uma falta

pode ser minimizado conforme atuacao da protecao. Os disjuntores sao instalados em conjunto
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com um painel composto por relés. Esses sdo responsaveis pela supervisdo das correntes,

tensdes, etc. que enviam sinal de comando quando necessario [2].

Tais atuagdes garantem que o dano causado aos demais equipamentos dentro da
subestacdo sejam controlados e/ou minimizados. Dessa forma, o sistema trabalha com maior
precisdo na operagdo, podendo ser reestabelecido com base na identificagao do ponto de falta,
mantendo o minimo de ativos fora de operacdo e realizando os ajustes necessarios para

reestabelecimento do sistema completo.

Os RAA’s, sdo elaborados através das principais ocorréncias do sistema de
subtransmissdo. As faltas relatadas causaram impactos significativos na distribuicdo de
energia elétrica e foram registrados de forma detalhada com intuito de manter um historico
dos defeitos. Esses relatos, elaborados pela equipe de engenharia da concessionaria,
identificam o problema ocorrido e contemplam a solugdo do mesmo, buscando armazenar as

principais informagdes do sistema.

Para este trabalho, vao ser utilizados os RAA’s que tiveram a finalidade de descrever
os defeitos em disjuntores cuja classe de tensao ¢ 138 kV. Esses equipamentos sao encontrados
em circuitos de prote¢ao de linhas de transmissao, transformadores de forga, reatores e bancos
de capacitores. Os disjuntores sdo equipamentos robustos cuja funcdo ¢ interromper altas
correntes. Buscando avaliar os dados de cada relatdrio selecionado, e retirando as principais

caracteristicas de cada atuagdo, foi montada uma base de dados para estudo.

Visando a melhor forma de avaliacdo do problema apresentado, a técnica de Rough
Sets (conjuntos imprecisos) foi selecionada para o presenta trabalho. A teoria de conjuntos
imprecisos ¢ uma técnica de IA (Inteligéncia Artificial) amplamente utilizada para
desenvolvimento de sistemas de suporte a tomada de decisdes. Geralmente esses sistemas sao
classificadores que lidam com dados numéricos e categoricos, como ¢ o caso do problema

apresentado [7].

Dentre as técnicas de IA, essa ferramenta foi selecionada pois trabalha com
reconhecimento de padrdes/regras, com abordagem difusa que leva em conta o grau de

incerteza dos dados, inerente a caracteristicas e classificagdo, onde outras técnicas utilizam
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abordagens estatisticas (modelos probabilisticos), sintaticas (inter-relagdes de caracteristicas)

e neural (mapeamento de entradas e saidas conforme uma rede neural).

Para a aplicagdo da IA serd utilizado o software MATLAB, onde as fungdes serdo
adaptadas para a base de dados montada a partir dos RAA’s acima citados. Para que seja
confirmada a convergéncia dos resultados das fung¢des adaptadas do software, um exemplo
sera desenvolvido teoricamente e adaptado para que a fungdo do MATLAB seja testada, a fim

de comparagao dos resultados.
1.1.1. Tipos de Manutenc¢ao

Sao utilizados para a manutengao trés principais vertentes, como ¢ possivel identificar
na Figura 2, onde as manutengdes que sdo passiveis de atuagdo sdo a manutenc¢do do tipo
corretiva e preventiva. E possivel verificar que a predicdo ¢ uma ferramenta que auxilia a

manutencao preventiva [8].

Figura 2 - Tipos de Manutencao

Reparo antes da falha

Reparo depois da falha

Fonte: Propria autoria, 2020.

Conforme Enon Laércio [8] “A manutengdo corretiva pode ser entendida como todo
trabalho de manutengdo realizado apos a falha do equipamento, visando restabelecé-lo a sua
fungdo requerida, eliminando o estado de falha”, podendo ser planejada ou ndo-planejada essa

atuagdo, buscado que o equipamento fique fora de operacdo pelo menor tempo possivel.
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Ainda sobre a manutencdo, descreveu “A manutencdo preventiva, por sua vez, é
definida para a situa¢do em que ndo se caracterizou um estado de falha. Sendo assim, essa
forma de manutengdo é aquela realizada em um equipamento com a inten¢do de reduzir a
probabilidade de ocorréncia da falha. E uma interven¢do de manutengdo prevista, preparada
ou programada antes da data provavel do aparecimento da falha”, sendo esse o tipo de

atuacao o objetivo do trabalho.

Os equipamentos aqui estudados trabalham com dois tipos de manutencao

preventiva:

e Revisao Parcial: onde sdo executados ensaios de rotina como a medicao de
resisténcia de isola¢do da camara, resisténcia de contato, verificacao de nivel
de isolagdo do material isolante, entre outras atuagdes de prevencao. Esses
sdo executados com intervalos menores de tempo, para que o equipamento

esteja sob acompanhamento da equipe de engenharia.

e Revisdo Geral: além dos servigos presentes na revisdao parcial, também sao
feitas medi¢des de tempo de abertura/fechamento, inspecdo de contatos,
limpeza e lubrificacdo dos mecanismos de abertura, fechamento, freio, entre
outros procedimentos. Esses s3o realizados conforme a periodicidade

indicada pelo SOMA, que serd comentado adiante.

Dessa forma, o intuito do trabalho é colaborar com a melhoria da manutencao
preventiva, através do estudo do resultado apos aplicagdo de Rough Sets, e verificagdo das

regras de saida para mapear as falhas estudadas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os dados contidos nos Relatorios de Analise de

Anomalia em disjuntores que compdem o sistema de distribuicao (138 kV). Utilizar Teoria de
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Rough Sets na avaliagdo deste banco de dados, visando melhorar a manuten¢do preventiva, e

assim minimizar atuagdo por defeitos passiveis de prevencao.

1.2.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:
e Estudar e aprender a utilizar a Técnica dos Rough Sets;
e Aplicar a Teoria dos Rough Sets nos dados obtidos através dos RAA’s;
e Avaliar a possibilidade de previsdo dos eventos através das regras obtidas
pela aplicagdo de Rough Sets.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 foi apresentado a motivacao e objetivos do trabalho. No capitulo 2 sera
apresentada fundamentacdo teoérica. No capitulo 3 metodologia e desenvolvimento serdo
apresentados, assim como a ferramenta utilizada para o presente estudo e a base de dados
criada a partir dos RAA’s. No capitulo 4 serdo apresentados uma avaliagao do banco de dados
e também os resultados para a aplicagdo das fungdes desenvolvidas no MATLAB. E por fim

as conclusdes sdo feitas no capitulo 5.



2.FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas defini¢des relevantes para o entendimento
do trabalho, incluindo os principais conceitos da Teoria de Rough Sets. Um exemplo sera

utilizado para ilustrar tal técnica, e tornar mais facil a compreensao pelo leitor.

2.1. MANUTENCAO PREVENTIVA NOS DISJUNTORES

Para que sejam compreendidos alguns termos que serdo utilizados nesse trabalho, €

importante padronizarmos alguns termos. Assim, seguem as defini¢cdes da concessionaria local

[7]:

o Equipamento: Unidade funcional completa e distinta que exerce uma ou mais

fungoes;

e FEnsaio: Procedimento técnico adotado pelas equipes de manutengdo ou de

comissionamento para avaliar o desempenho de equipamentos;

o Equipamento critico: Equipamento cujo desligamento for¢ado acarreta ou

potencializa grandes disturbios no sistema elétrico,

e Falha: Efeito ou consequéncia de uma ocorréncia acidental em uma
instalagdo/ equipamento que acarreta sua indisponibilidade operativa em
condigoes ndo programadas impedindo-o de funcionar e, portanto, de

desempenhar suas fungoes em cardter permanente ou temporario;

e (Contingéncia: Perda de equipamentos que altera as condigcoes operativas do

Sistema,

e Perturbagdo: Desligamento for¢ado de um ou mais componentes do sistema
elétrico, acarretando quaisquer das seguintes conseqiiéncias: corte de carga,
desligamento de outros componentes do sistema com danos em

equipamentos. Também se caracteriza como perturbag¢do a variagdo de



tensdo ou freqiiéncia fora dos limites, mesmo ndo acarretando desligamento

forcado (falha da protegdo). Diz-se também disturbio.

o Manutengdao Corretiva: Servigo programado ou ndo, em instalagdo,
equipamento ou sistema para corrigir falhas ou defeitos, a fim de

restabelecer as suas condi¢coes de operacdo e de seguranca,

e Manutengdo Preventiva: Todo servigo de manuten¢do programada para
controle, conservagdo e restauragdo dos equipamentos, e instalagoes, a fim
de manteé-los em condigoes satisfatorias de operagdo e evitar ocorréncias que

acarretem a sua indisponibilidade;

o Subestacdo: Parte de um sistema de poténcia concentrada em um dado local,
que compreende primordialmente as extremidades de linha de transmissdo,
subtransmissdo ou distribui¢do, com os respectivos dispositivos de manobra,
controle e protegdo, incluindo obras civis e estruturas de montagem, pode
também incluir transformadores, equipamentos, conversores e/ou outros

equipamentos.

As manutengdes preventivas sdo executadas conforme previsdo realizada pelo
SOMA (Sistematica Para Otimiza¢ao da Manutengao de Ativos), que € uma ferramenta interna
desenvolvida pela concessiondria, que segue as normas estabelecidas pelos o6rgaos

reguladores.

De acordo com a publicacdo no Diario Oficial da Unido: “As manutengoes
preventivas periodicas de disjuntores e de chaves de alta velocidade devem ser realizadas, no
minimo, a cada 72 meses [...]” [8], onde sdo realizados inspecdes e testes minuciosos para

garantir o correto funcionamento durante a vida util do equipamento.
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2.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA TEORIA DE ROUGH SETS

A Rough Sets Theory, ou teoria dos conjuntos aproximados, ¢ uma ferramenta que
trabalha informagdes imprecisas ou incompletas através de logicas e identifica o ndo-
discernimento entre os elementos [7]. Sendo assim caracterizada por ser uma ferramenta

matematica capaz de tratar a incerteza e imprecisao de um conjunto de dados [8].

Para desenvolvimento da teoria, define-se um sistema como um par S = (U, 4),
sendo U um conjunto finito e ndo-vazio denominado universo ¢ 4 o conjunto de atributos [9].
Definindo ainda A = (C U D), denominados C como atributo condicional e D atributos de
decisdo. Dessa forma, pode-se identificar a composi¢do da base de dados conforme

apresentado na tabela genérica da Figura 3.

Figura 3 - Disposicdo dos componentes na base de dados

Atributos Condicionais

»

Objetos U AC AD Atributos
de Decisdo

T
Sistema de informagdo

[
Sistema de decisdo

Fonte: Propria Autoria, 2020.

O sistema de informagao ¢ composto pelos objetos e os atributos condicionais. Sendo
esses responsaveis pela caraterizagdo dos dados. O sistema de decisdo conta com os dados do
sistema de informagdo e ainda com os atributos de decisdo, que sdo os responsaveis pela

classificagao do objeto.



Uma importante defini¢@o para a aplicacdo da teoria ¢ a relagao de indiscernibilidade,
que ¢ associada aos atributos condicionais, e definida como uma relagdo de equivaléncia entre
os dados, sendo aplicada quando objetos possuem os mesmos valores de atributos [9]. Dessa
forma pode-se utilizar subconjuntos B C A, para avaliagdo dos dados e a indiscernibilidade
definida como INDs(B) = {(x,y) € U? /V a € B,a(x) = a(y)} , onde a sdo os dados

contidos nos atributos|8].

Através da igualdade dos dados contidos em cada atributo, € possivel agrupar as
informagoes para que seja feito o reduto. Como os atributos sdo independentes, ¢ possivel que
haja mais de um reduto para o conjunto de dados trabalhado [7]. O reduto auxilia na
compactacdo dos dados, dessa forma pode-se representar o mesmo conjunto de informagdes

com uma quantidade menor de atributos [10].

Outra definicdo importante sao as aproximacdes superior, inferior e regiao de
fronteira. Essas aproximagdes nos permitem saber qual o coeficiente de incerteza encontrado
na aplicagdo da técnica na base de dados. Considerando o conceito X, atributo de saida, o

objetivo € encontrar subconjuntos de X que sdo definidos como:

e Aproximacao Superior € composta por um conjunto de dados cujos elementos

podem pertencer ao conceito X.
B(X)

e Aproximacdo Inferior ¢ composta pelo conjunto nos quais os elementos

pertencem ao conceito X.
B(X)

e Regido de Fronteira sdo os elementos que estdo contidos na aproximagao

superior de X, mas ndo compdem a aproximacao inferior.

BN(X) = B(X) — B(X)
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Baseados entdo nas aproximagdes ¢ possivel fazer o calculo do coeficiente de

. X , , . o =,
incerteza ag(X) = %, onde X ¢ o niimero de elementos no conjunto de X inferior e X € a
aproximagdo de elementos de X superior. Pode ainda ser entendido com a qualidade da

aproximagao do atributo X. Sendo visto como um bom resultado o conceito mais proximo de

1 (crisp) [10].

2.3. APLICACAO DE ROUGH SETS

O exemplo deste trabalho ¢ utilizado para apresentag@o da técnica. O intuito € mostrar
o desenvolvimento do passo a passo € como as reducdes ajudam a melhorar os dados sem

alteracao do atributo decisao.

O exemplo apresentado foi retirado de notas de aula, e o intuito ¢ mostrar o
desenvolvimento do exemplo e comparar com os resultados apos aplicacdo da funcao.
Portanto, relata um fabricante de brinquedos que precisa de uma avaliagdo da atitude das
criangas, relacionada aos seus brinquedos comercializados [5]. Dessa forma sdo apresentados

os atributos condicionais e de decisdao, mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Atitude das criangas em relacdo aos brinquedos

U Atributos Condicionais e
Crianga Cor Tamanho Tato Textura Material Atitude CN
1 Azul Grande Duro Indefinido Plastico Negativa 1
2 Vermelho Médio Moderado Liso Madeira Neutra 1
3 Amarelo Pequeno Macio Aspero Peliicia Positiva 1
4 Azul Médio Moderado Aspero Pléstico Negativa 1
5 Amarelo Pequeno Macio Indefinido Plastico Neutra 1
6 Verde Grande Duro Liso Madeira Positiva 1
7 Amarelo Pequeno Duro Indefinido Metal Positiva 1
8 Amarelo Pequeno Duro Indefinido Plastico Positiva 1
9 Verde Grande Duro Liso Madeira Neutra 1
10 Verde Médio Moderado Liso Plastico Neutra 1

Fonte: [5]

Conforme apresentado no capitulo anterior, os objetos sdo definidos U =

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}

Assim

como 0s atributos

{Cor,Tamanho, Tato, Textura, Material}

condicionais

E também se tem o atributo de decisio D = {Atitude}

E pode-se representar o sistema por R = (U,C U D)

sao

C =

E dessa forma sdo descritas as carateristicas do sistema. Conforme mostrado no

capitulo 2, relacdo de nao-discernimento ¢ importante para o tratamento dos dados [5].

Considerando apenas os atributos condicionais, fica evidenciado o caso na Tabela 2.
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Tabela 2 - Relagdo de ndo-discernimento

U Atributos Condicionais LA e
Objetos
Crianga Cor Tamanho Tato Textura Material CN
1 Azul Grande Duro Indefinido Plastico 1
2 Vermelho Médio Moderado Liso Madeira 1
3 Amarelo Pequeno Macio Aspero Peldcia 1
4 Azul Médio Moderado Aspero Plastico 1
5 Amarelo Pequeno Macio Indefinido Piastico 1
—>[ &9 | vewe | ome | owo | iso |maera] 2 |
7 Amarelo Pequeno Duro Indefinido Metal 1
8 Amarelo Pequeno Duro Indefinido Plastico 1
10 Verde Médio Moderado Liso Plastico 1

Fonte: [5]
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Assim € ndo € possivel distinguir entre si os resultados das criangas 6 € 9. Que
consistem em superior, inferior e regido de fronteira. Para o conjunto de objetos que

representam o valor atributo de decisdo “positiva”, temos:
Aproximagio Superior BX = {3,6,7,8,9}

Aproximacao Inferior BX = {3,7,8}

Regido de Fronteira BN = BX — BX = {6,9}

Da mesma forma, para os atributos de atitudes “Neutra”:
Aproximagao Superior BX = {2,5,6,9,10}

Aproximacao Inferior BX = {2,5,10}

Regido de Fronteira BN = BX — BX = {6,9}

E para a aproximacao “Negativa’:

Aproximagcio Superior BX = {1,4}



Aproximacao Inferior BX = {1,4}
Regido de Fronteira BN = BX — BX = {}

Baseado nesses resultados, temos os coeficientes de incerteza na Figura 4.

Figura 4 - Calculos de Imprecisdo

Coeficiente de Imprecisao para X ={3,6, 7, 8} :

3.7.8] _3 _ "
X)=—"~—-""7 —-Z-06 =
= ag(X) 76789 5 Atitude = Positiva
Coeficiente de Imprecisao para X = {2, 5, 9, 10} :
2,510 3
20‘5(X):m:g:0-6 Atitude = Neutra

Coeficiente de Imprecisdo para X = {1, 4} :

1,4
jaB(X):‘{ﬁ‘éizzﬂ Atitude = Negativa

Fonte: [5]

A fim de melhorar a base de dados, a redugdo se da pela descoberta de atributos
redundantes do sistema. Apods avaliagdo do mesmo, fica identificado na Tabela 3, que a coluna

cor pode ser desprezada, uma vez que ao retira-la ndo temos alteragdes nos calculos anteriores.
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Tabela 3 - Redugdo de atributos condicionais

U Atributos Condicionais

Crianga Tamanho Tato Textura Material
1 Grande Duro Indefinido Plastico

2 Médio Moderado Liso Madeira

3 Pequeno Macio Aspero Peliicia

4 Meédio Moderado Aspero Plastico

5 Pequeno Macio Indefinido Plastico

[ 6 | [ Gade [ owo | o | wadera |
7 Pequeno Duro Indefinido Metal
8 Pequeno Duro Indefinido Plastico
10 Médio Moderado Liso Plastico

Fonte: [5]

Para verificacdo de novas possibilidades de reducao, € necessario que seja retirada a
coluna e refeitas as andlises anteriores. Assim, foi possivel observar que apenas a cor ¢ um
atributo redundante para a nossa analise, pois ao retirar as demais colunas surgem novas

indiscernibilidades, conforme Tabela 4.



Tabela 4 - Retirada de atributos condicionais

() Atributos Condicionais
Crianca Cor Tamanho Tato Textura

1 Azul Grande Duro Indefinido

2 | """\ Medio | Moderado| *°

3 Amarelo | Pequeno Macio Aspero

4 Azul Médio Moderado | Aspero

5 Amarelo | Pequeno Macio Indefinido

10 Verde Meédio Moderado Liso

Fonte: [5].

Portanto, ¢ possivel concluir que as criangas nao levam a cor em consideragao quando
ganham o presente. Ao contrario do material, que altera a relacdo de atributos idénticos entre

si.



3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Esse capitulo apresenta a ferramenta computacional utilizada no presente trabalho.
Os codigos do MATLAB foram fungdes adaptadas cujo intuito era mapeamento e
identificacdo de imagens. Dessa forma, foram necessarios ajustes para que a funcdo fosse

aplicada corretamente em uma tabela contendo os dados do estudo.

3.1. ADAPTACAO DA FUNCAO

A funcdo utilizada foi desenvolvida pelo pesquisador Ahmed Hamed [6] para uma
redugdo de conjuntos imprecisos, disponibilizada em 13 de agosto de 2016. E apresentado no
final deste trabalho o cédigo, que ficou dividido em trés fun¢des que retornam resultados
distintos. Para que a fungao tenha €xito no resultado ¢ necessario a base de dados seja composta

apenas por informagdes numéricas.

Para as aproximagdes superiores e inferiores foi necessario adaptar a fungdo contida
nos codigos encontrados no apéndice. Esses codigos sdo responsaveis por desenvolver a teoria
mostrada no capitulo 2, onde o resultado ¢ baseado no atributo de decisdo, visando trabalhar
toda a base de dados. Foram criadas fungdes para desempenhar os calculos da precisdo do
sistema, assim como para aproximacdo e também a redugdo, que utiliza as informagdes das

duas fungdes anteriores ¢ verifica a redundancia dos dados.

3.2. APLICACAO DA FUNCAO NO EXEMPLO ESTUDADO

Para a aplicagdo da funcdo foi necessaria conversao dos dados da Tabela 1. No cédigo
contido no apéndice, Codigo 1 [6] € possivel identificar que a adaptacdo foi feita através de
exportacdo de dados do Excel. Também ¢ facil identificar os correspondentes da conversao na

Tabela 5.
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Tabela 5 - Correspondente de dados

|

Azul 1 Plastico 1 Duro 1 Pequeno 1

Vermelho 2 Madeira 2 Moderado 2 Médio 2

Amarelo 3 Peltcia 3 Macio 3 Grande 3

Verde 4 Metal 4 Indefinido 1 Positiva 1
Liso 2 Negativa 2
Aspero 3 Neutra 3

Fonte: Propria autoria, 2020.

Dessa forma ¢ possivel visualizar a matriz final da conversao na Tabela 6. O resultado
correspondente foi enviado para uma varidvel do MATLAB, e as respostas da aplicacdo da

funcao do subcapitulo 3.1 serdo apresentados no subcapitulo 4.1.

Tabela 6 - Adaptacdo de informacdes exemplo dos brinquedos

Crianga Cor Tamanho Tato Textura |Material Atitude
1 1 3 1 1 1 2
2 2 2 2 2 2
3 3 1 3 3 3 1
4 1 2 2 3 1 2
5 3 1 3 1 1 3
6 4 3 1 2 2 1
7 3 1 1 1 4 1
8 3 1 1 1 1 1
9 4 3 1 2 2 3
10 4 2 2 2 1 3

Fonte: Prépria autoria, 2020.

Ap6s a aplicagdo da funcdo, definida no subcapitulo 3.1, nos dados da Tabela 6 foram
identificadas as aproximagdes apresentadas na Tabela 7 sdo idénticos aos resultados
apresentados no capitulo 2. Também ¢ mostrado que as imprecisdes sao calculadas

corretamente na funcao.



Tabela 7 - Resultado da fungao para atitude positiva

5

Aproximagao superior | 3| 6| 7| 8 | 9 |Aproximagao superior | 1 Aproximagao superior | 2( 5| 6|9 (10

Aproximagdo inferior | 3| 7| 8 Aproximagdo inferior | 1| 4|Aproximagao inferior [ 2| 5 (10
Fronteira 6|9 Fronteira Fronteira 69
o (imprecisdo) o (imprecisdo) o (imprecisdo)

0,600 1,000 0,600

Fonte: Prépria autoria, 2020.

Ap6s a simulagdo das aproximagdes dos conjuntos, foi feita a aplica¢do da fungado de
redugdo. O resultado é mostrado na Tabela 8. E possivel observar que ambos os resultados, da
funcao apresentado na Tabela 8, e da teoria apresentada na Tabela 3, convergem. Portanto, a

aplicagdo da fung¢ao tem comportamento efetivo na aplicacao de Rough Sets.

Tabela 8 - Redugao dos atributos redundantes

Tamanho Tato Textura |Material Atitude
3 1 1 1 2
2 2 2 2 3
1 3 3 3 1
2 2 3 1 2
1 3 1 1 3
3 1 2 2 1
1 1 1 4 1
1 1 1 1 1
3 1 2 2 3
2 2 2 1 3

Fonte: Propria autoria, 2020.

3.3. ADAPTACAO DOS DADOS PARA APLICACAO DA FUNCAO

Através da demonstrag@o contida no capitulo 2, se viu necessario montagem de uma
matriz de dados. Em consideragdo a fun¢do definida na se¢do 3.1, do cédigo de aplicagdo do
MatlLab, ¢ necessario que a matriz seja composta apenas por numeros. Portanto, as

informagoes serdo trabalhadas até que a funcao seja aplicavel na matriz.
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Foram analisados os RAA’s para padroniza¢dao das informag¢des contidas. A partir
disso foram selecionados os dados que caracterizam cada atuagdo para compor uma tabela. O

banco de dados teve como atributos condicionais:

e Ano de fabricacao;

e O fabricante;

e Idade do equipamento no momento da falha (independentemente do tempo

instalado);

e Tipo de isola¢ao do equipamento;

e Eporfim, 0 BAY.

O ano de fabricacdo ¢ importante para ajudar na identificagdo das tecnologias ja
disponiveis quando o equipamento foi construido. O fabricante ¢ importante para analise de
desempenho do equipamento. A idade do equipamento no momento da falha (sem
identificacdo se 0 mesmo estava ou nao instalado durante todo o tempo), serve para que

vejamos o periodo que o equipamento funcionou sem atuagdes de grande impacto.

O tipo de isolagdo do equipamento mostra como a tecnologia foi aplicada, uma vez
que os isolantes sao responsaveis por mitigar a centelha durante a abertura ou fechamento dos

contatos internos. E o tipo de BAY ¢ importante para identificar a instalagdo do equipamento.

Classificando os tipos de defeitos que cada DJ apresentou como atributos de decisdo,
foi possivel observar de forma geral o problema principal do equipamento. Através da analise

de cada falha, foram definidos como:

e Mecanico: € composto por um conjunto de equipamentos responsaveis pela

operacdo de abertura e fechamento do disjuntor;

e Comando: ¢ composto por todos os defeitos encontrados dentro dos painéis,
onde ficam os equipamentos responsaveis pela parte elétrica e de supervisao

(bornes, contatores, resisténcia de contato, etc.);



e Pressdo: ¢ a falha identificada como vazamento de gas SFe, utilizado para
isolagdo e mitigagdo de arco interno do equipamento. Esse defeito so6 ¢

apresentado em equipamento com isolagao a gas;

e Qutros: casos que nao sao controlados, como a entrada animais no SE, falha

de comunicagao, etc.

Com os dados apresentados, foi montada a planilha mostrada no anexo 1. Para a aplicacdo da

funcdo, foram necessarias as conversoes para nimeros das informacgdes.

Tabela 9 - Conversao de dados obtidos nos relatorios
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1973 1 FAB 1 1 RE 1 Mecanico 1 gas
1974 2 FAB 2 2 LT 2 Comando 2 dleo
1982 3 FAB 3 3 TF 3 Outros 3

1987 4 FAB 4 4 BC 4 Pressao 4

1989 5 FAB5 5

1992 6 FAB 6 6

1993 7 FAB7 7

1996 8 FAB 8 8

1999 9 FAB9 9

2000 10 FAB 10 10

2001 11 FAB 11 11

2005 12 FAB 12 12

2006 13 FAB 13 13

2007 14 FAB 14 14

2011 15

2012 16

2013 17

2014 18

2016 19

2017 20

Fonte: Propria autoria, 2020.

O resultado dessa conversdo foi mostrado na tabela 2 do anexo. Para a aplicagdo do

codigo definido no MATLAB, esses dados foram importados para o mesmo.
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3.4. CONCLUSAO DA APLICACAO NO EXEMPLO APRESENTADO

E possivel concluir que a fungdo teve o comportamento esperado. Se os resultados da
Tabela 7 forem comparados aos resultados do exemplo utilizado no capitulo 2, o
comportamento da funcdo ¢ correto. Portanto, a fungdo aplica a Teoria de Rough Sets de forma

correta no exemplo mostrado.



4. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados da aplica¢do da fungdo contida no
MATLAB na base de dados desenvolvida na se¢do 3.3. Se faz necessaria uma avaliagdao dos

dados utilizados como base para compreensao dos problemas apresentados.
4.1. AVALIACAO DOS DADOS CONTIDOS NOS RELATORIOS

Para melhor contextualizagdo das informagdes contidas nos RAA’s serdo
apresentadas algumas caracteristicas importantes para o trabalho. O objeto estudado sdo os
disjuntores de 138 kV instalados no Estado de Mato Grosso do Sul. Ao reunir todas as
informacoes, fica evidente na Figura 5 que a idade dos equipamentos ndo € o principal defeito

encontrado dentre as anomalias apresentadas.

Figura 5 - Histograma de idade dos equipamentos que apresentaram anomalias

14

12
10 I I
[0, 5]

(5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 24] (24, 29] (29, 34] (34,39]

QUANTIDADE
o ©

IS

N}

IDADE DO EQUIPAMENTO

Fonte: Propria autoria, 2020.

Levando em consideracdo os BAY’s de instalagdo, também foram observados que as
atuagdes reincidentes foram em equipamentos instalados para protecao linhas de transmissao,

resultado esse mostrado nos dados contidos na Figura 6.
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Figura 6 - Anomalias por BAY de instalacao
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Fonte: Propria autoria, 2020.

Ainda ¢ possivel observar que a anomalia mais recorrente foram problemas
mecanicos, conforme mostrado na Figura 7. Vale ressaltar que os equipamentos sujeitos a
defeito por “pressdo”, sdo apenas aqueles cuja isolagdo feita a gas que representam quase 83%

dos equipamentos que tiveram atuagdo necessaria para que fosse gerado um RAA.

Figura 7 - Tipos de anomalias do sistema

0
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Fonte: Propria autoria, 2020.
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4.2. APLICACAO DE ROUGH SETS NA TABELA DE DEFEITOS

A partir da tabela 2 do anexo, o codigo 5 do apéndice foi adaptado para aplicar as
fungOes definidas. Baseado nessas informacdes, a Tabela 10 mostra os resultados da

simulacao.

Tabela 10 - Resultado para aproximag¢do dos conjuntos

Aproximagao superior 1(2|4|5|6|9(10/12|14(16|18|20|24|25(26|28(31(33|37(40|42|44|46
Aproximacao inferior 1{2(4]|5|6|9|10{14|16|28|42|44|46
Fronteira 12|18(20|24|25|26(31(33|37|40
o (imprecisdo)
0,5652
Aproximagao superior 3111|12|19|21|23|24|25|26|29|30|31|35|36|38|39|40(|41|45
Aproximacao inferior 3111|30|35|36|38|39|41|45
Fronteira 12|19(21|23|24|25(26(29|31|40
o (imprecisdo)
0,4737
Aproximagao superior 7 (17|18|22(27|37(48|52|53
Aproximagao inferior 7 |117|22|27|48|52|53
Fronteira 18|37
o (imprecisdo)
0,7778
Aproximagado superior 8(13(15(19(20(21(23(25(26(29(32(33(34(40(43(47(49(50(51(54 (55
Aproximagao inferior 8(13|15(32(34(43(47(49|50(51|54(55
Fronteira 19|20|21|23|25|26(29(33|40
o (imprecisdo)
0,5714

Fonte: Propria autoria, 2020.

E possivel visualizar que a aproximacao superior do atributo “Mecanico” possui
muitos componentes, € se tem uma fronteira também com muitos dados. Esses resultados

fazem com que o sistema tenha um coeficiente de imprecisao prejudicado.

Para as aproximacdes do atributo “Comando”, o coeficiente de imprecisdo ¢ ainda

menor. Resultado esse dado pelo fato de haverem mais itens na fronteira do que itens



pertencentes ao conjunto, uma vez que a fronteira ¢ formada pelos objetos possiveis de serem

membros do conjunto.

Para as aproximacdes do atributo “Outros”, € possivel visualizar que o coeficiente de
imprecisdo tem o melhor resultado entre os apresentados. Enquanto o atributo pressao trabalha

com seu coeficiente em uma margem pouco acima dos demais.

A funcio elaborada leva em consideragdo os resultados apresentados na Tabela 10.
Ao aplicar a redugdo, o atributo condicional identificado redundante estava coluna de

“Isolagao”, esse resultado pode ser visto na tabela 3 do anexo.

O SFs vem sendo estudado desde 1904, quando foi sua primeira sintetizacao. Porém,
somente no final dos anos 1940 foi iniciada a sua aplicacdo como isolante em disjuntores,
baseado nos resultados promissores apresentados deste como meio de interrupcao de arcos

elétricos [13].

Conforme dados contidos nos RAA’s, estima-se que esses equipamentos passaram a
ser adquiridos com maior frequéncia para substitui¢do de equipamentos obsoletos a partir da

década de 1980, e aumentando a partir desta a presenca no sistema.

4.3. CONCLUSAO DOS RESULTADOS

Os coeficientes de incerteza mostram a imprecisdo dos resultados, uma vez que o
objetivo ¢ se aproximar do “l1”, que representa maior confianga, enquanto “0” maior
imprecisdo. Ao olhar para as atuagdes contidas em “Mecanico”, ¢ possivel identificar a
similaridade com os demais defeitos, dessa forma a zona de fronteira acaba agregando muitos

dos componentes e prejudicando os resultados.

E importante ressaltar que a reducdo feita ndo deve ser tomada como verdade
absoluta, pois uma série de fatores influenciam para a redugdo e os coeficientes apresentam
alta indiscernibilidade. Os resultados excluidos podem ser considerados redundantes, pois a
técnica busca reduzir as informagdes para que as regras encontradas possam atender de forma

clara e objetiva quando aplicada em outras bases de dados.
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5.CONCLUSOES GERAIS

No exemplo apresentado a se¢ao 2.2 onde o resultado ¢ satisfatorio, uma vez que o
perfil de reagdo aos brinquedos € tragado. Com isso, a técnica conseguiu criar regras para cada
saida condicional e mapear a reagdo das criangas conforme brinquedo adquirido. Também se
observou que a cor ndo interferiu na reagdo, sendo esse um dado redundante pelo ponto de

vista da técnica de Rough Sets.

Apos adaptacdo das fungdes disponibilizadas e adaptagdo da base de dados do
exemplo acima citado, foi realizada a compilacdo dos dados. Ao comparar os resultados do
exemplo com os resultados mostrados no MATLAB, conclui-se que a fungdo tem o

comportamento desejado, conforme a teoria.

Visando adaptagdo e aplica¢do da fun¢do no resultado do estudo nos relatérios, foram
obtidas as aproximacdes e a reducdo para o sistema. O coeficiente de incerteza resultante da
aplicagdo mostra a imprecisao dos resultados obtidos. Isso mostra a ndo linearidade das faltas

encontradas.

A reducdo encontrada nos diz que a isolagdo do equipamento pode ser um fator
redundante de informagao. Isso se da porque a partir de um periodo foi alterado o tipo de
aquisicao de equipamento. Dessa forma, o tipo predominante de isola¢dao interna do

equipamento ¢ com gas SFe.

A manutengdo preventiva garante que O equipamento possa ter mAaximo
aproveitamento de sua vida util. Com o intuito de manter o funcionamento do sistema, €
necessario que outras formas de avaliagdo sejam aplicadas. A técnica apresentada mostra a

divergéncia entre os defeitos encontrados.

Portanto, ¢ possivel concluir que os defeitos sdo atipicos no sistema e dessa forma
nao foi possivel encontrar uma melhoria para a manuten¢dao preventiva baseada nos dados

contidos neste trabalho. Para uma melhoria dos resultados apresentados, seriam importantes
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mais informagdes de cada equipamento e atuagdo no momento da falha, porém essas

informacoes sao de uso restrito da concessionaria.
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7.ANEXOS

Anexo 1 — Planilha de dados

Fabricante | Fabricagcdo | IDADE | Isolagdao | BAY Falha
FAB 1 1999 2 gas RE | Mecanico
FAB 2 1989 4 d6leo |RE |Mecanico
FAB 3 1987 4 gas LT |Comando
FAB 4 2005 1 gas RE | Mecanico
FAB 5 1999 2 gas LT | Mecanico
FAB 4 2005 1 gas RE | Mecanico
FAB 6 2000 2 gas |TF |Outros
FAB 4 2006 1 gas LT |Pressao
FAB 6 1999 2 gas |LT |Mecanico
FAB 4 2011 0 gas RE | Mecanico
FAB 7 1973 7 6leo |TF |Comando
FAB 8 1992 4 gas LT |Comando

FAB 10 2012 0 gas LT |Pressao
FAB 1 1996 3 gas RE | Mecanico
FAB 1 2001 2 gas |TF |Pressao
FAB 2 1993 4 gas |TF | Mecanico
FAB 9 1974 7 6leo |TF |Outros
FAB 11 2013 0 gas LT | Outros
FAB 3 1987 5 gas LT |Comando
FAB 8 1992 4 gas |TF |Pressdo
FAB 4 2005 1 gas LT |Comando
FAB 12 2007 1 gas LT | Outros
FAB 4 2005 1 gas LT |Pressao
FAB 8 1992 4 gas LT |Comando
FAB 11 2014 0 gas LT |Pressao
FAB 11 2014 0 gas LT | Mecanico
FAB 10 2014 0 O6leo |TF |Qutros
FAB 2 1982 6 d6leo |TF |Mecanico
FAB 3 1987 5 gas LT |Pressao
FAB 8 1992 4 gas BC |Comando
FAB 8 1992 4 gas LT | Mecanico
FAB 4 2005 2 gas |TF |Pressdo

43



FAB 8 1992 4 gas |TF | Mecanico
FAB 4 2014 0 gas LT |Pressdo
FAB 4 2006 1 gas RE |Comando
FAB 4 2005 2 gas LT |Comando
FAB 11 2013 0 gas LT | Mecanico
FAB 8 1992 5 gas LT |Comando
FAB 10 2014 0 gas LT |Comando
FAB 11 2014 0 gas LT |Comando
FAB 10 2011 1 gas LT |Comando
FAB 5 2006 2 d6leo |LT |Mecanico
FAB 11 2013 1 gas LT |Pressao
FAB 12 2017 0 gas LT | Mecanico
FAB 8 1992 5 gas LT |Comando
FAB 13 2006 2 gas LT | Mecanico
FAB 1 2000 3 gas LT |Pressao
FAB 4 1992 5 gas LT | Outros
FAB 1 2016 0 gas LT |Pressao
FAB 6 2000 3 gas LT |Pressao
FAB 14 2000 3 gas LT |Pressao
FAB 8 2000 3 O6leo |[LT |Outros
FAB 2 2006 2 gas LT | Outros
FAB 6 1992 5 gas LT |Pressdao
FAB 14 2000 3 gas LT |Pressao

Anexo 2 — Planilha de dados convertida em niumeros

Item | Fab | Fab | IDADE | Iso | BAY | Falha
1 1|9 2 1] 1 1
2 2 |5 4 2| 1 1
3 3 4 1] 2 2
4 4 |12 1 1] 1 1
5 519 2 1| 2 1
6 4 | 12 1 1] 1 1
7 6 | 10 2 1] 3 3
8 4 | 13 1 1] 2 4
9 6 | 9 2 1] 2 1
10 | 4 | 15 0 1] 1 1
1 | 7 | 1 7 2| 3 2
12 | 8 | 6 4 1] 2 2
13 | 10 | 16 0 1] 2 4
14 | 1 | 8 3 1] 1 1
15 | 1 | 11 2 1] 3 4
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Anexo 3 — Planilha de reducao de dados
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8. APENDICES DE SIMULACAO

Codigo 1 — Definicao da fun¢do rought set

function [lower, upper, bound,accuracy] = roughset (Test,
B indesernible)
% input:

o\

Test: is an MxN matrix containing the data

oe

o°

B-indesernible: is the target set.

o©

output:

lower: the lower approximation

upper: the upper approximation

bound: indicate whether the set is rough or crisp
accuracy: indicates the approximation accuracy measure

o° o o oe

o\

o
°

o©

check for the indiscernibility classes.

[1,~] = size(Test);
eqgclass = zeros();
Obs = ones(1l,1);%contains the actual observation numbers
index = zeros|();
counter = 0;
for 1 =1:55

Obs (i,1) = 1i;
end
for 1 = 1:55

count = 1;

eqgclass(i,1l) = Obs(i,1);

for 3 = i+1:55

if (isequal (Test (i, :),Test(j,:))==1)
counter = counter + 1;

index (1, counter) = Obs(j,1);
count = count +1;
egclass (i, count) = Obs(j,1);
end
end

end
% remove the reduandant equivalence classes. Example El =

Observation,

Observation: is the classification of each row in the Test

01l and 02 and

$ E2 = 02 and 01, this is considered reduandant and E2 must be deleted.

if index>1

eqclass = removerows (eqclass, 'ind', index);
nd
%% compute the lower

0]

o\°

% concept
lower = zeros();
[egl,egw] = size(egclass);

check for the equivalence classes that is totally subset of the target



APENDICES

lw = ones(eql,1);
for i = l:eql
for j=l:eqw
if egclass (i, j)~=0 &&isequal (Observation (egclass(i,j)),
B indesernible) ==

lw(i,1) = 0;
continue;
end
end
end
count =0;
for i =1l:1length(lw)
if 1lw(i,1l) ==
for j=l:egw
if egclass (i, j)~=0
count = count +1;
lower (count,l) = eqgclass(i,]):;
end
end
end
end
lower = sort (lower);

o

o
°

o

find the upper approximation
% checks for the nonempty intersection with x
up = zeros(eql,l);
upper = zeros();
for i = 1l:eql
for j=l:eqw
if egclass (i, j)~=0 &&isequal (Observation (egclass(i,j)),

B indesernible) ==

up(i,1) = 1;

continue;
end

end
end
count =0;
for i =1:1length (up)
if up(i, 1) ==
for j=l:eqw
if egclass (i, j)~=0

count = count +1;
upper (count,1l) = eqclass(i,J);
end
end
end
end
upper = sort (upper):;

oe
oe

% compute the boundary to check whethter the set is crisp or rough

bound = 1; %indicate rough set
if isequal (upper, lower)
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bound = 0;%indicate crisp
end
%% the accuracy of the approximation
accuracy = size(lower,l)/size (upper,1l);
end

Cddigo 2 — Definigao da fungdo rought lower para aproximacgoes

function lower = rough fwred(Data,Observation)

o
°

o°

% check for the indiscernibility classes.

[1,~] = size(Data);

eqclass = zeros();

Obs = ones(1l,1);%contains the actual observation numbers
index = zeros();

counter = 0;

for 1 =l:size(Data,l)

Obs(i,1) = 1i;
end
for i = l:size(Data,l)
count = 1;
eqgclass(i,1l) = Obs(i,1);
for 7 = i+l:size(Data,l)
if (isequal (Data(i,:),Data(j,:))==1)
counter = counter + 1;
index (1, counter) = Obs(j,1);
count = count +1;
eqclass (i,count) = Obs(j,1);
end
end
end
% remove the reduandant equivalence classes. Example E1 = 0l and 02 and

$ E2 = 02 and 01, this is considered reduandant and E2 must be deleted.
if index>1
eqgclass = removerows (eqclass, 'ind', index);
end
count = 0;
obs = unique (Observation);
lower = zeros|();
[sl,sw] = size(eqgclass);
for k = 1l:size(obs, 1)
lw = ones(sl,1l);
for 1 = 1:s1
for j = 1l:sw
if egclass (i, j)~=0 &&isequal (Observation (eqclass(i,j)), obs(k))

lw(i,1) = 0;
continue;
end
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end
end
$ [1lw,~] = size(lw);
for 1 =l:size(lw,1)
if isequal (lw(i,1),1)
for j=l:sw
if ~isequal (eqclass (i, J),0)

count = count +1;
lower (count,l) = eqgclass(i,]):;
end
end
end
end
end
lower = sort (lower);
lower = unique (lower);
end

Codigo 3 — Definigao da fungao rought fered para redugdes

function red = rough fwred(Data,Observation)

>3
°

o°

% compute the whole data dependency
lower = rough lower (Data,Observation);
data dep = size(lower,1l)/size(Data,l);

% compute the sig inner
Dta = Data;
zz = Data;
inner sig = zeros(l,size(Data,2));
for ik = 1l:size(Dta,?2)

if isempty (Dta)

continue;

end

temp = Dta;
temp = Dta(:,ik);

o

lower = rough lower (temp,Observation);

dta dep = size(lower,1)/size(Data,l);

if isequal (dta dep,data_ dep)
inner sig(l,ik) = 1;

% Dta(:,1) = 0;

elseif isequal (lower, 0)
inner sig(l,ik) = 0;

else
inner sig(l,ik) = size(lower,1l)/size(Data,l);
zz (lower,:) = []; %Dta(lower,:) = [];

o

temp = Data;
end
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end
% inner sig = data dep - inner sig;
indisbensiple = zeros();
count = 0;
for ik = l:size(inner sig,2)
if ~isequal (inner sig(l,ik),0)
count = count + 1;
indisbensiple (1, count) = ik;
indisbensiple (2, count) = inner sig(l,ik);
end
end
[~,d2] = sort (indisbensiple(2,:));
indisbensiple = indisbensiple(:,d2);
red = [1;
% ind = []
for ii = size(indisbensiple,2):-1:1
if ~isequal (indisbensiple(2,1ii),0)
red = [red,Data(:,indisbensiple(1,ii))];
% ind = [ind;i];
end
end
% indisbensiple(:,ind) = [];
lower = rough lower (red,Observation);
red dep = size(lower,1l)/size(Data,l);

oo
)

if ~isequal (red dep,data dep)

ind = find(inner sig == 0);

outer sig = zeros();

for ik = 1l:size(ind, 2)
temp = red;
Stemp = [temp, Dta(:,ik)];
lower = rough lower (temp,Observation);
outer sig(2,ik) = size(lower,1)/size(Data,l);

end

outer sig = outer sig - data dep;

outer sig(l,:) = ind(1,:);

[~,d2] = sort(outer sig(2,:));

outer sig = outer sig(:,d2);

for ik = size(ind,2):-1:1
red = [red, Data(:,outer sig(l,ik))];
lower = rough lower (red,Observation);
red dep = size(lower,1l)/size(Data,l);
if isequal (data_ dep, red dep)

break;

end

end

end
end

Cddigo 4 — Conversao da planilha de teste e aplicagdo da fungao
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%% Import the data
[~, ~, raw] =

xlsread ('C:\Users\wisla\OneDrive\Documentos\Mestrado\TCC\teste.xlsx', 'Pla
nilha2','C25:G34");

stringVectors = string(raw(:,[1,2,3,4,51));
stringVectors (ismissing(stringVectors)) = "';
%% Create table

teste = table;

%% Allocate imported array to column variable names

teste.VarName3 = categorical (stringVectors(:,1));
teste.VarNamed4 = categorical (stringVectors(:,2));
teste.VarName5 = categorical (stringVectors(:,3));
teste.VarName6 = categorical (stringVectors(:,4));
teste.VarName7 = categorical (stringVectors(:,5));

[~y ~, raw] =
x1lsread('C:\Users\wisla\OneDrive\Documentos\Mestrado\TCC\teste.xlsx', 'Pla
nilha2', 'H25:H34") ;

stringVectors = string(raw(:,1));

stringVectors (ismissing(stringVectors)) = '';

%% Create table
est = table;

-+

%% Allocate imported array to column variable names
est.VarName8 = categorical (stringVectors(:,1));

-

%% Clear temporary variables
clearvars VarName8 raw stringVectors;
[ele)

%% Clear temporary variables
clearvars data raw stringVectors;

%% Declaracoes do programa
Data = teste;

Test = teste;

B indesernible = 1;

Observation = table;
for £ = 1:10
Observation(l,f) = test(f,1);
end
if istable (Observation), Observation = double(tableZarray (Observation));
end

Codigo 5 — Conversao da planilha de dados e aplicacao da fungao
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%% Import the data
[~, ~, raw] = xlsread('D:\1 - TCC\levantamento de dados.xlsx', 'Red
AC','L4:P58");

%% Create output variable
data = reshape([raw{:}],size(raw));

%% Create table
levantamentodedadosS4 = table;

%% Allocate imported array to column variable names

levantamentodedadosS4.VarNamel2 = data(:,1);
levantamentodedadosS4.VarNamel3 = data(:,2);
levantamentodedadosS4.VarNameld4 = data(:,3);
levantamentodedadosS4.VarNamel5 = data(:,4);
levantamentodedadosS4.VarNameloe = data(:,5);
%% Clear temporary variables

clearvars data raw;

%% declaracao test - Import the data

[~, ~, raw] = xlsread('D:\1 - TCC\levantamento de dados.xlsx', 'Red
AC','04:Q058");

%% Create output variable

VarNamel7 = reshape([raw{:}],size(raw));

%% Create table
est = table;

o+

%% Allocate imported array to column variable names
st = VarNamel7(:,1);

p
()

%% Clear temporary variables
clearvars VarNamel/ raw;

%% Declaracoes do programa

Data = levantamentodedadosS4;
Test = levantamentodedadosS4;
B indesernible = 1;

Observation = test';

Resultado 1 — Reducao da fungao aplicada a base de dados

VarNamel3 VarNamel2 VarNamel4 VarNamel6
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