Pedro Miguel Lopes Bastos

Inferéncia de propriedades quimicas do algodao atraves
de tecnicas de Data Mining

Dissertacdo submetida a Universidade do
Minho para a obtencdo do grau de Mestre
em Sistemas de Informacao

i fﬂ' UNIAO EUROPEIA
prodep
Fundo Social
Europeu

Universidade do Minho
2003




A0S meus pais, a minha avo e a
Lillian



Agradecimentos

Desejo agradecer a todos os que, de alguma forma, contribuiram para a realizacdo deste trabalho,
em particular.

Aos Profs. Luis Amaral e Rosa Vasconcelos, pela supervisdo desta tese, bem como pelos conselhos
e sugestdes dadas ao longo da realizacdo deste trabalho.

A Prof. Maribel Santos, pelos conselhos e sugestdes dadas no dominio do Data Mining e da
ferramenta utilizada.

A Dr2 Sivia Dias, por todo 0 apoio e ajuda dada no decorrer da elaboragio deste trabalho.

A todos os restantes elementos pertencentes ao projecto de investigacdo, no qual este trabalho esta
inserido, em particular a Prof. Teresa Amorin.

Ao EngP Luis Pires pelo apoio e conselhos dados no decorrer deste trabalho.
Aos meus restantes colegas do CIESA, pelo incentivo fornecido.

Ao0s meus pais e avd, por sempre me incentivarem e apoiarem durante toda a minha formacéo, quer
académica como profissional.

A memoéria do meu av6, pois embora o seu apoio no inicio desta caminhada, ndo pode assistir a sua
concluséo.

A minha familia, pelo incentivo e apoio dado ao longo dos anos.

E finalmente, queria agradecer a Lillian, a paciéncia, o apoio e o incentivo dado em todas as horas.



Esta dissertacdo esta inserida no &mbito do projecto
POCTI/1999/CTM/32993, financiado pela
FCT (Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia).



Resumo

Este trabalho descreve a forma como a ferramenta de prospeccdo de dados (data mining)
Clementine pode ser utilizada na extracdo de conhecimento de dados relativos a propriedades fisicas
e quimicas da fibra de algoddo. Os resultados atingidos demonstram a forma como as técnicas de
prospeccdo de dados podem ser usadas para estabelecer, de forma eficiente, relagbes existentes
entre as propriedades das fibras.

O desenvolvimento tecnoldgico tornou possivel a medicdo das diferentes propriedades fisicas das
fibras de algoddo tipo comprimento, micronaire, grau de uniformidade, alongamento, resisténcia,
cor e grau de impureza. Isto é conseguido através da utilizacdo de instrumentos HVI,
proporcionando resultados rapidos e fidveis. No entanto, no que diz respeito ao estudo das
propriedades quimicas os resultados sdo obtidos usando métodos laboratoriais mais demorados e
dispendiosos, assim por vezes sdo complectamente ignorados pelos diferentes agentes englobados
no processo de transformacdo da metéria prima em produto final. Assim sendo, o estudo de todas as
possiveis relacBes existentes entre as diferentes propriedades fisicas e quimicas sdo descartadas.

Este conhecimento é bastante importante, pois as propriedades quimicas afectam em muito o
processo de transformacdo das referidas fibras. Desta forma, atraves da utilizacdo do Clementine, é
possivel obter relagdes entre os diferentes tipos de caracteristicas da fibra apoiadas na geracéo de
regras utilizando algoritmos de inteligéncia artificial.

Neste estudo, sdo usadas varias técnicas de prospeccdo de dados existentes no Clementine. A
prospeccdo de dados consiste num dos passos do processo de ECBD? processo que tem como
principal funcdo a descoberta de conhecimeto entre conjuntos de dados. A ferramenta inclui
técnicas avancadas de modelacdo baseadas em inteligéncia artificial, extraindo dos dados, possiveis
relacdes complexas existentes, bem como regras de associacao entre eles. Isto ajuda a automatizar
processos tipo predicdo, estimativa e classificacdo, que podem ser usadas como forma de

proporcionar decisdes de suporte especializado.

! High Volume Instrumentes Systems
2 Extraccéo de Conhecimento de Bases de Dados



Abstract

This work describes how the data mining tool named Clementine, can be used in knowleged
extraction of phisical and chemical properties in cotton fibre. The resultes achieved demonstrate
how the data mining tools can be used to establish, in a efficient way, all the existent relations

between the fibre properties.

The technological development enabled the measurement of cotton staple fibres properties like
length, micronaire, uniformity, strength, elongation, color and trash contents. This is obtained
through the use of HVI instruments, providing rapid and reliable results. However, with regard to
the study of the chemical properties, the results are obtained by using more time consuming and
much more expensive laboratory methods, although, sometimes they are completely ignored by all
the agents envolved in the transformation process. This means that the studies about all existent
relationships between the fisical and chemical properties are discarded.

This knowledge is very important, because chemical properties affect the process of fiber
transformation. In this way, by using Clementine it is possible to obtain relations between diferent

types of cotton fibres, supported by the creation of rules using artificial intelligence.

In this study, several data mining techniques available in the Clementine data mining system are
used. Data mining consists of a step in the knowledge discovery process (KDD), a process that aims
to discover associations between data sets. The tool includes advanced modelling techniques, based
in artificial intelligence, extracting of the existing data, complex relationships, as well as possible
association rules between them. This helps to automatize processes such as prediction, estimation

and classification, that can be used to provide expert decision support.
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Introducéo

Cap 1 INTRODUCAO

1.1 - CONTEXTO

A capacidade de armazenamento em bases de dados, assim como a sua utilizagdo, encontra-se em
crescimento numa propor¢do simétrica aos avancos em novas tecnologias de informacdo e
comunicacdo. A actividade de extraccdo de informagdes relevantes esta, por conseguinte, a tornar-
se bastante complexa. Este processo de “extraccdo” é denominado por Knowledge Discovery in

Databases — KDD (Extraccao de Conhecimento de Bases de Dados).

O evoluir tecnolégico, quer na area do hardware, quer na area do software, possibilitou a criagdo de
aplicacdes capazes de processar enormes quantidades de dados. Cada vez mais as organizagdes tém
investido em equipamentos e aplicagdes capazes de armazenar, gerir e entender os seus dados. Isto
porgue, hoje em dia, as organizacdes nao olham para as bases de dados como simples repositorio de

informagdo, mas sim como um importante patriménio organizacional (Sen et al., 1998).

A quantidade de dados gerados por um qualquer sistema organizacional, pode por vezes superar a
capacidade humana de interpretar e compreender tanta informacdo. Assim, torna-se necessario a
utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de analisar de forma automatica os dados produzidos e
armazenados, fornecendo o conhecimento necessario de forma a auxiliar os processos de tomada de
decisdo (Oliveira, 2000).

A area da computagédo conhecida por Extraccdo de Conhecimento de Bases de Dados (ECBD) ou
Knowledge Discovery in Databases (KDD), surge como forma de auxilio na analise de grandes
quantidades de dados. As pesquisas nesta area tém como objectivo o estudo da aplicacdo de novas
metodologias, técnicas e ferramentas capazes da extraccdo de conhecimentos implicito em grandes

quantidades de dados.

O processo de ECBD utiliza conceitos de bases de dados, métodos estatisticos, ferramentas de
visualizagdo e técnicas de inteligéncia artificial (1A). Assim, por ser uma ciéncia multidisciplinar, as
inovacOes elaboradas nestas areas sdo directamente reflectidas nas metodologias, técnicas e

ferramentas usadas na descoberta de conhecimentos em bases de dados (Oliveira, 2000).
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1.2 - OBJECTIVOS

O objectivo desta dissertagdo consiste na extrac¢cdo de conhecimento de bases de dados relativos as
propriedades fisicas e quimicas de fibras de algoddo, provenientes de diversas origens, com a
aplicacdo da ferramenta de prospeccdo de dados (Data Mining) Clementine. A aplicacdo de
algoritmos na obtencdo de regras capazes de determinar relacfes entre as propriedades fisicas e
quimicas de fibras de algoddo de diferentes origens, bem como o consequente estudo da
possibilidade de existéncia de qualquer relacdo entre elas, possibilita a infericdo das suas
propriedades quimicas atraves das suas caracteristicas fisicas. Esta dissertacdo utiliza e compara o
desempenho de diversas técnicas de Data Mining aplicadas ao problema de seleccdo de fibras de
algoddo de melhor qualidade, para utilizagdo na industria téxtil. S&o usadas técnicas de

aprendizagem supervisionada, tais como: redes neuronais, arvores de decisdo e regressao.

A descoberta de conhecimento em bases de dados esta relacionada com a identificacdo de
relacionamentos implicitos existentes nos dados estudados. O processo de descoberta de
conhecimento, que passa por Varias etapas, inclui a gestdo dos algoritmos de prospeccao de dados,
utilizados para extrair padrdes desses mesmos dados e a interpretacdo dos padrdes encontrados

pelos mesmos.

O objectivo final é criar um modelo de seleccdo da matéria-prima de forma a classifica-la conforme
a qualidade que Ihe é inerente, ao nivel das propriedades fisicas e quimicas em estudo, inferindo as

possiveis relacBes entre ambas.

1.3 - MOTIVACAO

As tecnologias de sistemas de informacdo, vem ao longo dos anos a sofrer constantes evolucdes no

gue respeita ao acesso e posterior analise dos dados.

Todos os dias, em qualquer organizacdo, flii uma enorme quantidade de dados. Estes dados
contém, e frequentemente escondem, valiosa informacdo, quer actual, quer historica, de uma
organizacdo. Assim é de interesse das organizacdes o uso de técnicas de ECBD na tentativa da

procura de conhecimento nesta nova realidade.

A aplicacdo de técnicas de prospeccdo de dados torna possivel comprovar o pressuposto da
transformacdo de dados em informacdo e posteriormente em conhecimento. Esta possibilidade

cofigura estas técnicas como imprescindiveis para o0 processo de tomada de decisdo. Para se chegar
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a este resultado, é preciso investigar o uso efectivo do conhecimento obtido através da prospeccao
de dados no processo de tomada de decisdo, bem como os impactos que teve na solugédo efectiva de

problemas e accdes propostas e concretizadas.

Um dos factores que levou a realizagdo deste trabalho deve-se ao facto de em estudos anteriores
(Vasconcelos, 1986), se ter verificado que a matéria-prima representa uma parte substancial no
custo de producdo numa fiacdo. Este facto, por si soO, € suficiente para indicar a importancia da
matéria-prima, quer para o fiandeiro, quer para o utilizador final. As propriedades das fibras de
algoddo determinam a sua utilizacdo e sdo de maior importancia para os produtores, fiandeiros,

acabadores e utilizadores.

O foco do estudo consiste entdo na utilizacdo do Clementine, na busca e determinacdo das possiveis
relacbes entre as diferentes propriedades fisicas da fibra de algoddo e as suas caracteristicas
quimicas através da aplicacdo de técnicas de modelacdo e de aprendizagem méaquina existentes na
ferramenta. Desta forma obtem-se um fio com as caracteristicas pretendidas, partindo da utilizagéo

da matéria-prima apropriada (fibra).

1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagédo tem a seguinte organizagéo:

Os capitulos 2 e 3 pretendem fazer um levantamento bibliografico sobre os varios temas acessorios
ao trabalho com o objectivo de recolher opinides e conclusdes de autores avalizados na matéria e
simultaneamente permitir ao leitor um mais fécil entendimento de alguns dos termos tratados nesta
dissertacdo. Inegavel o contributo deste capitulo para a actualizagdo do autor sobre as matérias

focadas nele.

O capitulo 4 descreve a ferramenta utilizada, proporcionando uma descricdo do seu interface, bem
como de todas as metodologias utilizadas para a obtencao de resultados.

O capitulo 5 expressa em detalhe o trabalho realizado bem como os resultados obtidos com o estudo

retirando ilag6es intermédias de acordo com os resultados parciais.
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No capitulo 6, sdo tiradas conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido e séo estabelecidas ligacdes
qgue permitirdo continua-lo no futuro, com o objectivo de contribuir para o melhoramento do
desempenho da ferramenta utilizada, bem como do processo produtivo onde a fibra de algodao

surge como matéria-prima.
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Cap 2 A EXTRACCAO DE CONHECIMENTO NAS BASES DE DADOS

Hoje em dia, a quantidade de dados armazenados, excede a capacidade de analise desses mesmos
dados sem o0 uso de técnicas de analise automatizadas. Muitas bases de dados comerciais,
transaccionais e cientificas crescem em grande propor¢do. A extrac¢do de conhecimento nas bases

de dados é um campo que esta em evolucdo por forma a fornecer solucgdes de analise automatizadas.

Diversos tipos de dados estdo a ser recolhidos e acumulados a um ritmo elevado. Surge entéo a
urgente necessidade de uma nova geracdo de técnicas e ferramentas computacionais de forma
assistir o ser humano na extrac¢do de informacdo Util, isto é, conhecimento, dos enormes volumes e
em constante crescimento de dados. Estas técnicas e ferramentas sdo desenvolvidas devido a

necessidade de extrac¢do de conhecimento em bases de dados (ECBD).

O processo de ECBD é visto como um conjunto de actividades, tendo como finalidade a atribuicao
de significado aos dados armazenados e analisados. Como parte central deste processo surge a
aplicacdo de técnicas de prospec¢do de dados (data mining) para a descoberta de padrbes de

conhecimento.

A ideia geral de ECBD torna-se tanto atraente, como intuitiva. Tipicamente toda a atencédo e focada
na aprendizagem de algoritmos, que possam prover um nucleo de capacidades para generalizar a
partir de um largo nimero de factos especificos para um conjunto de regras Uteis de alto nivel. Estas
técnicas de aprendizagem parecem sustentar o contetdo cientifico no processo de extraccdo de

conhecimento em bases de dados.

2.1 - VISAO GERAL

A ideia geral de ECBD, tecnicamente, deslumbra-se como um desafio de caracter significante, bem
como dificil. De forma global, o processo de ECBD é considerado como a extrac¢do ndo trivial de
informacao implicita, previamente desconhecida e potencialmente Util, a partir dos dados (Fayyad et
al., 1996). Assim, € demonstrada uma distin¢do clara entre a extraccao dos dados e a descoberta de

conhecimento. Sob suas convicgdes, a descoberta de conhecimento examina os resultados tal como
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provém da analise dos dados (processo de extrair tendéncias ou modelos dos dados), apés o qual, de
forma cuidada e com precisao, os transforma em informacéo util e compreensivel. Esta informacéo
ndo é tipicamente recuperavel pelas técnicas normais mas sim atraveés do uso de técnicas 1A
(Inteligéncia Avrtificial) (Fayyad et al., 1996).

O Processo de ECBD é um campo em crescente desenvolvimento. Existem muitas metodologias
para a extrac¢do de conhecimento em uso mas no entanto denota-se um baixo desempenho por parte
destas (Frawley et al., 1991). Algumas destas técnicas sdo genéricas, enquanto outras sdo do

dominio especifico.

2.2 - ANTECEDENTES

Embora existam muitos enquadramentos relativamente ao processo de ECBD, existem seis
elementos comuns e essenciais que qualificam a extrac¢do de conhecimento como uma técnica. Os
seguintes pontos consistem nas caracteristicas basicas que compartem todas as técnicas de KDD:
(Frawley et al., 1991; Fayyad et al., 1996)

v Todas as diferentes técnicas tratam grandes quantidades de dados;

v' E requerida eficiéncia devido ao enorme volume de dados;

v A exactidao é um elemento essencial;

v Todos os métodos requerem o uso de uma linguagem alto nivel,

v Todas as técnicas utilizam alguma forma de aprendizagem automatica;
v" Todas produzem alguns resultados interessantes.

Sdo requeridas grandes quantidades de dados que proporcionem informacéo suficiente, derivando
dai conhecimento implicito. Dado que se requerem grandes quantidades de dados, a eficiéncia
consiste no essencial do processo. A exactiddo é requerida de forma a assegurar que a extracgdo de
conhecimento € véalida. Os resultados terdo que ser apresentados de forma compreensivel ao ser
humano. Uma das maiores premissas do ECBD € que o conhecimento € descoberto usando técnicas
de aprendizagem automatica que irdo examinar os dados através de processos automatizados. Para
estas técnicas serem consideradas Uteis, a descoberta do conhecimento deve ser interessante, isto é,

deve ter um valor potencial para o utilizador.
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2.3 - EM QUE CONSISTE A PROSPECCAO DE DADOS (DATA MINING)?

O crescimento rapido de dados, recolhidos e armazenados em enormes e variadas quantidades de
bases de dados, excedeu a capacidade humana de compreensdo sem o0 recurso a ferramentas
apropriadas. Como resultado, os dados coleccionados em grandes bases de dados transformaram-se
em “sepulturas de dados”, isto €, dados raramente consultados. Assim, a prospeccdo de dados,

consiste na forma de extrac¢do de conhecimento valido dessas grandes quantidades de dados.
“A necessidade é a mde da invencdo” (Han et al., 2001).

A principal razdo pela qual surgiu uma grande motivacdo por parte da inddstria de tecnologias de
informacdo, nos processos de prospeccdo de dados, esta relacionado com a existéncia de grandes
quantidades de dados e a consequente necessidade de os tornar em informacgdo util e

consequentemente, em conhecimento.

A prospeccao de dados pode ser vista como um resultado natural da evolucdo das tecnologias de

informacao.

2.4 - O ECBD, PROSPECCAO DE DADOS E A RELACAO COM OUTROS CAMPOS

Historicamente, foi dado uma variedade de nomes a accéo de descoberta de padrdes Uteis sobre as
bases de dados, nomes do tipo, data mining, extrac¢do de conhecimento, descoberta de informagéo,
colheita de informacao, pesquisa sobre os dados, processamento de padrdes de dados, etc. O termo
prospeccdo de dados ou data mining, tem sido mais utilizado por estatisticos, analistas e
comunidades de gestores de sistemas de informacdo (GSI). O termo ECBD foi atribuido no
primeiro Workshop sobre ECBD em 1989 (Piatetsky-Shapiro, 1991) de forma a dar énfase a que o
“conhecimento” consiste no produto final da descoberta do significado dos dados. Este termo foi

popularizado em processos relacionados com a inteligéncia artificial e aprendizagem maquina.

O ECBD refere o processo global de descoberta de conhecimento Util a partir de dados, enquanto
que a prospeccédo de dados refere-se a um passo particular dentro deste processo. A prospecgédo de
dados consiste na aplicacdo de algoritmos especificos por forma a extrair padrées dos dados em
analise. Os passos adicionais num processo de ECBD, tipo preparacdo, pre-processamento dos
dados, incorporando conhecimento prévio e uma interpretacdo propria dos resultados da exploracéo,

sdo essenciais de forma a assegurarem que, a partir dos dados analisados deriva conhecimento util.
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O estudo da automatizacdo da analise dos dados tem-se desenvolvido, quer sob a denominacao de
Prospeccdo de Dados, quer sob a designacdo mais geral de Extrac¢do de Conhecimento em Bases
de Dados (ECBD) e envolve teorias, algoritmos e métodos de varias areas cientificas: Bases de

Dados, Matematica, Estatistica, Aprendizagem, e Visualizacdo Grafica entre outras.

Como o processo de ECBD esta intimamente relacionado com bases de dados, surge uma outra area
relacionada, area esta, denominada de data warehousing. Esta area refere-se a preocupacdo de
coleccionar e seleccionar dados transaccionais tornando-os disponiveis para analises on-line e
suportes de decisdo. Uma abordagem popular para anélise de data warehousing é denominada de
OLAP? (Codd, 1993). As ferramentas OLAP focam-se na anélise de dados multidimensionais. Estas
ferramentas sdo criadas com o objectivo de suportar e simplificar a analise de dados de forma
interactiva, enquanto que as ferramentas de ECBD tem como objectivo automatizar quanto possivel
0 processo (Codd, 1993).

2.5 - PROSPECCAO DE DADOS, DEFINICAO E CONCEITOS GERAIS

O termo “prospeccdo de dados” € apenas um de diversos termos, que descrevem realmente o
conceito relativo a extraccdo de conhecimento das bases de dados. A ideia suporte ao processo de

ECBD surge entdo como: (Fayyad et al., 1996)

“O processo nao trivial de identificacdo de padrbes de dados validos, novos, potencialmente Uteis e

compreensiveis”.

Para compreender melhor o conteldo desta esparsa defini¢do, deve-se olhar individualmente cada

componente da mesma:
o Dados: Conjunto de factos ou casos existentes num repositério de dados;

o Padrdo: designa os conjuntos de modelos que representam alguma abstrac¢do de um

subconjunto de dados numa qualquer linguagem descritiva;

o Processo: a extraccdo de conhecimento de base de dados envolve diversas etapas

como a preparacdo dos dados, procura de padrées e avaliagdo do conhecimento;

% On-line analytical processing
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o Validos: os padrbes descobertos devem possuir algum grau de certeza. Ou seja,
devem satisfazer fungdes ou atingir patamares que garantam que os exemplos cobertos e 0s

casos relacionados com o padréo encontrado sejam aceitaveis;

o Novos: um padréo encontrado deve fornecer novas informacgdes sobre os dados. O
grau de novidade serve para determinar o qudo novo ou inédito é um padrdo. Ele pode ser
medido através de comparacGes entre as mudancas ocorridas nos dados ou no conhecimento

existente anteriormente;
o Uteis: os padrdes descobertos devem ser incorporados de forma a serem utilizados;

o Compreensiveis: um dos objectivos ao realizar-se um processo de ECBD ¢ fazer com
que os padrbes possam ser entendidos pelos utilizadores finais através de uma qualquer

linguagem descritiva, de forma a permitir uma compreensdo mais profunda dos dados;

o Conhecimento: o conhecimento esta intimamente relacionado com o dominio de
estudo, estando este fortemente relacionado com medidas de utilidade, originalidade e

compreensao.

E de realcar que varios autores usam o termo prospeccdo de dados para referir o processo de
extraccdo de conhecimento em bases de dados, porém, os termos ECBD e prospeccao de dados sdo
usados com significados distintos. ECBD refere-se ao processo como um todo, enquanto que,

prospeccao de dados é tratado como um componente dentro deste processo.

2.6 - PROCESso DE ECBD

Extrair conhecimento de bases de dados pode envolver, entre outras coisas, a utilizacdo de
algoritmos de aprendizagem maquina capazes de generalizar os factos encontrados num grande
repositorio de dados na forma de regras de alto nivel, compreensiveis ao ser humano (Brachman et
al., 1996).

As técnicas de aprendizagem maquina parecem estimular bastante os investigadores da area e talvez
seja a parte do processo de ECBD que contenha, substancialmente, os maiores conteudos cientificos
estudados. Todavia, quando se tenta realizar tarefas de extrac¢do de conhecimento, em aplicagdes

do mundo real, percebe-se que as mesmas podem ser extremamente complexas e que a tarefa de
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prospeccao de dados representa apenas uma porcdo (importante) do processo global (Brachman et
al., 1996).

O processo de extraccdo de conhecimento em bases de dados € interactivo e iterativo, envolvendo
indmeros passos com Vérias decisdes a serem tomadas pelo utilizador. Brachaman & Arnand
(Brachman et al., 1996), ddo uma visdo pratica e sobre todo o processo de ECBD, dando énfase a

natureza interactiva do processo (figura 1).

Assim, o processo de ECBD deve ser visto, como sendo composto por varias etapas interligadas

entre si.

Drata mmung
T . Gonhecimento
ransfonmacio
Selecio
Pré-process amerto
o
Ty e L Y
|:> [ | Processados N
Dados Daio Padies de
: 3 ]
Do Selecionados Transfor Dadeos
Warehouse :

[rterpretagio

Figura 1 — Visao generalista do processo de ECBD (Abonyi et al., 2000).

O processo de extraccdo de conhecimento em bases de dados é interactivo, envolvendo diversas

etapas, como é demonstrado na figura 1, no entanto esta visdo € um pouco generalista.

Assim, olhando de forma menos generalista todo o processo de ECBD, podemos deslumbrar este
mesmo processo de uma forma um pouco distinta e mais aprofundada do que estd descrito e

visualizado na figura 1.
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Assim sendo, podemos considerar 0s seguintes passos de forma a efectuar a extracgdo de

conhecimento (Fayyad et al., 1996):

1. Compreensdo do dominio de aplicacéo;

2. Seleccéo de dados;

3. Pré-processamento dos dados;

4. Data mining;

5. Interpretacéo e validacdo do conhecimento;
6. Consolidacdo do conhecimento.

As etapas do processo de ECBD, normalmente, sdo realizadas de forma sequencial, ou seja, é
necessario compreender o dominio de aplicacdo, seleccionar e pré-processar os dados por forma a
se encontrar padres nesses mesmos dados. E por se tratar de um processo interactivo, as pessoas
envolvidas na sua realizacdo podem possuir um canal de comunicacao que viabilize uma boa troca
de informacGes. Estes utilizadores possuem diferentes especialidades e necessidades e cada um
possui 0 seu papel dentro do processo. As classes dos usuarios envolvidos no processo de ECBD
séo (Brachman et al., 1996):

= Especialista do dominio: possui ampla compreensdo do dominio da aplicacdo. Por exemplo,
durante a analise de um conjunto de dados sobre matéria-prima de uma organizacgdo, o

especialista podera ser o gestor de stocks.

= Analista: executa o processo de ECBD e, portanto, deve possuir um amplo conhecimento
das etapas que compBem esse processo. Por exemplo, analistas de sistemas, estatisticos e

administradores de bases de dados.

= Utilizador final: pode ou n&o possuir amplo conhecimento do dominio. E frequentemente
aquele que utiliza o conhecimento extraido no processo de ECBD para auxilia-lo num
processo de tomada de deciséo.

Durante a realizagdo do processo de ECBD, a interaccdo e comunicagdo entre o analista, 0
especialista do dominio e o utilizador final € muito importante, uma vez que o sucesso da extrac¢édo
de conhecimento depende da comunicacdo entre eles (Brachman et al., 1996). Nesse sentido, é

possivel melhorar a troca de informagdes entre os envolvidos no processo, utilizando-se técnicas de
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visualizacdo de dados adequados para auxiliar a execucdo das diferentes etapas do processo
(Rezende et al., 1998b).

As etapas do processo de ECBD sugeridas podem ndo cobrir exaustivamente todos 0s passos
existentes, entretanto, esta sequéncia de tarefas pode ser considerada como consistindo nos
requisitos minimos de forma a se conseguir extrair conhecimento de bases de dados. Todas as

etapas sdo estruturadas e detalhadas seguidamente.

2.6.1 - Compreensdo do Dominio de Aplicagéo

Um aspecto importante no processo de ECBD consiste na compreensdo do dominio de aplicacédo, de
onde sera extraido o conhecimento necessario para apoiar a tomada de decisfes. Torna-se evidente
a necessidade de identificar quais sé@o 0s objectivos e requisitos necessarios para que seja possivel

extrair o conhecimento possivel (Rocha, 1999).

N&o existem perguntas padréo cujas respostas possam delinear um dominio de aplicacdo, uma vez
que cada situacdo mantém as suas peculiaridades proprias. Porém, alguns aspectos podem ser

levados em consideracgé@o na tentativa de se definir a esfera de ac¢do de uma aplicacéo, tais como:

o Definigcdo dos objectivos e dos requisitos da extrac¢ao de conhecimento;

o Identificacdo das possiveis fontes de dados;

o Pesquisa do conhecimento prévio existente;

o Modo de distribui¢do do conhecimento extraido;

o Incorporacdo do conhecimento extraido num sistema de tomada de deciséo;
o Estudo de viabilidade e custos da aplicacdo do processo.

Uma vez que o dominio de aplicacdo tenha sido compreendido, deve-se seleccionar e preparar 0s

dados para serem analisados numa préxima etapa.
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2.6.2 - Selecgdo do Dados

Com o dominio especificado, deve-se localizar e escolher quais as fontes de dados que estdo
relacionadas com este, para que um conjunto de dados apropriado possa ser seleccionado e retirado
das mesmas (Rocha, 1999).

As fontes de dados utilizadas para realizar o processo de ECBD podem ser classificadas como
internas e externas. As fontes internas normalmente sdo repositérios de dados que ja estdo
incorporados no sistema de aplicacdo do dominio em questdo, e normalmente, sdo constituidas por
data warehouses, bases de dados operacionais e dados historicos. As fontes externas sdo compostas
por todos os outros tipos de dados que habitualmente ndo estdo incorporados ao sistema de
aplicacdo, como por exemplo, documentos (e.g. relatorios), informagdes do especialista do dominio,
etc.

Os dados existentes em fontes internas normalmente ja estdo armazenados em algum tipo de
repositorio estruturado (e.g. bases de dados relacionais) e por isso, requerem menos processamento,
ja que eles podem ser recuperados utilizando-se, por exemplo, consultas SQL*. No entanto os dados
contidos em fontes externas necessitam formatacdo e de serem inseridos no sistema para que

possam ser recuperados e preparados para analise (Rocha, 1999).

E interessante citar que, frequentemente, os dados de anéalise podem nem existir e devem ser

armazenados assim que 0s eventos vao acontecendo.

As fontes podem possuir quantidades de gigabytes ou terabytes de dados e, além disso, estes dados
podem ser provenientes de fontes distintas, necessitando que estes sejam reduzidos e colocados num

conjunto de dados com estrutura homogénea (e.g. tabela) para permitir a analise conjunta destes.

Os dados podem estar armazenados em diferentes sitios, exigindo que 0s mesmos sejam integrados.
Esta tarefa de integracdo ndo é trivial, exigindo a adequac&o de alguns dados (Fayyad et al., 1996).

Seguidamente é descrita a etapa responsavel pela resolucdo desses tipos de problemas.

2.6.3 - Pré-processamento dos dados

A figura 2 demonstra as etapas referentes ao pré-processamento dos dados.

* Structured Query Language
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Figura 2 — Etapas constituintes do pré-procesamento dos dados (Han et al., 2001).

No pré-processamento dos dados, normalmente, é realizada a amostragem de dados. Por vezes nem
sempre € possivel analisar todos os dados de uma populacdo, sendo necessario retirar uma amostra
representativa para realizar o processo de ECBD. Os dados também podem estar em formatos
distintos, pois os mesmos poderdo ter sido recolhidos de diferentes fontes. Assim, algumas
transformacdes devem ser efectuadas, por exemplo, converter tipos de dados ndo suportados num

outro tipo em que todas as fontes consigam representar, se isso for possivel (Rocha, 1999).

Outra problematica que deve ser resolvida envolve o tamanho do conjunto de dados, pois a grande
quantidade de dados reunida, &s vezes, podem impossibilitar a realizacdo do processo de ECBD
uma vez que alguns algoritmos usados na prospec¢do de dados conseguem tratar apenas um ndmero

limitado de registos. Devido a isso, devem-se utilizar algumas técnicas de amostragem para que se
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possa reduzir o tamanho do conjunto de dados, obtendo um subconjunto que seja relevante e

representativo.

A realizacdo de amostragem € critica dentro do processo de ECBD, pois se ndo forem utilizadas
técnicas estatisticas adequadas, pode-se gerar um subconjunto de dados ndo representativo,
resultando andlises que ndo demonstram a verdadeira situacdo dos factos registados na base de
dados ou distorcendo os possiveis resultados. Deste modo, devem ser observados os seguintes

aspectos para se efectuar uma amostragem dos dados, tais como:
o O tamanho da amostra;

o Estratégias para a obtencdo da amostra (técnicas estatisticas que podem ser

utilizadas, bem como o apoio do especialista do dominio);
o Homogeneidade dos dados;
o Dinamica dos dados (mudancas de valores de atributos ao longo do tempo).

Apds reunir dados de diversas fontes, € muito provavel que o conjunto de dados venha a ter registos
duplicados, ruidos (erros nos dados) e muitos dados ausentes. Mesmo que a recolha de dados seja
efectuada de apenas uma fonte, estes tipos de problemas podem ainda ocorrer. Por isso, deve-se

efectuar uma integracdo e posterior transformacao dos dados (Rocha, 1999).

As operacOes de remoc¢do de ruidos dos dados, tratamento de atributos ausentes e remocao de

registos repetidos efectuados nesta fase compreendem, entre outros, 0s seguintes aspectos:

o Padronizacdo dos valores dos atributos: num conjunto de dados constituido por
diversas fontes pode acontecer, por exemplo, que o campo “Origem” possua diferentes
valores e tipos com o mesmo significado como, “Origem”, “Orig”, “Org”. Entdo, deve-se

transformar estes valores como sendo de um tipo unico e iguais para todos;

o Remocédo de registos duplicados: pode ocorrer que os mesmos dados de uma
entidade em estudo possam estar contidos em diferentes registos e sendo considerado como
dois elementos distintos, pois, por exemplo a designacdo de uma entidade num determinado
registo pode aparecer sem abreviagdes e em outro aparece abreviado.

o Eliminacdo de ruidos: muitas vezes os dados colectados podem conter erros
ocasionados por diversos factores no momento da recuperacao de diversas fontes, (e.g. erros

de digitacdo da fonte original, sendo esta em papel). Os campos que contém ruido nos seus
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valores devem ser tratados atribuindo o valor correcto aos dados ou devem ser simplesmente

eliminados da base de dados, caso ndo tenham forma de ser tratados.

o Valores ausentes: € muito comum encontrar registos cujos campos possuam valores
ausentes. Isto pode ocorrer, entre outras coisas, devido a erros na introducdo dos dados.
Desta forma deve-se estabelecer critérios para o tratamento de atributos ausentes (Rocha,
1999).

Por fim, as técnicas de reducdo dos dados podem ser utilizadas por forma a obter uma representacéo
mais reduzida da base de dados em estudo, reduzindo assim o seu volume, mantendo a integridade
da base de dados original. Isto €, a extraccdo de conhecimento em bases de dados assentada num
estudo em bases de dados mais reduzidas torna-se mais eficiente produzindo os mesmos resultados
analiticos (Han et al., 2001).

Toda esta etapa deve ser feita, sempre que possivel, com o acompanhamento do especialista do
dominio, pois como este possui um conhecimento mais abrangente do dominio em questdo, ele
podera apoiar a decisdo acerca dos atributos que podem ser descartados ou que devem ser mantidos.
Apesar de existirem ferramentas para a execuc¢édo desta etapa, a participacdo de um especialista pode

torna-la muito mais precisa e fiavel.

Segundo Mannila (Mannila, 1996) as etapas apresentadas até este ponto podem corresponder a 80%

de todo o tempo gasto durante o processo de ECBD.

2.6.4 - Data Mining ou Prospeccéo de Dados

A etapa de prospeccédo de dados pode ser vista como uma sequéncia de etapas dentro do processo de
KDD, que pode envolver repetidas iteracdes da aplicacdo de um determinado algoritmo com o
objectivo de extrair padroes dos dados. E importante frisar que o termo padrdo deve ser entendido

como sendo uma instanciacdo de um determinado modelo (Fayyad et al., 1996; Mitchel, 1997).

Os algoritmos e as técnicas usados de forma a gerar modelos a partir de dados, normalmente,
provém de areas como a aprendizagem maquina, reconhecimento de padrdes e a estatistica. Estas

técnicas, muitas vezes, podem ser combinadas por forma a obter melhores resultados.
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2.6.4.1 - FUNCOES DA PROSPECCAO DE DADOS

Os dois objectivos principais da prospeccao de dados sé&o a previséo e a definicdo de modelos.

A previsdo pode ser conseguida utilizando-se determinadas variaveis para prever valores
desconhecidos ou futuros de outras variaveis de interesse. A definicdo envolve a descoberta de
padrdes interpretaveis por humanos que descrevam os factos registados em bases de dados. Alguns
autores (Fayyad et al., 1996) mencionam que dentro do contexto de ECBD, definir modelos possui
maior importancia que prever os mesmos, embora a maioria dos algoritmos de aprendizagem

maquina e reconhecimento de padrdes foquem a previsao.
A previsao e a definicdo podem ser realizadas através das seguintes tarefas:

o Classificacdo: a classificacdo é uma tarefa predictiva que pode ser usada para
encontrar um modelo que classifique um registo entre varias classes previamente definidas.
Corresponde a uma funcdo de em que cada caso é classificado numa classe de entre um

conjunto de classes pre-definidas;

o Regras de Associacdo: responsavel por encontrar relacfes entre os campos de um
conjunto de dados;

o Regressao: tarefa predictiva cujo objectivo € encontrar uma funcdo de mapeamento

para um registo, normalmente numerico, que possibilite a previsdo dos valores do mesmo;

o Segmentacdo: tarefa descritiva cujo objectivo é procurar identificar um conjunto de
categorias finitas ou agrupamentos naturais que possam descrever um certo comportamento
nos dados. Estas categorias podem ser mutuamente exclusivas ou podem consistir numa

representacdo hierarquica;

o Resumo ou Sintese: tarefa que visa obter uma descricdo compacta de um conjunto de
dados para se conseguir fazer analises exploratérias de dados e geracdo automatica de

relatorios;

o Modelacdo de dependéncia: Consiste na procura de um modelo que descreva
dependéncias significativas entre variaveis; estes modelos de dependéncias existem a dois
niveis: o nivel de estrutura em que o modelo especifica que variaveis estdo localmente
dependentes, e o nivel quantitativo que especifica a intensidade das dependéncias numa

escala numérica;
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o Evolucdo: esta tarefa esta focada na descoberta das mudancas mais significativas nos
dados através de medidas anteriores ou de valores normativos. O objectivo é modelar o

processo gerando uma sequéncia ou relatando tendéncias do processo ao longo do tempo.

Com a definicdo da tarefa referentre a prospeccao de dados, pode ser escolhido o algoritmo ou uma
combinacdo deles para serem utilizados. De seguida sdo apresentados alguns dos principais

algoritmos.

2.6.4.2 - ALGORITMOS USADOS NA PROSPECCAOQ DE DADOS

A escolha do algoritmo para a prospeccdo de dados ndo é uma tarefa trivial, pois, deve-se
considerar varios aspectos, tais como, o objectivo da tarefa a ser realizada, o tamanho da base de
dados, a precisdo exigida, entre outros. Muitas vezes, sdo realizados testes empiricos com diferentes
tipos de algoritmos para se descobrir qual deles apresenta o melhor resultado em termos da
qualidade e precisdo dos padrdes encontrados.

Para gque o analista possa seleccionar qual o algoritmo que melhor se enquadra a uma determinada
tarefa, este deve conhecer quais os aspectos basicos de cada potencial método. Os algoritmos de
aprendizagem maquina podem ser classificados em varios aspectos: por tipo de aprendizagem, por
tipo de paradigma, por tipo de linguagem de descricdo e por modo de incorporagdo de novos

exemplos. A tabela 1 apresenta um resumo desta classificacao.

Tipo de Paradigmas de Linguagem de Modo de incorporagdo
Aprendizagem Aprendizagem Descricéo de novos exemplos
Supervisionado Simbdlico Exemplo ou Instancias Incremental
Estatistico Hipoteses ou Conceitos

~ .. Aprendi N&o Incremental
N&o Supervisionado prendidos 40 Incrementa
Instance-Based
Teoria do dominio ou
Conhecimento de Fundo
Conexionista

Genético

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos sistemas de aprendizagem maquina (Kohavic et al., 1994).
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Com relacdo ao modo como estes algoritmos aprendem, eles podem ser classificados como sendo
de aprendizagem supervisionada e ndo supervisionada. Na aprendizagem supervisionada 0s
algoritmos utilizam dados para treino e para validacdo e posterior teste dos modelos gerados. Na
aprendizagem nao supervisionada ndo existem dados de treino, assim, o algoritmo deve tentar

encontrar os padrdes através da caracterizacao e/ou segmentacdo destes dados.
Os algoritmos de aprendizagem maqguina podem ser de diferentes paradigmas, tais como:

o Paradigma simbdlico: a aprendizagem ¢ feita na tentativa de se construir
representacfes de um conceito através da analise de exemplos e contra-exemplos. As
apresentacdes simbdlicas estdo tipicamente na forma de alguma expressdo l6gica, arvore de
decisdo, rede semantica, etc. Os métodos de aprendizagem simbolico podem ser tratados

como: proposicional e relacional (Tecuci et al., 1995).

o Paradigma Estatistico: as técnicas estatisticas, em geral, tendem focar tarefas em que
todos os atributos tém valores continuos. Varios modelos matematicos sdo utilizados para se

construir os modelos de dados (Elder et al., 1995).

o Paradigma instance-based: a classificacdo de um caso é efectuada através do
conhecimento de um caso anterior € 0 assumir que O nNOvo caso terd as mesmas
caracteristicas. Esta filosofia exemplifica os sistemas instance-based, que classificam casos

nunca vistos através de casos similares conhecidos (Quinlan, 1993).

o Paradigma Conexionista: as RNA® sdo construcdes matematicas relativamente
simples que utilizam o mecanismo de paralelismo, onde sdo conectados um grande ndmero
de pequenas unidades de processamento ligadas em rede. As RNA possuem a capacidade de
aprender através de exemplos e efectuar interpolacfes e extrapolacdes da aprendizagem
efectuada. Neste tipo de paradigma ndo se procura obter regras como na abordagem

simbolica, mas determinar a intensidade de conexdes entre neurdnios (Braga et al., 2000).

o Paradigma Genético: um classificador genético consiste numa populacdo de
elementos de classificacdo que competem de forma a efectuar um vaticinio, onde os
elementos que possuem uma performance fraca sdo descartados e os mais fortes proliferam,

produzindo variagcdes de si mesmos. Os algoritmos deste paradigma sdo conhecidos por

% Redes neuronais artificiais
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algoritmos genéticos, os quais se baseiam nos mecanismos de seleccdo natural e genético

por forma a efectuar optimizag6es (Goldberg, 1998).

Num sistema de aprendizagem €é necessario representar exemplos, conceitos ou a teoria do dominio

da aplicacdo na forma de linguagens de descricdo. Estas linguagens consistem em (Oliveira, 2000):

o Linguagem de descricdo de exemplos ou instancias: descreve os exemplos utilizados
pelo programa para aprender conceitos, estabelecendo limites sobre os tipos de padrdes que

0 sistema pode aprender.

o Linguagem de descricdo de hipdteses ou conceitos aprendidos: descreve o estado
interno de um programa de aprendizagem, correspondente a teoria dos conceitos ou padrdes
existentes nos dados, estabelecendo limites sobre o que pode ou ndo ser aprendido (e.g.
arvores de deciséo).

o Linguagem de descri¢do da teoria de dominio ou conhecimento de fundo: descreve

todo o conhecimento prévio que o programa possui a respeito do dominio.

Os algoritmos de aprendizagem indutivos podem ser classificados de acordo com a possibilidade de
integracdo de novos exemplos aos modelos encontrados, podendo ser classificados como (Oliveira,
2000):

o N&o Incremental: necessita que todos os exemplos de treino, em simultaneo, estejam
disponiveis para que seja induzido um conceito. E vantajoso usar estes algoritmos para
problemas de aprendizagem onde todos os exemplos estdo disponiveis e provavelmente ndo

irdo ocorrer mudancas.

o Incremental: revé a defini¢do do conceito corrente, se necessario, em resposta a cada
nova instancia de treino observada. Os exemplos observados sdo considerados um a um pelo
sistema, isto é, o sistema considera o primeiro exemplo e, de acordo com esse exemplo,
constréi uma determinada hipdtese; a seguir considera um segundo exemplo, que pode ou

ndo modificar a primeira hipo6tese, baseando-se em como esta classifica o segundo exemplo.
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2.6.4.3 - EXTRACCAO DE PADROES

Uma vez definidas as fungOes da prospecc¢éo de dados e o algoritmo escolhido, pode-se efectuar a
extracgdo de conhecimento. Entretanto, deve ser tido em conta que o analista necessita de observar

alguns aspectos relativos a extrac¢do de conhecimento, tais como (Oliveira, 2000):

o Definicdo de parametros: algoritmos diferentes, normalmente, possuem parametros
distintos. A definicdo correcta dos parametros, frequentemente, pode ser conseguida através
de experiéncias empiricas. Ou seja, quanto mais experiente for o analista maior serdo as

hipbteses deste conseguir ajustar os parametros adequadamente.

o Reducéo de atributos: pode ser reconhecido que alguns dos atributos do conjunto de
dados ndo possuem relevancia para o algoritmo seleccionado (e.g. atributos numéricos para

algoritmos simbdlicos), entdo, pode-se pensar na excluséo de tais atributos.

o Generalizacdo: um algoritmo deve ser capaz de reconhecer padrdes desconhecidos e
ndo decorar exemplos apresentados. Para isso, deve-se utilizar técnicas estatisticas que
reforcam a generalizacdo de um preditor ou descritor, além de garantir pequenas taxas de
erros. Para isso, as amostras séo divididas em conjuntos separados de treino e validagéo.
Possibilitando, desta forma, medir a taxa de erro através do conjunto de teste. Estas técnicas
sdo (Oliveira, 2000):

o] Holdout: este método divide fixamente a amostra de exemplos em 2/3 para
treino e o restante 1/3 para validagdo. A estimativa deste método é adequada a
grandes conjuntos de dados.

o] Resampling: estes métodos realizam experiéncias com diferentes particdes
das instancias em teste e validacdo e possui como taxa de erro a média das taxas de
erros calculadas sobre o conjunto de teste em cada experiéncia. Um método bastante
utilizado de resampling é o cross-validation que divide um conjunto de exemplos em
k particdes mutuamente exclusivas. A cada iteracédo, € utilizada 1 particdo para testar
o0 sistema de aprendizagem e as k-1 restantes para a validacdo. Como séo realizadas

k iteracdes, entdo todas as k particdes servem como conjunto de validacao.

o Mudancas dos dados: dados que mudam com muita frequéncia podem invalidar os
padrdes descobertos anteriormente. A possivel solucdo para este tipo de problema consiste

em incluir métodos incrementais que consigam actualizar os padrdes ja encontrados.
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o Compreensdo de padrdes: em muitas aplicagdes é importante tornar as descobertas
mais facilmente compreensiveis ao utilizador final. Assim, podem ser utilizadas técnicas
sofisticadas de visualizacdo dos dados. Os resultados obtidos, normalmente, s&o
apresentados em algum tipo de representacdo como arvores de decisdo, regras de deciséo,

gréaficos ou relatorios escritos.

Vérias areas estdo envolvidas no processo de ECBD, desde a recolha dos dados a serem analisados

até a visualizacdo dos resultados obtidos.

2.6.5 - Interpretacdo e Avaliacdo do Conhecimento

Os padrdes encontrados devem ser validados a partir da interpretacdo e avaliacdo destes. Os
utilizadores envolvidos devem interpretar os padrfes extraidos, e para isso, podem lancar mao a
ferramentas estatisticas e de visualizacdo que permitam efectuar uma “leitura” precisa dos
resultados obtidos, de forma a possibilitar a verificacdo da validade e novidade, ou mesmo, a

relevancia dos padrées encontrados.

E importante notar que esta tarefa deve ser feita em conjunto pelos utilizadores envolvidos no
processo de extraccdo de conhecimento, pois somente com o auxilio de especialistas é que o

analista tera condicdes de avaliar se o que foi desconcerto € ou ndo um conhecimento relevante.

Caso o conhecimento ndo seja validado, entdo, provavelmente, deve-se retornar as etapas anteriores
e tentar refazé-las ou melhora-las. Esta iteracdo pode ocorrer até que se obtenha resultados
aceitaveis ou concluir-se que ndo seja possivel extrair conhecimento relevante dos dados em

analise.

2.6.6- Consolidacéo do Conhecimento

O conhecimento depois de validado deve ser consolidado, ou seja, deve associar valor a um sistema
de apoio a tomada de decisdo. Isto € feito incorporando-se tal conhecimento a um sistema de
aplicacdo ou, simplesmente, documentando-o e relatando-o as partes interessadas. ApoOs a
consolidagcdo do conhecimento, pode-se resolver conflitos potenciais entre os conhecimentos

anteriores, previamente extraidos e reconhecidos.
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2.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Sistemas capazes de auxiliar a aquisicdo de conhecimento por forma a solucionar problemas
existentes, consistem nos produtos desejados por parte dos gestores de sistemas de informacéo
(Wiederhold, 1996).

A ECBD esta em crescimento e com o compromisso de se tornar rapidamente num grande campo
de aplicacdo. A extracgdo de conhecimento pretende ser uma nova tecnologia no campo das bases
de dados nos préximos anos. A necessidade da existéncia de ferramentas para a extrac¢do

automatizada causou o aparecimento de inimeras ferramentas disponiveis no mercado.

Vérias técnicas sdo usadas na tentativa de extrair conhecimento de factos. E possivel extrair
conhecimento de especialistas ou através dos dados. A extrac¢do de conhecimento através de
especialistas (explicita) visa sintetizar o conhecimento de um especialista humano modelando-o
para que este seja incorporado a um sistema. Ja a extrac¢cdo de conhecimento de dados (implicita) é
uma forma automatica de se extrair conhecimento a partir de dados mantidos em alguma estrutura

de armazenamento utilizando-se técnicas e ferramentas para encontrar modelos e padrdes.

A extraccdo de conhecimento de bases de dados é uma érea da ciéncia de computacdo que visa
extrair padrbes e modelos de grandes quantidades de dados. Os padrdes podem ser extraidos
realizando-se passos, como a seleccdo, pré-processamento, prospeccdo de dados, avaliacdo e

consolidagéo do conhecimento.

E antecipado dizer que os sistemas de bases de dados no futuro incluirdo capacidades de ECBD, sob
a forma de interfaces com bases de dados inteligentes. Alguns tipos de recuperacdo de informacéo
poderao tirar beneficio do uso de técnicas de ECBD. Devido a potencial aplicacdo da extrac¢édo de
conhecimento, em diversas areas denota-se um crescimento de oportunidades de investigacdo neste

campo (Oliveira, 2000).

Como qualquer area em pleno desenvolvimento, novos desafios devem ser continuamente
superados. No contexto deste trabalho, é focado todo o processo de ECBD bem como a ferramenta

utilizada para o processo de prospec¢édo de dados.
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A FIBRA DE ALGODAO
Cap.3

3.1-NoTA HISTORICA

A utilizacdo de algoddo para a producdo de vestuario perde-se nos tempos da Antiguidade. E
provavel que a fiacdo e a tecelagem do algoddo tenham sido originarias da india - os poetas
dedicaram-lhe versos 1500 anos antes de Cristo - embora 0 Egipto reclame ter sido o primeiro a
produzir roupas a partir do algodédo, assim como do linho. Dentro dos tumulos, foram encontrados

tecidos de algod&o a envolver as mimias com mais de 4000 anos (Vasconcelos, 1993).

O mais antigo engenho que se conhece para descarocar o algoddo é a “ Chuarca “, na india, onde
desde os tempos mais remotos, existiam engenhos rudimentares de fiar e tecer. A industria téxtil do
algoddo esteve monopolizada pela India durante cerca de 3000 anos, tendo atingido tal perfeicdo
que alguns dos seus produtos, como as musselinas, eram tdo finos que os outros paises nunca

conseguiram imita-los, a ndo ser depois da segunda metade do século XIX (Queiroz, 1965).

Ao longo dos séculos, foi crescendo a utilizacdo do algoddo para fins téxteis, gracas a divulgacédo
dos artigos de algoddo por navegadores, exploradores e comerciantes. Nessa altura o algodao
chegava a Europa, trazido pelas caravanas vindas do Oriente que o vendiam aos mercadores de
Geénova e Veneza. Em Portugal , em meados do século XIlI, no reinado de D. Sancho 1, a fibra ja

era importada.

Contudo ndo é s6 a Oriente que a fibra é cultivada. No século XV, com a expansdo maritima
portuguesa pela costa Africana, descobre-se que o algoddo ja era cultivado na Guiné e sul de Africa
desde tempos remotos. Tambeém os navegadores espanhdis como Colombo e Cortez, o encontraram

nas Indias Ocidentais e México, assim como o0s portugueses, no Brasil.

Cré-se terem sido 0s portugueses, 0 primeiro pais europeu a negociar e a utilizar a fibra de algodéo,

recebida por via maritima.

O primeiro registo do comercio de algoddo em Inglaterra data de finais do século XV. A partir da
segunda metade do século XVI, teceldes flamengos fixaram-se em Inglaterra, particularmente em
Lancashire, onde desenvolveram a arte da manufactura de artigos de 1& e algoddo, cuja produgéo

cresceu muito lentamente durante o século XVII.
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Finalmente com a Revolucao Industrial e a invencdo de maquinaria téxtil, a producéo e a qualidade
dos artigos de algoddo aumentou gradualmente. Durante a primeira metade do século XIX, o
namero de invengdes continuou a aumentar, se bem que muitas delas consistiam em modificacdes e
melhoramentos das ja existentes. Da segunda metade do século XIX até a Segunda Guerra Mundial,

ndo houve grandes mudancas nas maquinas de fiar e tecer o algodéo.

3.2 - MORFOLOGIA DA PLANTA

O algodao é a penugem que envolve as sementes do algodoeiro — planta do género Gossypium —
que possui quatro variedades que dado fibras utilizaveis na industria téxtil. Num passado distante,
estas quatro variedades foram cultivadas independentemente por povos tropicais, duas delas no
hemisfério Oriental e duas no Ocidental. As espécies e as civilizacGes ancestrais associadas ao seu
cultivo sdo (Hamby, 1965):

o Gossypium Arboreum: planta vivaz com 2 a 7 metros de altura - india;

o Gossypium Herbaceum: arbusto com 0,5 a 1,5 metros de altura - ndo existem

certezas quanto a sua origem, mas esta associada a expansdo sob a influéncia arabe;

o Gossypium Hirsutum: arbusto com 0,8 a 2,5 metros de altura - México, América

Central e Indias Ocidentais;

o Gossypium Barbadense: arbusto com 0,8 a 2,0 metros de altura - Peru.

As duas primeiras variedades sdo designadas como “ Tipo Velho Mundo “, s&o produzidas na Asia
— india, Paquistdo, China, Irdo, Iraque, Turquia e Russia; na Africa — Egipto, Suddo e paises sub-
saarianos; e na Europa — Grécia e Espanha. As suas fibras sdo curtas e grossas (Queiroz, 1965).

O Gossypium Arboreum, a *“arvore* originaria dos algoddes da India e da Africa, era

tradicionalmente um arbusto de grande porte. E agora considerado de menor importancia comercial.

As outras duas variedades sdo designadas como “ Tipo Novo Mundo “ sdo produzidas na América
do Norte — E.U.A e na América do Sul — Peru, Brasil e Argentina. As suas fibras sdo mais finas e

longas que as primeiras.
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Os algoddes Sea Island, Egipcios e Egipcios—Americanos pertencem a este grupo e todos tém fibras

finas, compridas e sedosas.

Em qualquer das variedades o caule é lenhoso e erecto com 0s ramos maiores que saem da sua base
e vao decrescendo sucessivamente em comprimento até ao cimo, pelo que a configuracdo da planta

¢ cilindrica ou cénica.

As folhas prendem-se ao caule por ordem alternada, formando a sua volta espirais regulares e
conforme as espécies, variam em tamanho, formato e textura. Cada folha tem na sua axila dois
rebentos, um dos quais na posicao central e outro na posicdo lateral, que é o que da origem aos

ramos frutiferos, enquanto o outro da origem aos ramos vegetativos (Queiroz, 1965).

Cada ramo frutifero produz seis a oito botdes florais, rebentando um em cada n6. Ao fim de vinte e
um dias ap0Os o seu aparecimento, as flores abrem. As suas pétalas apresentam a cor creme claro,

tornando-se rosadas no final do primeiro dia.

O ovério cresce e amadurece até se transformar na capsula do algoddo, que depois de atingir o
tamanho natural, demora bastantes dias a amadurecer as suas sementes e fibras, o que sé se verifica

passados quarenta e cinco a sessenta e cinco dias ap0s a abertura das flores.

Quando a maturacdo estd completa, a capsula estala e abre-se pelos septos de cada I6culo sob a
pressdo das fibras, que gracas a sua elasticidade se soltam, ficando salientes e constituindo os flocos

brancos e felpudos téo caracteristicos das planta¢fes de algodao.

3.3 - FISIOLOGIA DA PLANTA E 0S FACTORES QUE INFLUENCIAM O SEU
DESENVOLVIMENTO

O cultivo do algodoeiro é feito em regides tropicais ou subtropicais, onde a planta recebe um
méaximo de calor, insolagdo e humidade, em conjunto com solos férteis e profundos que permitem a

expansao das suas raizes.

Embora o algodoeiro possa conservar-se no mesmo terreno durante anos, ainda que a sua vitalidade
seja precaria e a producdo da fibra se apresente insignificante, chegou-se a conclusdo que a sua
cultura é mais compensadora e racional, quando é cultivado e colhido anualmente, sendo assim

possivel alternar a sua cultura com outras (Vasconcelos, 1993).
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i) Terreno

O algodoeiro esta adaptado a viver em solos permeaveis, nos quais a humidade se encontra no
subsolo, pois possui uma raiz principal, que capta a agua e o0 ar que passa através dos solos areno-
argilosos ou argilo-arenosos. As plantas necessitam de grandes quantidades de 4gua, em virtude nédo
sO da sua evaporacdo atraves das folhas, mas também devido ao facto de a agua entrar em elevada
percentagem na constituicdo dos seus tecidos. Assim recorre-se a rega quando a queda
pluviométrica ndo € suficiente, através de diques e canais que transportam a agua por distancias
muito grandes, como é o caso do Egipto, do Suddo e algumas regides da india e da América
(Queiroz, 1965).

ii ) Humidade

A 4gua sobe pela planta, transportando os sais minerais que sdo indispensaveis a constituicdo dos

seus tecidos e a formacéo das fibras e depois evapora-se pelos estomas das folhas.

O facto de a temperatura ser muito elevada nas regides onde o algodao é cultivado, faz aumentar a
evaporacao que se realiza a superficie das folhas. No Egipto, por exemplo, a evaporacdo de um
hectare de algoddo, atinge as cem toneladas de &gua, por dia. A planta vai buscar esta grande
quantidade de &gua as reservas existentes nas camadas profundas do subsolo, dai o seu cultivo em
solos arenosos ou argilosos, permeaveis a dgua. Quando o terreno é permeavel, mas a distribuicéo
da chuva é irregular ou insuficiente, recorre-se a irrigagdo, uma vez que a distribui¢do da chuva
durante o periodo de crescimento da planta influencia mais a sua quantidade e qualidade do que a

porcéo total da chuva caida durante o ano (Vasconcelos, 1993).

ii ) Temperatura

Para se obter algoddo de qualidade, é necessario uma temperatura média de 20° a 30° C, chuvas
abundantes durante o crescimento e tempo seco e ensolarado na altura da formagéo dos frutos e da
colheita. Dai dizer-se que o algoddo deve ter “os pes molhados e a cabeca ao sol”. A temperatura
de germinacdo ndo deve ser inferior a 20° C, para que as plantas crescam satisfatoriamente,
devendo depois elevar-se até atingir os 30° C. Contudo o algodoeiro adapta-se bem a condigdes
diferentes de temperatura, desde que as exigéncias relativamente ao tipo de terreno e humidade

estejam satisfeitas (\VVasconcelos, 1993).
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iv) Pragas

Existem dois tipos de pragas que atacam o algodoeiro. Uma consiste nos insectos e a outra consiste
nas doencas criptogamicas, que ocorrem onde a humidade do ar e do solo séo elevadas, como
resultado de excessiva pluviosidade e de a temperatura do ar ser insuficiente para promover a
evaporacdo de forma satisfatoria. Como consequéncia, as plantas ficam enfraquecidas, tornando-se
susceptiveis a fungos e bactérias. Este tipo de situacdo ocorre em certas zonas da América, Sudéo e
Egipto. Nos E.U.A os prejuizos causados por fungos e bactérias, sdo sensivelmente superiores aos
das zonas tropicais, pois o clima das zonas temperadas faz com que a planta apresente menos
resisténcia as enfermidades e as descidas bruscas de temperatura causam o enfraquecimento das
plantas, que € a principal causa das doencas criptogamicas, como a Bacteriose dos Algodoeiros e a

Sintomatologia.

O combate as doencas criptogamicas tem-se revelado dificil, pois ndo se conhece nenhum meio
pratico e economico capaz de eliminar satisfatoriamente os agentes das diversas doencas. Recorre-
se a destruicdo rapida das plantas ap6s a colheita e a obtencdo de variedades resistentes ou imunes
aos agentes patoldgicos, através da alteracdo genética da variedade por adicdo de DNA de outras
variedades mais resistentes ou imunes aos agentes patologicos (Queiroz, 1965).

3.4 - CLASSIFICACAO E PADRONIZACAO

A classificacdo tem uma importdncia primordial na comercializacdo do algoddo. Os paises
produtores de algodao procuram aperfeicoar a classificagdo segundo graus de qualidade, criando
padrdes nacionais e mantendo servicos encarregados de a fazer. Mas nem sempre foi assim, o que

tornava dificil o didlogo entre agricultores e comerciantes (Vasconcelos, 1986).

Somente a partir dos principios do século XIX é que em Liverpool, se comecou a distinguir

algumas qualidades de algodao que receberam designacdes especiais.

Em 1874, as Bolsas Algodoeiras Americanas resolveram criar um unico tipo de padrdes, para
vigorar exclusivamente em toda a América do Norte, o qual ndo deu os resultados esperados por o
seu uso ndo ter sido determinado por legislagéo oficial. Esta s6 entrou em vigor em 1909, quando o
Departamento da Agricultura dos Estados Unidos resolveu atender as reclamagdes dos produtores,
mandando estabelecer padrées oficiais, por uma comissdo de peritos classificadores, formada pelos

mais importantes agricultores, comerciantes, industriais e técnicos do governo (Queiroz, 1965).
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Estes padrdes consistiam em nove graus ou tipos diferentes, dos quais se tiraram diversas copias
fiéis e autenticadas que foram distribuidas pelas escolas de agricultura, escritérios comerciais,
fabricas de fiagdo e pelos principais estabelecimentos interessados em Inglaterra, Alemanha e
México.

Em 1914, efectuou-se uma revisdo e aperfeicoamento destes nove graus. Em 1918 foram criados
padrdes para os algoddes Egipcio-Americanos, para os algodfes Sea-Island e para algoddes de

outros comprimentos de fibra.

Finalmente em 1923, houve uma conferéncia em Washington com o0s representantes das
AssociacOes Algodoeiras de Liverpool, Manchester, Havre, Berma, Roterddo, Barcelona e Milédo
com o objectivo de uniformizar os padrdes americanos com o dos outros mercados mundiais. A
partir desta reunido introduziram-se pequenas modificacdes nos padrdes que se passaram a designar

por “Universal Standards” (Lucas, 2000).

As amostras eram retiradas dos fardos a uma profundidade suficiente, para se evitar a presenca de
poeiras e terra vindas do exterior, que facilmente se agarrariam as fibras e deviam ser compostas
por uma quantidade de algodédo razoavel, formadas por camadas o mais intactas e perfeitas possivel,
para que o aspecto que o algoddo apresentasse no fardo nao fosse adulterado e prejudicado e para

que as amostras fossem suficientemente representativas.

Para se avaliar melhor a fibra, as amostras eram enroladas e embrulhadas em papel de cor azul-
escuro para se destacar a fibra, no qual exteriormente se escreviam a origem, a marca € 0 nimero do

fardo do algodao.

A classificacdo era feita por comparacdo do algodao das amostras com os padrdes de fibra da
mesma origem e era efectuada por peritos classificadores que possuam elevada sensibilidade nos

sentidos da vis&o, tacto e até nos musculos da mao, aliada a uma longa experiéncia.

Para além da pericia do classificador, a luz e a humidade relativa do local onde era feita a
classificacdo também influenciavam os resultados. Inicialmente as primeiras salas de classificacdo
eram construidas de modo a que a luz fosse recebida por janelas ou clarabdias no tecto ou no alto
das paredes, viradas a norte no Hemisfério Setentrional ou a sul no Meridional, de forma a que as
amostras nunca recebessem a luz directa do sol, que lhes confere um aspecto uniformemente
branco. Mais tarde, técnicos americanos especializados em classificacdo, encontraram o conjunto de
lampadas eléctricas que forneciam luz de intensidade semelhante a luz indirecta do sol, permitindo

efectuar o trabalho de classificacdo de forma correcta e sem cansar a vista (Lucas, 2000).
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As salas de classificacdo tinham as paredes pintadas de cinzento claro e instalagfes de climatizagéo
gue mantinham constantes a humidade relativa a 65% e a temperatura do ambiente a 20°C.
Habitualmente, possuiam também aparelhagem destinada a renovacdo do ar e a extracgdo das

poeiras, pois ndo possuiam ventilacdo suficiente, devido a ndo terem janelas abertas para o exterior.

O processo de classificacdo constava de duas fases distintas: determinacdo do grau e analise da
fibra. A determinacdo do grau era feita por comparacdo com os padrdes pela simples observacao a
vista da cor, impurezas e a preparacdo da camada superficial da amostra. Depois, abria-se a amostra
com os dedos analisando-se camada por camada, sem as esfarrapar, para se ter a ideia da

uniformidade relativa da cor, das impurezas e da preparacdo na massa do algodao.

Se 0 aspecto fosse desigual, de camada para camada ou nas duas partes que constituiam uma
amostra dupla; isto é, retirada dos dois lados do fardo; era sinal que o fardo analisado era formado
por algod&o pouco uniforme ou mesmo misturado e entdo a sua classificagcdo era a do grau que

correspondia a parte da amostra que apresentava pior aspecto.

Depois de atribuido o grau, o classificador fazia o “pulling“ que permitia analisar outras
caracteristicas da fibra como o comprimento e caracter. Este dependia do grau de sedosidade ou
aspereza; das ondulagcbes ou convolugdes, frisado, espessura, rigidez, flexibilidade e elasticidade; da
particularidade das fibras se prenderem umas as outras, quando eram puxadas sobre si, ou de se
soltarem facilmente; da consisténcia ou resisténcia, que evita a rotura das fibras, a qual faz
aumentar os desperdicios da fiagdo; da regularidade ou desigualdade no comprimento e do brilho ou

lustro.

O “pulling” permitia obter um feixe de fibras cujo comprimento era avaliado por comparagédo, com
outro feixe idéntico, extraido do algoddo dos padrdes de comprimento, ou entdo por medida directa
sobre uma régua graduada de preferéncia transparente (Queiroz, 1965). Os padrbes para 0
comprimento eram os padrdes americanos constituidos por pacotes de fibras, com rétulo, carimbo e
assinatura dos Departamentos da Agricultura dos Estados Unidos, embrulhados em papel

parafinado e autenticados.

Nos ultimos cinquenta anos, foram desenvolvidos instrumentos capazes de determinar algumas
propriedades das fibras com um grau aceitavel de reproductibilidade. A automatizacdo dos ensaios
as fibras de algoddo comegou em 1965, resultado da colaboracdo entre o Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos e o fabricante americano de instrumentos Motion Control de

Dallas. Esta colaboragdo teve como resultado a primeira linha de Instrumentos de Alto Volume
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(HVI), que seria seguida por um segundo sistema similar desenvolvido em 1984 pelo Spinlab
(Furter et al., 1990). Desde 1969, o sistema Motion Control HVI tem sido o sistema padréo usado
pelos classificadores Americanos. Desde entdo as unidades de HVI tém sido continuamente

melhoradas, tanto em software como em hardware (Vasconcelos, 1993).

Os aparelhos de alto volume (HVI) permitem realizar ensaios que determinam a Finura,
Comprimento de fibra, Uniformidade, Resisténcia, Cor e Percentagem de Impurezas. Uma das suas
principais vantagens € o conhecimento das propriedades fisicas da fibra de algodéo, a obtencédo de
resultados precisos e reprodutiveis, dados imediatamente disponiveis e a utilizacdo dos resultados
para prever a qualidade do fio (Parker, 1982). O sucesso na operacao de fiacdo é cada vez mais da
responsabilidade do Laboratério Téxtil que fornece a base para a tomada de decisdo sobre o uso
efectivo dos materiais, por isso o controlo de qualidade continuo e a seleccdo de matéria-prima séo
indispensaveis (Muller et al., 1991).

Os produtores preocupam-se com a qualidade da fibra quando as entidades classificadoras 0s
informam que o valor comercial de determinado algoddo baixou, porque as suas propriedades
apresentam valores que se encontram fora dos limites aceitaveis ou estabelecidos. Os industriais
preocupam-se com esta questdo quando surgem problemas na fiagdo ou defeitos significativos no
fio ou no artigo acabado devido a baixa qualidade da matéria—prima (Bradow et al., 2000). Fardos
de baixa qualidade, que ndo podem ser convenientemente processados sdo devolvidos aos

produtores que ndo tém meios disponiveis para cobrir os custos do algodéo rejeitado.

3.5 - ESTRUTURA MORFOLOGICA DA FIBRA

As fibras de algoddo sdo células do tegumento da camada exterior das sementes do algodoeiro, que
se diferenciam no sentido do comprimento, hipertrofiando-se e prolongando-se até atingirem 15 a

40 milimetros, conforme a variedade em questdo (Queiroz, 1965).

Logo que os Ovulos da flor sdo fecundados pelos gametas masculinos transformam-se em pequenas
sementes que se formam muito depressa, atingindo o tamanho natural em aproximadamente vinte e
cinco dias. Se durante este periodo ocorrerem quaisquer deficiéncias nas condi¢des de clima ou de
alimentacdo da planta, o crescimento da fibra pode ser prejudicado e esta ficar com um

comprimento inferior ao normal, caracteristico da variedade em questao.
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Na primeira fase de crescimento, a fibra apresenta-se como um cilindro oco cuja camada interna é
formada por celulose e recebe a designacdo de “camada primaria”, enquanto a camada externa é

formada por uma cuticula recoberta de ceras.

Na segunda fase de crescimento que corresponde a maturacdo da capsula e demora entre vinte a
trinta e cinco dias, forma-se interiormente uma segunda camada que tem a designacdo de “camada
secundaria” que engrossa rapidamente por deposicdo de celulose em camadas concéntricas
diariamente até quatro ou cinco dias antes do rebentamento da capsula. A estrutura da camada
secundaria nunca enche a célula completamente, pelo que existe sempre algum espago no centro da

fibra que é designado por limen.

O processo de crescimento termina com a abertura da capsula que estala. As fibras que até entdo
eram cilindricas, cheias de protoplasma, aderentes e dobradas, sem resisténcia nem elasticidade,
principiam a secar pela evaporacdo da grande quantidade de agua que contém, passando 0 seu

interior a ficar vazio, 0 que origina que as paredes se enrijecam, se contraiam e encostem entre si.

Com a secagem do protoplasma as pequenas perfuracfes ou cavidades obliquas que existem nas
paredes das fibras tapam-se e ddo origem a um enrugamento nesses pontos o que causa curvaturas
de 180° relativamente ao eixo da fibra, num numero que depende principalmente da rigidez da
parede, do tamanho do Iumen e diametro da fibra. Estas curvaturas sdo designadas por convolucdes.
Por este facto as fibras que prematuramente secaram ou morreram, apresentam-se lisas, sem
ondulagdes ou sinuosidades e com falhas de resisténcia em virtude de terem secado antes que se
completasse a formacéo das paredes (Lucas, 2000).

Os trabalhos de Balls na década de vinte, de Fan e Kerr nas de trinta e quarenta, de Flint na de
cinguenta contribuiram de forma decisiva para o conhecimento da estrutura da fibra de algodéo
(Hamby, 1965). Estes autores efectuaram analises quimicas com certos reagentes e indicadores com
afinidade para a celulose, para o contetdo em pectinas ou para 0s complexos de cinzas e
visualizaram a estrutura da fibra de algoddo. Demonstraram que a arquitectura natural da fibra de
algodéo é a de cilindros concéntricos encaixados numa membrana ou camada primaria que contém

substancias nao celulésicas.

A primeira subcamada da camada secundéaria apresenta uma organizagdo diferente das restantes
camadas e também da camada primaria. A ultima subcamada da camada secundaria constitui a

fronteira para o lumen ou canal central.
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3.5.1 - Corte Longitudinal

Longitudinalmente, a fibra madura apresenta trés partes (Hamby, 1965):

i ) Base: trata-se de uma porcao fragil e curta, com a forma cdnica que durante o crescimento
permanece entalada entre as células da epiderme. Geralmente esta base é arrancada na colheita pelo

que raramente é encontrada nas fibras de algoddo comercial.

ii ) Corpo: é a porcdo principal da fibra de algoddo, que pode medir trés quartos a quinze
dezasseisavos do seu comprimento e cujo didmetro se mantém com uma parede dura e um limen

estreito. SO na extremidade € que o didmetro diminui e o limen deixa de existir.

iii ) Extremidade: trata-se de uma porcdo estreita e dura no final da fibra que pode medir até um
quarto do comprimento total da fibra mas que é geralmente menor. Ndo contém lUmen, o0 seu

diametro é consideravelmente menor que o do corpo da fibra e apresenta poucas convolugdes.

3.5.2 - Corte Transversal

Numa fibra madura distinguem-se seis partes (Hamby, 1965):

i ) Cuticula: é uma camada exterior, muito fina, ndo celuldsica, constituida por ceras, mas também
pode conter pectinas e material proteico e funciona como uma capa macia e protectora,

impermeavel a 4gua, que protege o resto da fibra da oxidagdo quando exposta aos raios ultravioleta.

ii ) Camada Primaria: é a camada original da célula. E fina e constituida principalmente por
celulose, mas contém pectinas, proteinas e ceras, sendo impregnada e coberta pelos materiais que

compdem a cuticula.

iii ) Capa da camada secundéria: € uma espécie de pele da camada secundéria e difere de alguma

forma da estrutura da camada primaria e do resto da camada secundaria.

iv ) Camada secundaria: consiste em subcamadas concéntricas de celulose que constituem a parte
principal da fibra de algodao. Devido a elevada cristalinidade, a camada secundaria é responsavel

pela resisténcia mecénica da fibra.

v ) Capa do lumen: camada que aparenta ser mais resistente a certos reagentes que a camada

secundaria.
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vi ) Lumen: é o espaco vazio dentro da fibra que depois do colapso forma um canal que varia em
tamanho e forma e ocupa diferentes posicGes ao longo da mesma fibra. Frequentemente o lumen
contém matéria sélida como substancias proteicas, sais minerais e matérias corantes que constituem

restos do protoplasma seco.

3.6 - PROPRIEDADES FISICAS

A Fisica desempenha um papel importante na Tecnologia Téxtil. A Fisica Téxtil estuda a estrutura e
propriedades fisicas das fibras. A matéria € composta por atomos ligados por forcas de ligacao de
intensidade variavel. E o arranjo destes atomos e as suas forcas de ligacdo que determinam as

propriedades fisicas dos materiais (Lucas, 2000).

Nos Estados Unidos, todos os fardos sdo analisados pelos gabinetes de classificacdo do
Departamento dos Estados Unidos e os parametros de qualidade da fibra de algod&o sé@o definidos
pelas propriedades fisicas mensuradas, que sdo habitualmente o Comprimento, o Indice de
Uniformidade, a Resisténcia, o Indice Micronaire, a Cor, traduzida pela Reflectancia (Rd) e Grau de
Amarelo (+b) e a Percentagem de Impurezas, todas quantificadas pelos sistemas HVI (Bradow et
al., 2000).

A qualidade ideal para a fibra de algoddo, apresentara as especificacdes que sabiamente 0s
produtores preconizavam:” as white as snow, as long as wool, as strong as steel and as fine as silk “
(Bradow et al., 2000), ou seja “tdo branca como a neve, comprida como a |&, resistente como e aco e

fina como a seda”.

3.6.1 — Comprimento

Este parametro é dos mais importantes na caracterizacdo de um determinado algoddo, devido ao
facto de que na comercializacdo da rama, bem como no seu processamento, ser um dos
responsaveis pelo custo da matéria-prima e pelo bom desempenho do processo (Vasconcelos,
1993).

Devido a variabilidade inerente a fibra de algod&o nao existe um valor absoluto para 0 comprimento

da fibra de determinado gendtipo (Bradow et al., 2000). Na mesma semente, o comprimento das
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fibras varia significativamente; as fibras mais compridas encontram-se na parte mais larga da

semente e as mais curtas na sua parte mais alongada.

No tipo Upland, o coeficiente de variacdo do Comprimento de fibra pode atingir valores da ordem
dos 40%, coeficientes estes que variam de amostra para amostra.

As variagdes no comprimento de fibra atribuidas ao genotipo e a posicédo da fibra na semente sdo
condicionadas por factores micro e macroambientais. Mudancas ambientais ocorridas durante o
periodo de floracdo da planta, podem limitar o inicio da formacdo das fibras ou atrasar o seu

hiperatrofiamento e alongamento.

Os produtores e compradores usavam o termo “Staple Length” (comprimento do género principal),
qguando se referiam ao comprimento, muito antes do aparecimento de métodos de ensaio para

quantificacdo desta propriedade.

Em termos histéricos, o Comprimento de fibra comegou por ser medido usando o Diagrama de Baer
ou 0 método de Suter-Webb. Ambos baseavam-se em dispor as fibras de determinada amostra,
segundo o seu comprimento ou peso (Bradow et al., 2000). As fibras eram penteadas, paralelizadas

e separadas em grupos de 1/8 de polegada de amplitude.

No método de Suter-Webb, as fibras de cada grupo eram pesadas. A distribuicdo comprimento/peso
era usada para calcular diversas propriedades relacionadas com o Comprimento, incluindo a média

do comprimento das fibras e o valor do 3° Quartil.

A construcdo do Diagrama de Baer era feita manualmente, pelo que o método depressa se tornou
proibitivo em termos de mé&o-de-obra e tempo, principalmente nos gabinetes de classificacdo e

unidades industriais.

Como o Comprimento de fibra esta directamente relacionado com a produtividade da fiagdo, massa
linear, resisténcia e uniformidade do fio, foram desenvolvidos métodos instrumentais para medicéo

do Comprimento de fibra, rapidos e reprodutiveis.

No Fibrdgrafo, as fibras sdo presas aleatoriamente a pentes e o conjunto é *“varrido”
fotoelectricamente desde a base até ao topo. A quantidade de luz que passa através do diagrama € a
medida do ndmero de fibras que estdo a determinada distancia dos pentes. Os dados sdo registados
num grafico e o “Span Length” mostra a distancia marcada por uma dada percentagem de fibras no
Fibrdgrafo.
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Um dos valores tipicos do grafico é a determinacdo do Span Length a 2,5% que é o valor do
comprimento calculado para esta percentagem de fibras e corresponde as fibras mais compridas. E
geralmente semelhante ao do comprimento da fibra obtido pelo “pulling” +/- 1 milimetro e é
utilizado para afinar a distancia entre os cilindros de estiragem, enquanto o Span Length a 50% é

uma medida do potencial do processo de fiacdo e da qualidade do fio (Vasconcelos, 1993).

Comprimento (cm) Classificacdo I

<0,99 Curta
0,99-1,10 Média
1,11-1,26 Longa

> 1,26 Extra longa

Tabela 2 — Classificagdo das fibras quanto ao Comprimento (Vasconcelos, 1993).

Outra das propriedades importantes para o fiandeiro € o indice de uniformidade do comprimento de
fibra, dado este traduzir a forma de distribuicdo do comprimento de fibra, pois uma grande
variedade no comprimento tende a aumentar os desperdicios da fiacdo para além de provocar
perturbacdes no processo (Schenek et al., 1990). Este € normalmente expresso como sendo a razao
entre 0 comprimento médio e o comprimento médio da metade superior. Os algoddes classificam-se

da seguinte forma:

indice de Uniformidade ( % ) Classificacao
<77 Muito baixo
77 -79 Baixo
80-82 Médio
83-85 Elevado
> 85 Muito elevado

Tabela 3 - Classificagdo das fibras quanto ao indice de uniformidade (Vasconcelos, 1993).
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Desde 1980, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, confia quase totalmente nos

Instrumentos HVI para a medicdo do Comprimento de fibra e outras propriedades fisicas.

Amostras de algoddo padrdo sdo utilizadas para que os testes que se realizam nas unidades
industriais e outras possam ser validados e aceites (Bradow et al., 2000).

Todos os métodos de analise mencionados requerem um minimo de 5 gramas de massa de fibras,
sendo utilizados para uma classificacdo rapida de grandes volumes de fibras. Contudo quando se
pretende analisar pequenas amostras de fibras, por exemplo, fibras de uma semente ou de uma
capsula, utiliza-se o sistema AFIS A2 — Advanced Fiber Information System, da Zellweger Uster,
que mede parametros como a média do Comprimento de fibra por massa e por numero, constroi
histogramas do Comprimento de fibra, determina os valores correspondentes ao 3° Quartil e a

Percentagem de fibras curtas por massa e por numero.

Apesar da percentagem de fibras curtas (proporcdo de fibras curtas que é especificada como uma
percentagem do peso das fibras mais curtas que 12,7 milimetros) nédo ser incluido na classificacao
oficial do USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), o reconhecimento da sua
importancia como uma propriedade da fibra, semelhante a importancia de propriedades como a
Finura, Resisténcia e Comprimento, tem vindo a aumentar. Um aumento na percentagem de fibras
curtas pode causar um aumento na percentagem de desperdicios da fiagdo, uma menor resisténcia

do fio, assim como um aumento da sua irregularidade (Lucas, 2000).

Enquanto o Comprimento é praticamente determinado pelo factor genético, a percentagem de fibras
curtas para além de ser condicionada pelo factor genético depende também das condigdes

ambientais, da colheita e do descaro¢amento.

E essencial que genicistas, fisiologistas, produtores e construtores de aparelhos de medicdo e
controlo percebam os conceitos e ultrapassem as limitacbes dos metodos de quantificagdo do
Comprimento de fibra e da percentagem de fibras curtas, para que a forte componente do factor
genético nesta propriedade possa ser separada dos factores ambientais, introduzidos por deficiéncias
nas condigbes de temperatura, agua, luz e constituicdo quimica do solo. Faz-se referéncia a

influéncia destes factores ambientais no Comprimento de fibra (Lucas, 2000):

i ) Temperatura: Comprimentos de fibra maximos foram atingidos quando a temperatura nocturna

rondava os 19° C a 20° C, dependendo da variedade.
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O Comprimento de fibra foi negativamente correlacionado com diferencas entre a temperatura
méaxima e a temperatura minima. Experiéncias mostraram que temperaturas nocturnas de 15°C,
causaram quatro a cinco dias de atraso no hiperatrofiamento e posterior alongamento da fibra,
relativamente a temperaturas de 25°C. Temperaturas altas podem promover a diminuicdo ou até

auséncia de capsulas pequenas bem como a diminuigdo da percentagem de fibras curtas.

i) Agua: Grimes e Yamada concluiram que o comprimento de fibra ndo é afectado a néo ser que a
caréncia em agua seja suficiente para baixar a produtividade da colheita para 700 quilogramas por
hectare. A ocorréncia de deficiéncias de humidade no inicio do periodo de floracdo, ndo altera o
Comprimento de fibra, contudo se a secura ocorrer mais tarde, o comprimento da fibra diminui.
Caréncias durante o periodo de alongamento reduzem o comprimento da fibra, aparentemente

devido ao processo mecanico e fisioldgico de expansdo da célula.

iii ) Luz: Mudancgas de luminosidade no ambiente de crescimento alteram a configuracéo da planta.
A quantidade de luz é importante para a realizacdo da fotossintese pela planta. Experiéncias em que
a quantidade de luz era reduzida aumentaram o comprimento das fibras. Sombra durante os
primeiros 7 dias de periodo de floragdo, resultaram em aumentos de 2% no Span Length de 2,5%

para certos genotipos.

iv) Composicao do solo: Investigacdes sobre a nutricdo em minerais do algodoeiro e a composicéo
guimica dos solos, enfatizaram a eficacia da frutificacdo e a produtividade da colheita. Estas
investigacOes estudaram o efeito da presenca de potassio e azoto nas propriedades da fibra,
incluindo o Span Length e verificaram-se efeitos contraditérios que dependem da accdo interactiva

do genotipo, clima e composicao do solo.

Cré-se que o Comprimento de fibra é determinado em grande parte pelo genotipo, mas flutuacbes
no ambiente de crescimento, resultantes da variabilidade das condic¢Bes climatéricas ao longo das
estacOes ou induzidas pelos métodos utilizados na cultura, colheita e preparacdo da fibra, moldam a
amplitude e média do comprimento de fibra na populacdo de uma amostra, fardo ou colheita.

3.6.2 - Propriedades Dinamomeétricas

As propriedades dinamométricas das fibras téxteis — a resposta a forcas e deformacgdes — séo
provavelmente as mais importantes uma vez que contribuem tanto para o comportamento das fibras

durante o processamento, como para as caracteristicas do produto final (Morton et al., 1975).
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Consideram-se como propriedades dinamométricas, a resisténcia, a tenacidade e o alongamento
(Vasconcelos, 1993). A resisténcia das fibras individuais € considerada o parametro mais

importante na determinacao da resisténcia de um fio (Bradow et al., 2000).

3.6.2.1 - RESISTENCIA E TENACIDADE

Em termos histdricos, a resisténcia da fibra podia ser quantificada por dois tipos de aparelho, o
Pressley e o Stelometer. Em ambos os aparelhos um feixe de fibras paralelas é colocada nas maxilas
do aparelho, depois de penteadas, separadas por um espacador de 1/8 de polegada ou entdo
utilizando-se um espacamento igual a zero e submetendo-se as fibras a uma forca de traccao

crescente até provocar a sua ruptura (Vasconcelos, 1993).

Geralmente, para a distancia de zero entre as amarras, 0 que ainda é muito comum, os resultados
sdo expressos em termos de unidades Pressley (mil libras por polegada ao quadrado), obtendo-se a

seguinte escala de valores para as fibras de algodéo.

Escala de valores Pressley Classificacdo

> 93 Excelente
92 -87 Muito forte
86 —81 Forte
80-75 Médio
74-170 Fraco

<70 Muito fraco

Tabela 4 — Classificagdo do algoddo quanto a Resisténcia (Klein, 1980).

De qualquer modo, a tendéncia é de se utilizar o espacador (distancia entre amarras de 1/8’), pois o
valor assim obtido é mais facil de se correlacionar com a resisténcia do fio (Bradow et al., 2000).
Geralmente este teste mede a tenacidade (resisténcia/massa por unidade de comprimento), é
efectuado no Stelometer e expresso nas unidades gf/tex ou cN/tex. Um algodao resistente pode

atingir valores de Tenacidade de 25 cN/tex.

A classificacdo do algoddo, utilizando o Stelometer com espacador € a seguinte:
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Tenacidade ( cN/tex) Classificacao

<17 Muito fraco
18 -21 Fraco
22-25 Médio
26 -29 Resistente

> 30 Muito resistente

Tabela 5 - Classificacdo das fibras quanto a Tenacidade (Vasconcelos, 1993).

Os valores para o algoddo sdo os mais elevados de entre as fibras naturais vegetais mas sao
inferiores aos da maioria das fibras regeneradas e das naturais animais. Pardmetros como a
orientagdo molecular e o angulo das espirais estdo significativamente correlacionados com a
Tenacidade (Hamby, 1965).

A percentagem de humidade tem um efeito consideravel na resisténcia e o seu efeito depende do
estado do algodao, do seu genotipo e maturidade. A resisténcia das fibras de algoddo, individuais ou
em feixe, aumenta com a humidade relativa até 60%. A partir deste valor ndo regista mais nenhum

aumento. Todavia, se as fibras estdo molhadas um novo aumento pode acontecer e pode ir até 20%.

Cré-se que as diferencas de resisténcia entre diferentes tipos de algoddo podem ser atribuidas em
grande parte, se nao totalmente, a diferencas na estrutura e na morfologia destes, tais como o

comprimento e a orientagcdo das cadeias moleculares da celulose e os angulos das convolugdes.

A Rigidez pode ser definida como a resisténcia a deformacdo e para os téxteis é habitualmente

definida como a razéo entre a traccao de ruptura e a forca de traccéo.

De acordo com Betrabet, a rigidez representa o efeito combinado do peso molecular, da rigidez
natural das cadeias de celulose, o grau de cristalinidade formado pelas pontes de hidrogénio e as
forcas de Van der Waals e a orientagdo das cadeias de celulose relativamente ao eixo da fibra
(Hamby, 1965). O coeficiente de correlacdo entre o &ngulo das espirais e a rigidez é de 0.45 a 0.65,

0 que demostra que a orientacdo das cadeias sdo um factor importante na rigidez.
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3.6.2.2 - ALONGAMENTO

O alongamento representa a extensdo do material quando este € traccionado até a ruptura. Apesar de
poder ser expresso em unidades absolutas, é habitualmente traduzido por uma percentagem do

comprimento inicial (Hamby, 1965).

O algodéo é o que apresenta os valores mais altos entre as fibras naturais vegetais e € em média o
dobro da fibra que se lhe segue, o ramie. Apenas as fibras naturais animais, a 1& e a seda
ultrapassam o algod&o em termos de alongamento. O valor médio é de 7%, podendo variar entre 4 e
13%, dependendo da variedade em questdo. Foi demonstrado que o alongamento aumenta a medida

que a orientacdo axial diminui. A classificacdo dos algoddes quanto ao alongamento € a seguinte:

Alongamento ( % ) Classificacao
<5 Muito Baixo
50-58 Baixo
59-6,7 Médio
6,8-7,6 Elevado
> 7,6 Muito elevado

Tabela 6 — Classificagdo do algodao quanto ao Alongamento (Parker, 1982).

3.6.3 - Finura e Maturidade

Das propriedades definidas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, a maturidade da
fibra é provavelmente a mais ambigua (Bradow et al., 2000). O termo maturidade da fibra usado no
mercado do algodao e seu processamento, ndo € apenas uma estimativa do tempo decorrido entre o
inicio da floracdo e a colheita da fibra, mas sim uma combinacdo de factores genéticos e de
crescimento, assim como a finura da fibra e a razéo entre a espessura da camada priméria e a da

camada secundaria.

A finura da fibra (densidade linear da fibra) é expressa em funcdo de uma massa por unidade de
comprimento. Esta propriedade vai determinar quantas fibras se podem encontrar na secgéo
transversal do fio (Vasconcelos, 1993). Um aumento do ndmero de fibras na seccao transversal,

para além de aumentar a resisténcia faz com que estas se distribuam melhor no fio. A finura ndo sé
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determina o limite de fiacdo, como tambem influéncia a resisténcia e uniformidade do fio e a

resisténcia ao enrugamento, textura, brilho e cair do produto final (Muller et al., 1991).

Para um dado tipo de algoddo, o diametro original da fibra é relativamente constante. Contudo, as
paredes da célula variam consideravelmente em grau de espessura, 0 que provoca extrema

variabilidade tanto no tamanho como na forma da seccdo de um corte transversal da fibra.

A maturidade corresponde ao grau de desenvolvimento das camadas de células da fibra de algodéo
e pode ser medido pela propor¢do da espessura da parede relativamente a largura da fibra. Com
tantas fibras numa sé semente, a competirem pelos nutrientes, € compreensivel que néo

desenvolvam todas a mesma espessura para as suas paredes.

A forma geométrica habitual para as fibras maduras € eliptica a circular, geralmente em forma de
feijdo e para as fibras mais finas, € plana, rectangular, com os cantos arredondados. As fibras
imaturas apresentam geralmente a forma de “U” devido a tendéncia das fibras de paredes finas
enrolarem-se em torno de si mesmas na secagem, depois do colapso ou rebentamento da céapsula
(Hamby, 1965).

Para alem disso e como j& foi referido, as fibras ndo comecam todas o seu desenvolvimento no
mesmo dia, e as condi¢des de crescimento, tempo de colheita, ataques de doencas podem impedir o
algodéo de atingir a sua maturidade méxima, obtendo-se desta forma uma fibra imatura. Cerca de
um quinto do numero total de fibras numa amostra de algod&o, apresentar-se-a subdesenvolvido ou
imaturo (Hamby, 1965).

Estas fibras imaturas (por vezes designadas por “fibras mortas”) mesmo com um comprimento
normal, mostram pouco ou nenhum desenvolvimento da camada secundaria e depois da abertura da
capsula, estas aparecem com a forma de fitas, com a seccdo transversal mais achatada (Queiroz,
1965). Por vezes, numa amostra de algodao, verifica-se que paredes finas e limen grande, redondo
e vazio pertencem a fibras em que ndo ocorreu o colapso. Este facto estd geralmente associado a
estacOes de chuvas abundantes e consequentes condi¢cdes de humidade evitaram a secagem répida e

o0 colapso ou entdo a capsulas apodrecidas.

Peirce (Morton et al., 1975) definiu a maturidade como a razdo entre a seccao transversal (A) e a

area do circulo com o mesmo perimetro (A0). Matematicamente, ter-se-a:
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Maturidade = A
AO

Equacédo 1 — Definicdo de Maturidade (Vasconcelos, 1993).

Sendo a maturidade expressa em termos de percentagem.

Schneck (Klein) sugere que a fibra deve ser considerada madura, quando a parede celuldsica
representa 50% a 80% da sua seccdo transversal, imatura quando representa 30% a 45% e morta
guando o valor for inferior a 25%. O aparecimento de 5% de fibras imaturas num fardo, pode
contribuir para a diminuicdo da resisténcia do fio, um maior nimero zonas finas, aumento no
numero de fibras curtas, quebras na fiacdo, excessos de desperdicios e defeitos no tingimento como

pontos brancos e barrado, originando tingimentos irregulares (Vasconcelos, 1993).
As fibras imaturas apresentam geralmente uma espessura da ordem dos 2 milimicron.

De qualquer forma, € necessario ter em conta que as capsulas de algoddo ndo contém sé fibras
maduras. Mesmo que 0 seu crescimento tenha ocorrido nas melhores condicdes, contém pelo menos

0.5 % de fibras imaturas.

O grau de maturidade das fibras de algoddo tem importancia no comportamento da matéria-prima
durante o processamento. A afinidade das fibras aos corantes é directamente proporcional ao grau

de maturidade das fibras.

O quadro seguinte refere-se a maturidade, expressa em percentagem:

Maturidade ( % ) Classificacdo
<0,7 Muito imatura
0,7 -0,8 Imatura
08-1,0 Madura
>1,0 Muito madura

Tabela 7 — Classificacdo do algoddo quanto a Maturidade (Vasconcelos, 1993).
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O indice micronaire, dentro de uma variedade de algodédo € geralmente a medida da sua maturidade
(Balasubramanian, 1989). Mas quando se trata de diferentes variedades de algodbes, o indice
micronaire é uma funcdo comum, tanto da maturidade como da finura intrinseca ou perimetro do

algodéo.

Na pratica, o efeito da mudanca de indice micronaire, pode ser devido a dois factores: se ha
mudanca na maturidade da fibra (factor ambiente) ou entdo se hd& mudanca na finura basica do
algoddo (factor genético) (Vasconcelos, 1993). A cuticula e a camada primaria sdo responsaveis por
cerca de 2,4 % da espessura total da fibra, correspondendo os restantes 98 % a camada secundaria
que engrossa rapidamente com a fotossintese e a deposicao de subcamadas de celulose, durante o
periodo de maturacdo da fibra. Por conseguinte, qualquer factor ambiental que afecte a actividade

fotossintética ira condicionar o espessamento e consequente maturacao fisioldgica da fibra.

O valor obtido para o indice micronaire € muito utilizado na industria como uma medida da finura

da matéria-prima, talvez por ser facil determinacéo.

Indice Micronaire Finura

<35 Muito fina
35 -39 Fina
4,0-49 Média
50-5,9 Grossa

>6,0 Muito grossa

Tabela 8 — Classificagio do algoddo quanto ao indice Micronaire (Ferreira, 1960).

3.6.4 -Cor

O algoddo nunca € verdadeiramente branco. Todas as amostras de algoddo apresentam uma
coloragédo creme claro. Alguns dos algoddes de fibra longa do género Gossypium Barbadense como
os do Egipto sdo mais cremes que os algoddes do género Hirsutum como os Americanos Upland e
0s de Sea Island (Hamby, 1965).

A natureza do pigmento responsavel pela cor ndo é conhecida. A fibra de algoddo aumenta a

coloragédo apds um periodo de armazenagem de dois a cinco anos.
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Alguns algoddes apresentam coloragdes fortes. A sua gama varia de cor caramelo escuro a caqui e
ao bege. Existem algoddes verdes cuja cor de azeitona desbota apds exposicdo a luz. A cor creme
natural dos diversos graus de algoddo comercial pode ser destruida por condigdes climatéricas
severas ou por contaminacdo por poeiras, sujidade e insectos fazendo com que a cor se torna
acinzentada e perca brilho. Uma descoloracdo branco azulada que ndo desaparece no
branqgueamento é usualmente atribuida ao desenvolvimento de fungos durante uma exposicao

excessiva ao clima no campo antes da colheita.

Hoje em dia a cor é objectivamente medida num instrumento designado por Colorimetro e expressa
em termos de grau de cinzento ou amarelo (Vasconcelos, 1993). A amostra é iluminada por duas
lampadas de igual energia e espectro especifico a 45 graus. A luz reflectida pela amostra é
conduzida através de dois filtros com uma cortina de absor¢do espectral e é determinada a energia
residual recebida nas duas fotocélulas (Muller et al., 1991). O volume de energia nas fotocélulas é
expresso nos Vvalores tristimulus do sistema CIE — Comission Internationale del’ Eclairage — e

depois convertidos.

Dois parametros estdo relacionados com a medigédo da cor, a reflectancia (Rd) que indica o grau de
cinzento da amostra e 0 Grau de Amarelo (+b) em que a dominante amarelada da amostra é medida
utilizando um filtro amarelo. O valor da reflectancia pode variar entre 0 % (preto) e 100 % para o
branco absoluto, portanto quanto maior a reflectancia mais branca é a amostra. Quanto maior o grau

de amarelo, mais amarelada é a amostra.

Das trés componentes do grau do algodédo — cor, percentagem de impurezas e preparacdo — a cor € a

gue mais se relaciona com factores ambientais.

Na maior parte dos casos quando o grau de cinzento € baixo, o branqueamento pode reduzir ou até

eliminar a cor existente no algodao, mas também pode fazer com que a resisténcia deste diminua.

3.7 - CARACTERISTICAS QUIMICAS

O quadro refere-se as caracteristicas quimicas de fibras maduras de algodao de diferentes origens,

em matéria seca (Hamby, 1965):
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Constituinte

Celulose (%0)

Teor de Acucares (%)
Acucares redutores (%)
Azoto (%)

Ceras (%)

Cinzas (%)
Alcalinidade das cinzas

PH do extracto aquoso

Extraccdo com agua (%)

Empire

95,30

0,07

0,01

0,17

0,73

0,86

13,97

7,16

2,86

Wilds

93,42

0,25

0,17

0,26

1,07

1,32

20,52

6,23

3,51

Stoneville

95,58

0,18

0,04

0,18

0,69

1,00

14,81

7,50

2,33

Desconhec.

Madura

96,41

0,17

0,02

0,16

0,45

0,79

11,75

7,58

2,00
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Desconhec.  Desconhec.
Imatura (Mebane)
92,44 94,93
0,13 0,11
0,03 0,02
0,32 0,19
1,14 0,57
1,32 1,16
21,75 16,46
5,84 6,46
4,62 3,02

Tabela 9 — Caracteristicas de algoddes de diferentes origens, em matéria seca (Vasconcelos, 1993).

3.7.1 — Celulose

Sabe-se que a camada secundaria é praticamente constituida por celulose, que é um polimero

natural derivado da condensacdo da B — glucose ligada nas posi¢cdes carbono um e carbono quatro.

Em cada unidade de glucose podem ser observados trés grupos hidréxilo, um primario e dois

secundarios. A polaridade dos grupos € responsavel pelas fortes forgas intramoleculares — pontes de

hidrogénio — entre as varias moléculas (Aguiar, 1997).

. 4 i
As cadeias sdo compostas por cerca de 10 unidades de glucose. A cadeia completa mede cerca de

N : -4
5 milimicron de comprimento por 8 x 10  milimicron de largura (Morton et al., 1975).

As outras substancias pertencem & camada primaria e ao residuo protoplasmico do lamen. A

camada primaria também contém bastante celulose, ceras, substancias pectinas, algumas das cinzas

e parte do material com azoto (tabela 10).
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Constituinte Camada Priméria Fibra
Celulose 54 94
Proteinas 14 1.3
Pectinas 9 1.2

Ceras 8 0.6

Cinzas 3 1.2
Outros 12 1.7

Tabela 10 — Composic¢do da camada primaria e da fibra, em percentagem (Lucas, 2000).

Os pigmentos, o resto das proteinas, das cinzas, agucares, acidos organicos sao encontrados nos
residuos do limen. As ceras distribuem-se pela camada primaria duma forma que tornam as fibras

de algoddo hidrofobas e contribuem para o aumento da sua resisténcia a abrasdo (Hamby, 1965).

3.7.2 — Pectinas

De entre os constituintes ndo celulésicos da fibra de algodao, as pectinas ocupam o primeiro lugar.
O conteudo em pectinas numa fibra madura é de cerca de 0,6 a 1,2%, dependendo da exactiddo do

método de determinacdo (Hamby, 1965).

Muitas das pectinas estdo localizadas na camada priméaria conforme o indicado por coloracdo, mas a
analise de amostras da camada primaria removida de fibras maduras indica que esta ndo € a unica

responsavel pelo contetido das pectinas da fibra.

Quimicamente, as pectinas sdo cadeias de carbohidratos de alto peso molecular, semelhantes a
celulose.

As pectinas sdo removidas do algoddo nas operacdes de tratamento prévio. A sua remocao ndo

altera a fluidez em hidroxido de cupramdnio nem a sua resisténcia.
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3.7.3 - Substancias proteicas

O material proteico no algodao é constituido pelos restos do protoplasma, deixado no Iimen apos a
morte da célula quando a capsula estala.

Tripp encontrou azoto na parede primaria retirada de algoddo madura, numa percentagem de 2%
que calcula ser aproximadamente 14% da composicao proteica na camada exterior da fibra (Hamby,

1965). A operacdo de fervura reduz o contetdo em azoto para cerca de um décimo do valor inicial.

Infelizmente, pouco é conhecido acerca da composicdo e propriedades das proteinas da fibra de

algod&o ou acerca da natureza dos outros constituintes com azoto na fibra.

3.7.4 - Ceras

E o material extraido das fibras de algoddo com solventes organicos, como o cloroférmio, benzeno,
tetracloreto de carbono, éter de petréleo entre outros. As ceras extraidas do algodao verde sdo duras,
castanhas e em muitos aspectos semelhantes a cera fabricada pelas abelhas.

No algod&o caroco, as ceras actuam como uma capa protectora repelente da dgua, fazendo com que
este possa flutuar na agua durante dias, enquanto o algoddo sem ceras retiradas por aguecimento
com hidréxido de sédio diluido ou por extraccdo com solventes organicos, afundar-se-& em poucos
minutos (Hamby, 1965).

Do ponto de vista do processamento, as ceras Sdo O constituinte mais importante, depois da
celulose, pois a sua presenca é necessaria para a fiacdo, uma vez que lubrificam a fibra. As ceras
naturais do algodao diminuem a tendéncia das fibras para aderirem umas as outras, reduzem as
friccOes entre as fibras e baixam os valores de resisténcia de fios e tecidos. Aumentos de cerca de
25% na resisténcia ocorrem em fios ou cordas feitos de algoddo ao qual foram extraidas as ceras

com benzeno ou outros solventes.

As ceras ndo sdo totalmente removidas no processamento téxtil, uma vez que investigacdes
efectuadas por Kettering e Kraemer, em tecidos fervidos e branqueados, quer pelo branqueamento
com peroxido de hidrogénio ou pelo branqueamento com hipoclorito de sédio, demonstraram
percentagens de 0,3 a 0,5% de Ceras nesses tecidos (Lucas, 2000). A fibra madura apresenta
normalmente 0,6% de ceras, numa gama de valores compreendidos entre 0,4% e 1,3%. As ceras

localizam-se praticamente todas na camada primaria, contudo ndo se sabe se constituem uma capa
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que envolve a camada primaria, ou se estdo combinadas quimicamente com outros constituintes
como as pectinas, celulose ou proteinas. Pequenas quantidades de acidos gordos como o palmitico,

estérico e oleico sdo também encontrados nas ceras (Hamby, 1965).

3.7.5 - Cinzas

O algoddo retirado directamente do descarocador apresenta uma percentagem de cinzas entre 2 a
3%, provavelmente devido a fragmentos da capsula, bem como a poeiras do solo que se aderem as
fibras (Hamby, 1965).

Analises as cinzas demonstram que 0s Sseus principais constituintes sdo o magnésio, calcio,
carbonato de potassio, fosfatos, sulfatos ou cloretos. Estes carbonatos sdo residuos de metais

originalmente presentes ou de &cidos organicos.
As operacdes de fervura e branqueamento reduzem as cinzas para menos de 0,1%.

As cinzas sdo fortemente alcalinas, uma propriedade tipica das cinzas das plantas. Cerca de 85% do
teor das cinzas podem ser removidas da fibra por extraccdo com agua, mas a maior parte dos sais de

calcio, ferro e aluminio permanece na fibra (Lucas, 2000).

3.7.6 — Agucares

Os acUcares contribuem para a viscosidade do algodao, que se tem tornado um problema crescente
devido ao seu efeito devastador no processamento e sua produtividade, nomeadamente na fiacédo
open-end e de turbina, devidos aos custos de limpeza dos equipamentos impregnados pelos aglcares
do algodao (Bradow et al., 2000). AlgodGes de certas regides sdo rejeitados devido aos problemas

provocados pelos insectos.

Os acucares resultam da contaminacdo das fibras pelos excrementos dos insectos e pelos préprios
acuUcares constituintes da fibra. Os agucares sdo uma mistura complexa de substancias diferentes,
especialmente mono e dioligossacarideos que contribuem para a rigidez em diferentes graus
(Bradow et al., 2000).
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3.8 — CONSIDERACOES FINAIS

Com este capitulo deu-se a conhecer um pouco mais a importancia historica da fibra de algodao na
producéo téxtil, bem como a sua estrutura morfologica e todos os factores influenciadores do seu

normal desenvolvimento.

Como o foco principal deste estudo assenta na obtencdo de conhecimento valido sobre dados
relativos as diferentes propriedades fisicas e quimicas constituintes da fibra de algodédo, foi
efectuado neste capitulo uma visdo promenorizada sobre cada uma das diferentes caracteristicas
pertencentes a cada uma das propriedades, proporcioando assim um maior e mais promenorizado

conhecimento acerca de um dos principais objectios deste estudo, a qualidade da fibra de algodéo.
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Cap 4 DESCRICAO DA FERRAMENTA

Todo o trabalho prético desta dissertacao foi efectuado recorrendo a utilizagdo do Clementine na sua

versao 5.2.

Esta ferramenta foi a escolhida para a realizacdo deste trabalho devido ao facto, entre outros, de
estar disponivel no departamento de sistemas de informacdo da Universidade do Minho, e de ser
uma ferramenta de referéncia na area da prospeccdo de dados, sendo utilizada em varios estudos,
alguns deles departamentais, com resultados bastante satisfatorios. Outro dos factores relevantes,
reside no facto de que o Clementine ser visto como uma ferramenta lider nos trabalhos de
prospeccdo de dados devido ao facto de devolver o0 méaximo possivel dos dados com o minimo de
tempo investido (SPSS, 2003).

4.1 — INTRODUCAO

O Clementine € uma ferramenta de prospec¢do de dados que foi desenhada e desenvolvida com o
objectivo de tirar proveito de um recurso subaproveitado, os dados. O Clementine permite uma facil
navegacao nos dados, utilizando graficos para localizar relagfes importantes (Clementine, 1994-
1998).

Esta ferramenta, para além de ser de simples utilizacdo e aprendizagem, disponibiliza facilidade de
manipulacdo dos dados, experimentando diferentes combinacdes de dados e técnicas e testando
hipoteses. Essas facilidades ajudam a aplicacdo dos conhecimentos e pericia dos analistas na
descoberta de potenciais valiosas propriedades dos dados (Clementine, 1994-1998).

O Clementine também inclui uma modelacdo avancada ou técnicas de aprendizagem maquina que
extraem inter-relacionamentos e regras de decisdo a partir dos dados. Isto permite automatizar
aplicacdes tais como previsdes, estimativas e classificacdes e fornecer apoio a decisdo (Clementine,
1994-1998).
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4.2 - TECNICAS DE MODELACAO

De seguida sdo apresentadas as técnicas de modelacdo mais frequentemente utilizadas e disponiveis

na ferramenta.

4.2.1 - Redes neuronais

As redes neuronais consistem em modelos muito simples, que imitam o funcionamento do sistema
nervoso humano (Clementine, 1994-1998). A unidade basica € denominada de “neurdnio” e

encontram-se normalmente organizados em layers ou camadas (figura 3)

Layer Entrada Layer Intermédio Layer Saida

Risco de
‘ — Acidente

Figura 3 — Rede Neuronal

Os dados de entrada ou input sdo fornecidos a primeira camada e o valor de cada neur6nio é
propagado para todos os outros neurénios. Os valores dos pesos (weight) sdo alterados durante a

transmissdo. O resultado é devolvido pelo Gltimo neurdnio (output).
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Inicialmente, todos o0s pesos sdo aleatdrios e as respostas obtidas sdo provavelmente incorrectas. A
rede aprende treinando: resultados conhecidos sdo constantemente apresentados a rede e
comparados com o resultado desta; a informacdo da comparacdo é propagada na rede para tréas
(backpropagation), isto se a rede for deste tipo, ajustando gradualmente os pesos. Uma vez treinada,

a rede pode ser aplicada a casos em que o resultado é desconhecido.

A ferramenta tem a operacao "Train Net" que permite criar e treinar uma rede neuronal. Definindo
0s campos de input e de output dos dados de treino. A rede neuronal "aprende” a classificar ou
prever os valores dos campos de output através dos valores dos campos de input. Note-se que as
regras de decisdo para a classificacdo sdo internas a rede neuronal, sendo dificil de acompanhar o

raciocinio usado no processo de tomada de decisdo.

4.2.2 - Inducéo de regras

Um dos problemas das redes neuronais é a falta de transparéncia das decisdes tomadas pela rede.
Visto que o funcionamento interno deste algoritmo se resume a nimeros, torna-se dificil encontrar

um raciocinio légico no processo de tomada de decisdo (Clementine, 1994-1998).

As arvores de decisdo consistem numa técnica complementar. Trabalhando com a totalidade dos
dados ou apenas com um subconjunto, a inducdo cria uma arvore de decisdo que representa regras
de como classificar os dados nas varias saidas. A estrutura de arvore e geracdo de regras sdo

técnicas abertas e explicitas que podem ser navegadas.

Por exemplo, a regra seguinte descreve as caracteristicas de um dia de ida a praia (figura 4):

Nao sair Sair

Figura 4 — Arvore de Deciso
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Outra vantagem da arvore reside no facto do processo incluir, automaticamente, apenas os atributos
gue tém realmente importancia na tomada de decisao; os outros sdo descartados. Isto faz com que se
obtenha informacédo util sobre os dados, sendo possivel eliminar os dados que ndo sdo relevantes
antes de treinar uma rede neuronal. As arvores de decisdo podem ser convertidas num conjunto de
regras tipo “Se-Entdo”, dando origem ao conjunto de regras (rule set) que, na maioria dos casos,

mostra a informacdo de uma forma mais inteligivel (Clementine, 1994-1998).

A estrutura em arvore torna-se muito Util, quando se pretende saber quais os factores que dividem a
populacdo nos varios subconjuntos. A estrutura de regras, por seu lado, mostra como um conjunto

em particular se relaciona com uma concluséo.

A ferramenta dispde de duas opera¢des ("Build Rule™ e C5.0) que produzem regras sob a forma de
arvores de decisdo, representando como classificar os dados em diferentes resultados. A estrutura

das arvores representa explicitamente o raciocinio da tomada de decis&o.

4.2.3 - Redes de Kohonen

As redes de Kohonen sdo um tipo de rede neuronal que permitem efectuar clustering, isto é, dividir
a populacdo em segmentos. A unidade basica € o neuronio e estes estdo organizados em duas
camadas: layer de entrada e layer de saida que é frequentemente denominado de mapa de saida.
Todos os neurdnios de entrada estdo ligados a todos os neurénios de saida e essas ligacGes possuem
um peso associado (Clementine, 1994-1998). O mapa de saida é uma tabela de neurdnios

bidimensional sem qualquer ligacao entre as células (figura 5).

OO s
CAD

Mapa de Saida

Q Q Q Q Layers de Entrada

Figura 5 — Redes de Kohonen
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Os dados de entrada sdo fornecidos a camada de entrada e os valores sdo propagados para 0 mapa
de saida. De seguida, cada neurdnio de saida fornece uma resposta. O neurdénio de saida que

fornecer a melhor resposta é o “vencedor” e constitui a resposta a entrada fornecida.

Inicialmente, todos os pesos sdo aleatdrios. A medida que a rede é treinada, 0 peso do vencedor é
ajustado de forma a responder cada vez melhor, assim como os pesos dos seus vizinhos. Este

processo repete-se até as alteracoes feitas nos pesos serem muito pequenas.

Quando a rede estiver treinada, os registos com caracteristicas semelhantes aparecerdo juntos no

mapa de saida, ao contrario dos registos com caracteristicas distintas, que se encontrardo distantes.

A ferramenta disp6e do algoritmo "K-Means" que cria um modelo de agrupamento, isto é, descobre
semelhancas nos dados originais e agrupa-os de forma a maximizar a similaridade dentro do grupo

e a maximizar a diferenca entre grupos.

4.2.4 - Regras de associagao

As regras de associacdo, como o préprio nome indica, associam uma determinada conclusdo a um

conjunto de condigdes (Clementine, 1994-1998). Por exemplo a regra:

Basquetebol €Voleibol & Andebol (173,17.0%,0.84)

Num contexto desportivo, indica que quem pratica voleibol e andebol, também pratica basquetebol,

com um grau de confianca de 84% e representando 17% da populacdo, ou seja 173 registos.

Para descobrir regras, o algoritmo utiliza um método de geracéo e teste. Inicialmente sdo criadas
regras simples que sdo validadas mediante o conjunto de dados fornecido. As regras “boas” séo
armazenadas e todas as regras, apos serem submetidas a varias restricGes, sdo “especializadas”. A
especializacdo é o processo que adiciona condi¢des as regras, que sdo posteriormente validadas. O
processo iterativo armazena as regras “melhores” ou “mais interessantes” encontradas.
Normalmente o utilizador fornece um limite para o nimero de conjuncfes possiveis numa regra e
utiliza um conjunto de técnicas baseadas na indexacdo, que permitem reduzir o tempo de procura.

No fim do processo, € criada uma tabela que contém as melhores regras encontradas.
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Sy

Infelizmente, estas regras, ao contrario das da arvore de decisdo, ndo podem ser utilizadas
directamente para fazer previs@es, visto existirem diferentes conclusdes possiveis. Para obter a
arvore de decisdo associada a uma determinada regra produzida, é necessario que ela seja tratada
separadamente (Clementine, 1994-1998).

A ferramenta dispde dos algoritmos "GRI" (Generalised Rule Induction) e APRIORI que
automaticamente encontram associagdes que existam entre os atributos, explicitando essas regras

associativas.

4.3 - INTERFACE DO CLEMENTINE

As funcionalidades do Clementine estdo integradas numa interface de programacao grafica.

= [dit Tools Opsicns  Sgeefude Dizplas  llslp

i T

Palette de

/ @ g @ @ F'\” " Modelos
—

A
Janela de shaschozbraind,db bepe po
Stream i
4
sealocs_sinzaz
e
v —
pa= analyzLz
Botéo de
Execute/Interrupt
,U.2Eﬂ USEN, 2047.71H EREE
Eonr EE Firlil e Frrphie el Tiny
0|29 @ 9 AAlS
de Report Salacs Rarca Filzar Lariae Flot Higtog~zm Trawn kat Build C3,0 abls Hnalyziz Janela de
@ ®@ 9 A A9 O o
Janple Dalarce Tup= Fill=r Jistrioction Heb “rain Kdronen  Rearessicn Hatr i
£l It |ls 3N | » rlal |“ DKl k Kl Ly 3

Palettes

Figura 6 — Janela principal do Clementine com todos 0s seus componentes.
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Na janela principal do Clementine (figura 6), encontra-se 0s seguintes componentes:

o Stream: principal area de trabalho do Clementine. A programacéo grafica envolve a
colocacdo e manipulacdo de icones que representam nos de processamento. O contetdo é
designado de diagrama; estes podem ser carregados e gravados de e para uma unidade de

armazenamento;

o Palletes: contém familias de icones que representam diferentes operacfes possiveis
no Clementine. Na programacao grafica, os icones sao seleccionados das palletes, colocados

na stream, conectados uns aos outros e editados;

o Pallete de Modelos: esta € uma pallete especial que guarda o resultado da
modelacao;
o Janela de Report: a janela de report da-nos um feedback do progresso das varias

operagdes. Quando os registos estdo a ser lidos, ela mostra-nos o ponto de situacdo e durante

a aprendizagem dos modelos mostra-nos o tempo despendido nesse processo;

o Janela de Status: a janela de status diz o que o Clementine estd a fazer ou em que
modo estd (por exemplo: “editing diagram”, “executing” ou “plotting”). Em algumas

circunstancias da breves instrugdes: “place new filter icon” ou “connect to another icon”;

o Botdo de Execute/Interrupt: normalmente, este botdo esta etiquetado com a palavra
Execute; quando pressionado, executa uma stream valida no corrente diagrama. Durante a
execucdo, 0 botdo esta etiquetado com a palavra Interrupt, permitindo interromper a

execucdo da stream, com a op¢éao de abandonar ou continuar o processamento.

4.4 - COMO UTILIZAR O CLEMENTINE

Aproveitando as potencialidades graficas do Clementine, o utilizador desenha um diagrama do que
pretende que aconteca aos dados, ligando as vérias opera¢des numa stream. Cada tipo de operacéo é
representado por icones, que por sua vez se encontram agrupados em palettes. As palettes
encontram-se no fundo da janela e estdo etiquetadas por categorias de acordo com as funcdes

desempenhadas pelos respectivos icones.
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lementine Data Mining System Version 5.2 - (c] SPSS Inc. 1999 - (Mone)*
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Figura 7 — Exemplo de uma stream.

Observando a figura 7, € possivel observar a existéncia de 6 tipos distintos de palettes:

o A palette dos icones de origem que permitem fornecer o input das streams;

o A palette dos icones de operacGes sobre o0s registos;

o A palette dos icones de operacGes sobre os atributos;

o A palette dos icones de visualizacao gréfica;

o A palette dos icones de modelag&o;

o A palette dos icones de destino que permitem o armazenamento, visualizacdo e

analise do output das streams.
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4.4.1 - Descricao dos icones

De seguida é dada uma breve descricdo dos tipos de icones existentes nas palletes do Clementine e

descritas anteriormente:
o fcones de entrada (Sources)

Os Source Nodes importam, para o Clementine, registos provenientes de ficheiros ASCII ou
bases de dados. Sdo sempre o primeiro n6 de uma stream e ndo podem receber nenhuma

ligacdo de entrada. Esta familia de icones tem uma forma circular.
o] Fixed File: Ié dados de ficheiros com campos de tamanho fixo;

o] Variable File: 16 dados de ficheiros com campos de tamanho variavel,
utilizando a informagé&o de caracteres delimitadores para identificar cada campo;

0 ODBC: |é dados de uma base de dados relacional utilizando uma vista
ODBC;

o] Cache File: 1é dados de ficheiros do tipo Clementine Cache Format (CCF).

o fcones de Manipulagio (Records Ops e Fields Ops)

Os Manipulation Nodes executam operacfes nos registos (ex: select, merge e sample) ou
nos atributos (ex: filter, derive, type e history). Este tipo de icones suporta tanto as ligacdes

de entrada como as de saida.

Muitos destes icones recorrem a expressdes da linguagem CLEM® para criar novos valores.
Quando a stream € executada, todas as expressdes CLEM s&o compiladas antes de qualquer
no ser executado, havendo uma imediata verificacdo da sintaxe. Esta familia de icones tem

uma forma hexagonal.

v" Select: selecciona um subconjunto de registos baseando-se numa condicdo

especifica;

v" Sample: selecciona um subconjunto contiguo ou aleatério de registos;

® Linguagem de programagéo propria do Clementine
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v" Merge: pode receber maltiplas entradas. Combina registos de diferentes

entradas para criar uma Unica saida, utilizando um ou mais atributos em comum;

v Balance: modifica as propor¢des dos registos de modo a equilibrar as
quantidades existentes de cada registo;

v Sort: ordena os registos baseado nos valores das variaveis que lhes séo

passados como chave;

v Aggregate: agrega os registos que Ihe sdo passados como entrada, para gerar
registos de saida sumariados;

v’ Distinct: remove registos duplicados de acordo com um determinado critério;

v Append: pode receber mdltiplas entradas. Faz o append de dois ou mais

conjuntos de dados;
v' Filter: filtra e renomeia campos;

v Derive: adiciona um novo campo ao conjunto de dados. Existem seis tipos de

derive node que podem ser criados;

v Type: associa tipos de dados a cada atributo do conjunto de dados. Também
permite a verificacdo de tipos;

v" Filler: substitui o valor de um determinado atributo por um novo valor;

v’ History: adiciona novos atributos baseando-se nos valores de atributos

anteriores;

v' Set To Flag: cria um campo do tipo flag baseado no conjunto de valores

possiveis para esse campo. As flags resultantes podem ser agrupadas.

o Icones graficos (Graphs)

Os Graph Nodes utilizam gréaficos para mostrar as propriedades das relacdes existentes entre

0s varios atributos. Apenas podem receber uma Unica ligacao de entrada.
Esta familia de icones tem uma forma triangular.
o] Distribution: permite visualizar a distribuicdo dos valores de variaveis

simbolicas;
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o] Histogram: permite visualizar a distribuicdo dos valores de variaveis

numéricas, atraves de um histograma;

o] Plot: permite visualizar a relagdo entre duas variaveis numéricas, através de

um gréafico bidimensional;

o] Web: permite visualizar a ligacdo existente entre os valores de varias

variaveis simbodlicas;

o] Multiplot: faz o display de multiplas variaveis no eixo do Y’s numa dnica no
eixo dos X.

. icones de Modelizagéo

Os Modelling Nodes utilizam aprendizagem maquina (redes neuronais e regras de inducao) e
técnicas estatisticas (regressdo linear) para prever valores para as variaveis de saida ou grupos

de registos semelhantes.
Cada icone apenas pode receber uma Unica ligacao de entrada.
Esta familia de icones tem uma forma pentagonal.

o0 Built Rule: utiliza arvores de decisdo para gerar regras capazes de preverem 0S

valores de uma variavel de output;

O Train Net: cria e treina uma rede neuronal que prevé o valor de uma ou mais
variaveis de saida. Por defeito, a rede criada contem layers com mais do que um
preceptron (multi-layer perceptron — MLP), que sdo treinados atraves de uma

aprendizagem por backpropagation.

o0 Train Kohonen: cria e treina uma rede de Kohonen a fim de dividir os registos em

clusters;

0 Built C5.0: gera uma arvore de decisdo ou um conjunto de regras capazes de prever o

valor da variavel de saida;

0 Regession: recorre a regressao linear para produzir a “melhor” equacdo, capaz de
modelar uma variavel de output numeérica, tendo em conta varias variaveis de entrada

numeéricas;
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o0 GRI: cria um conjunto de regras independentes que descrevem o conjunto de dados.
O GRI generaliza as regras de associacdo e a sua funcionalidade é por vezes referenciada
como sendo o “descobridor” de regras de associacdo. Suporta, tanto as variaveis
numericas como as simbdlicas, como dados de entrada e apenas variaveis simbdlicas

como saida. Este modelo produz regras que ndo estéo refinadas;

o Apriori: cria um conjunto de regras de associacdo independentes que descrevem o
conjunto de dados. O algoritmo de modelizagdo do apriori faz a descoberta de regras de
inducdo. O apriori apenas suporta varidveis simbdlicas e produz regras que nao estao

refinadas;

0 Train Kmeans: produz um modelo que faz clustering utilizando um determinado

ndmero de clusters.

. fcones de Saida (Output)

Os Output Nodes Iéem os dados e guardam uma tabela ou um report num ficheiro ou numa base

de dados. Apenas podem ter uma Unica ligacdo de entrada.
Esta familia de icones tem uma forma quadrada.
o] Table: faz o display ou grava os dados de uma forma tabular;

o] Matrix: faz o cruzamento de duas variaveis simbdlicas; opcionalmente,
mostra valores associados para uma determinada varidvel numérica. Pode também

relacionar um conjunto completo de flags ou de variaveis numéricas;

o] Output File: guarda os dados num ficheiro com tamanhos de campos
variaveis ou em ficheiros Clementine Cache Format (CCF);

o] Report: produz um report de acordo com o formato indicado;
o] Statistic: elabora uma analise estatistica das variaveis numéricas;
o] Analiysis: analisa a performance dos modelos gerados;

o] Set Globals: calcula os valores a serem desenvolvidos pelas fungbes do

Clementine;
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o] Set Quality: produz um report no qual estdo determinadas todas as variaveis

recebidas que contém valores invalidos (nulos ou em branco);

o] ODBC Output: guarda os dados numa tabela da base de dados relacional
usando o ODBC;
o] Excel: invoca o Microsoft Excel.

4.4.2 - Criagdo da Stream

O utilizador selecciona icones das palettes e coloca-o0s na area de desenho, estes passam entdo a
chamarem-se nos e séo ligados através de setas que indicam o sentido do fluxo da informacéo na

stream.

Normalmente a stream comeca com um nd de origem, seguindo-se 0s nés de manipulagdo dos
dados (usados para transformar os dados para o formato pretendido, antes de estes serem listados,
armazenados ou modelados) e finalmente nds terminais. Os destinos dos dados podem ser reports,

gréficos, técnicas de modelacédo ou tabelas.

Como exemplo, a stream representada na figura 7 contém um né de origem (icone circular), varios
n6és de manipulacdo (icones hexagonais) e VArios nos terminais (icones triangulares para
visualizacdo grafica, icones quadrados para outras formas de visualizacdo e armazenamento e
icones pentagonais para a modelacdo). O processo de modelacdo produz modelos que séo
representados por um icone com a forma de um diamante na palette de modelos. Estes icones

também podem ser utilizados na stream.

Cada né pode ser editado, utilizando uma caixa de didlogo, para serem especificados detalhes sobre
as operacdes a serem executadas. Quando a stream é executada, a informacédo flui no sentido das

setas desde a origem e até ao destino.

4.4.3 - Super-noés

Uma das razdes pela qual o Clementine € tdo simples de aprender, consiste na clara definicdo das
funcBes de cada no. Este facto, no entanto, pode levar a que uma stream se torne muito complexa se

uma grande sequéncia de nos for necessaria (Clementine, 1994-1998).
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Para solucionar este problema, pode-se optar por dividir a stream em varias. A primeira cria um
ficheiro que sera o input da segunda e assim sucessivamente. Esta solucdo é eficaz, mas implica

uma constante limpeza e carregamento de streams.

Em alternativa, podem ser utilizados super-n6s. Os super-n6s ndo se encontram em nenhuma das
palettes e sdo representados por uma estrela. A sua fungédo € permitir o agrupamento de fragmentos
de stream (constituidos por varios nds) num s6 n6. A este agrupamento da-se o nome de

encapsulamento.

A utilizacdo de super-n6s torna-se vantajosa visto que mantém a stream clara e manuseavel, permite
uma facil compreensdo (mesmo para outros utilizadores) tendo em conta que 0s super-nos tém um

baixo nivel de detalhe e podem ser exportados para bibliotecas e reutilizados noutras streams.

Podemos ter diferentes tipos de super-nos:

o Super-nos de entrada: contém um nd de entrada;
o Super-nos terminais: contém pelo menos um né de entrada;
o Super-nos de manipulagédo: apenas contém nos de manipulacao.

Existem, no entanto, algumas limitacGes na utilizacdo deste tipo de ndé e no processo de

encapsulamento:

o Tem que existir um caminho entre os dois nds escolhidos para o encapsulamento;

o Um super-n6 ndo pode conter um no de entrada e um né de saida em simultaneo;

o Um super-n6 ndo pode incluir nés do tipo merge ou append;

o Um super-n6 ndo pode conter outro super-no;

o Nenhum dos nds a ser encapsulado pode ter multiplas conexdes de saida, como por

exemplo, uma bifurcacdo na stream.

Esta ultima restricdo ndo se aplica aos nés terminais. Neste caso, todos 0s nos terminais séo

incluidos no super-no.
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4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta Clementine, integra um conjunto de algoritmos de modelagéo e aprendizagem, com
uma interface de programacdo visual que torna compreensivel todo o processo de extrac¢do de

conhecimento a partir de diversas fontes de dados.

O utilizador elabora diagramas ou streams onde define as sequéncias de operacfes que deseja
realizar sobre os dados (o processo de extraccdo de conhecimento). Estas operagdes séo
representadas por icones que estdo agrupados de acordo com o seu tipo de funcionalidade.
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Neste estudo, tal como em todos na generalidade, o primeiro passo consistiu na obtencdo de uma
ideia clara acerca do problema que se pretende resolver, ap6s o qual foi efectuada uma analise de
toda a informagdo recolhida e armazenada na base de dados em estudo. Esta analise foi conseguida

através do uso de técnicas de visualizacdo existentes no Clementine.

O objectivo desta dissertacdo consistiu na utilizacdo de técnicas de prospeccdo de dados na
obtencdo de regras e modelos com um grau de certeza elevado através da utilizacdo do Clementine.
Possibilitando a descoberta e obtencdo de relacbes existentes entre propriedades fisicas e quimicas
das fibras de algod&o, de que forma se relacionam e qual a influencia entre cada uma delas.

A potencialidade de visualizagcdo dos resultados através desta ferramenta surge como uma técnica
bastante util, permitindo a analise grafica das possiveis relacBes. A representacdo grafica
proporciona a visualizagdo de perspectivas que normalmente ndo sdo possiveis visualizar. As
técnicas de visualizacdo proporcionam a percep¢do humana vantagens no método de anélise (Dias
etal., 2002).

5.1 - SELECCAO E PREPARACAO DAS BASES DE DADOS

Numa primeira fase, iniciou-se a construcdo do Armazém de Dados propriamente dito. O processo
de ECBD pode ser assim dividido em dois niveis: um primeiro nivel, do qual fazem parte os passos
relativos a selecgdo e pré-processamento dos dados, em que a partir do ambiente operacional sdo
capturados e transformados os dados que depois constituem um Armazém de Dados; e um segundo
nivel, em que a partir dos dados no Armazém de Dados podem ocorrer novas transformacdes e em

que ¢ efectuada a captura de padrdes de relacionamento (Baptista et al., 2000).

O objectivo do Armazém de Dados é o de proporcionar as infra-estruturas necessarias de
armazenamento, acesso e manipulacdo de dados, organizando os dados operacionais de forma a
optimizar o processo de extrac¢do de conhecimento. Assim, 0 Armazém de Dados funciona como a

plataforma de suporte para as aplicacdes de prospeccao de dados (Baptista et al., 2000).
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No entanto, independentemente do tamanho da tabela referente aos dados quimicos ser menor,
efectuou-se a divisdo das base de dados, para treino e para validagcdo, numa proporcdo de 60% por
40%. Para se proceder ao inicio do trabalho de prospeccéo de dados tornou-se necessario agrupar os
dados quimicos existentes, com os todos os dados fisicos recolhidos. E de notar o menor niimero de
dados quimicos existentes, 0 que podera levar a que os resultados finais ndo atinjam os niveis de

certeza desejados.

Todo o armazém de dados € mantido em uma base de dados Access. A tabela relativa aos dados
fisicos é composta por 5936 registos de varias origens: USA, Costa do Marfim, Mocambique,
Sud&o, Rdassia, Brasil, Egipto, Zimbabwe, Camardes, Madagascar, Uganda, China, Benin e Tchad.
No entanto e devido ao avultado custo financeiro que acarreta a elaboracéo de testes quimicos, bem
como da morosidade dos referidos testes, a todos os fardos de algodao provenientes das diferentes
origens, so foi possivel efectuar testes sobre oito dessas origens sendo criada uma nova tabela
referente aos dados quimicos, com um total de 197 registos, sendo estes referentes a fardos
provenientes do Brasil, Russia, Egipto, Zimbabwe, Camarfes, Madagascar, Marrocos e Uganda. A

figura 8 mostra um excerto da tabela referente aos dados das propriedades fisicas das fibras de

algodéo.
Microsoft Access
Ficheiro  Editar  Wer Inserir  Formatar Registos  Ferramentas  Janela  Ajuda Escreva
ID_Fisicos - | Arial -0 | NI S| DA S . El. "
- HH &V & BRE 2Rl YR MK BAE- [T,

ID_fisicos arigern rnicronaire
» b usa o 42 34.3 247 343 91.2 749
2 usa 1 38 36.3 21.6 36.1 87.6 B0
3 usa 2 42 335 24.6 333 91.6 738
4 usa 3 39 338 211 33.8 86.5 G268
4 usa 4 42 34 277 338 93.5 g1.3
B usa 5 4.1 35.3)| 26.9 35.1 93.3 762
7 usa 5} 4.4 36.1 272 35.8 0.6 783
3 usa 7 4.5 333 22.4 33 86.3 67.5
9 usa g 4.1 34 236 34 901 0
10 usa 9 4 338 20.3 333 g7.5 B1.1
11 usa 10 4 35.8 257 35.8 §9.8 70.3
12 usa 1 4.1 343 229 34.8 89.3 B5.5
13 usa 12 38 34 23.1 34 g7.8 67 .6
14 usa 13 4.1 35.3| 279 358.1 93.5 7HE
15 usa 14 4.1 35.1 236 34.5 89.5 68.5
16 usa 15 45 3448 25.4 34.3 93.1 738
17 usa 16 46 353 26.2 348 90.4 781
18 usa 17 4.5 356 26.4 35.3 91.6 4.8
19 usa 18 4.1 335 22.4 338 88.9 66.2
20 uza 19 38 3448 26.4 34.3 91.3 772
21 uza 20 43 338 23.4 33 a0 07
22 usa 21 4.4 36.6 259 36.8 89.3 709

Figura 8 — Excerto da tabela de dados referentes as propriedades fisicas.
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O processo de juncdo das duas tabelas iniciais, contendo os registos referentes aos dados fisicos e
quimicos, bem como da criacdo das duas novas tabelas com os registos agrupados, esta descrito na
figura 9. Como resultado foram obtidas duas novas tabelas, sendo uma designada de Treino e a
outra de Validacao. A tabela para treino vai ser usada para criar e refinar escaldes que seréo
gerados, bem como, para aplicar os modelos considerados como os mais adequados. Apds o treino,

sera efectuada a validacdo dos modelos obtidos, utilizando a tabela de validagéo.

Bl + Treino

BDl ¢ fizicos_w

/ merge type balanceamento 40

B : quimicos

arigem BDl ¢ Yalidacao

Figura 9 — Stream separacao.str

A caracteristica fundamental desta stream foi a necessidade de aplicacdo de um gréafico de
distribuicdo dos registos por origem, apds a juncao de todos os registos efectuada através de uma
operacdo de merge e assumindo como chave primaria o campo origem. Com um gréfico de
distribuicdo gerou-se um icone de balanceamento (balance) para assim garantir a presenca de

registos relativos a todas as origens nas duas tabelas geradas, Treino e Validacao.
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5.2 - CRIACAO DE ESCALOES DAS PROPRIEDADES QUIMICAS EM ESTUDO

As propriedades quimicas em estudo consistem na percentagem de cinzas (%cinzas), Potassio (K),
0 Magnésio (Mg), o Fosforo (P), Calcio (Ca) e a percentagem de materiais extraidos (ME). Assim
nesta parte do estudo pretende-se prever o comportamento das varias variaveis de entrada para as

variaveis de saida definidas.

E importante salientar que as variaveis Potassio, Magnésio, Fésforo e Célcio, sdo obtidas apos
analise das cinzas dos diferentes fardos de algoddo, provenientes das origens em estudo. Os
elementos constituintes das cinzas constituem um espectro de propriedades muito mais alargados,
no entanto estes séo o0s elementos existentes em maior percentagem e comuns a todos os algoddes,
assim sendo, dentro desse conjunto alargado de elementos, sdo considerados como 0s mais

relevantes.

Analisando os registos existentes na base de dados, referentes as propriedades quimicas, verificou-
se que sdo definidas por um conjunto alargado de valores, o que tornou necessario a criacdo de
escaldes que tornassem possivel aplicacdo de modelos necessarios para o desenvolvimento do
estudo. Assim e através da stream cria_esc_quim.str (figura 10), utilizando histogramas
(histogram), foram criados varios nds de derivacdo (derive nodes), cada um deles referentes a
propriedade analisada em cada histograma. Como resultado final foi obtidas novas tabelas com o0s

novos campos: esc_Y%cinzas, esc_ ME’, esc_K, esc_Mg, esc_P e esc_Ca.

A A A

¥oinzas Materiajs_extraidos_,

: Treino_esc_quim, ,

®-0-0-90-0-0 -0

ezc_#cinzas ezc_kK ezc_Hg esc_P ezc_LCa esc_ME filter

Figura 10 — Stream cria_esc_quim.str

" Materiais Extraidos
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A stream aplicou-se, quer aos dados de treino, quer aos dados de validacdo, tendo como resultado

final, duas novas tabelas de nome: treino_esc_quimicos e validacao_esc_quimicos.

Os escalBes criados relativamente as propriedades quimicas podem ser analisados nas tabelas
11,12,13,14, 15 e 16.

EscalBes % Cinzas Escaldes % ME
A <123 A <728
B [1.23;1.37 ] B [7.28;7.82]
C [1.37;1.46 C [ 7.82;10.02 [
D >=1.46 D >=10.02
Tabela 11 — EscalGes de % cinzas gerados. Tabela 12 — Escal6es de % ME gerados
Escaldes K EscalBes Mg
A <55.64 A <4.58
B [ 55.64;67.04 B [ 4.58:5,00 [
c [ 67.04;69.57 C [5,00;6.32
D >=69.57 D >=6.32
Tabela 13 — Escaldes de K gerados Tabela 14 — Escaldes de Mg gerados.
EscalGes P Escal6es Ca
A <253 A < 15.02
B [2.53;3,00 B [15.02;17.49 [
C [3,00;4.30 [ C [17.49;23.29 [
D >=4.30 D >=23.29
Tabela 15 — EscalGes de P gerados. Tabela 16 — EscalGes de Ca gerados.

A criacdo dos escaldes, tal como constam nas tabelas acima representadas, foram sustentados na

aplicacdo de graficos de distribuicdo (Distribution) sobre cada nova varidvel, verificando desta
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forma a distribuicdo uniforme de ocorréncias dentro de cada escaldo, para assim ndo influenciar o

comportamento das novas variaveis.

5.3 - RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES QUIMICAS E A ORIGEM DA FIBRA

De seguida, e para melhor compreensdao da forma como as fibras provenientes das diferentes
origens estdo relacionadas com as propriedades quimicas em estudo, gerou-se a stream relacao.str
(figura 11).

Val_esc_quimico, ., filter type arigemkS esc__cinzas x $C-ori..

®

origem

Figura 11 — Stream relacao.str (utilizando o modelo C5.0)

Nesta stream foi utilizado o modelo C5.0 (inducéo de regras), gerando um conjunto de regras sob a
forma de arvores de decisdo, capazes de prever o valor da variavel de saida “origem”, tendo
unicamente como variaveis de entrada as relativas aos dados quimicos, sendo todos os restantes
filtrados através de um icone de manipulacdo (filter). Posteriormente, atraves de graficos do tipo
Web, que permitem efectuar uma visualizacdo grafica dos resultados obtidos, visualizaram-se de

forma explicita as relacBes entre 0 campo origem e as variaveis quimicas, separadamente.

De forma a confrontar e refinar os possiveis resultados obtidos através da utilizacdo de diferentes
modelos existentes na ferramenta, efectuou-se a aplicagdo na mesma stream do modelo GRI
(Generalised Rule Induction) para induzir um conjunto de regras de associacdo explicitas e

quantificadas (figura 12).
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Yal_e=c_quimico,., filter type origemRS ezc_K x $A-origem

&

origem

Figura 12 — Stream relacao.str (utilizando o modelo GRI)

O resultado deste modelo é dado sob forma de regras de associacdo, indicando para cada uma delas
a sua cobertura e confianca (quantas ocorréncias sdo cobertas pelas condi¢fes das regras e a
proporgdo destas em que a consequéncia é também verdadeira). Na configuracdo deste modelo foi
possivel defenir o nimero maximo de regras a mostrar, bem como a possibilidade de gerar apenas
regras que tenham uma confiancga superior a 50%. O resultado da aplicacdo do modelo GRI aparece

sob a forma de regras que podem ser observadas em anexo |.

Tomando como exemplo a primeira regra gerada:

origem == brasil <= esc_Ca == B & esc_ME == B (175:13.566%, 1.0)

Esta regra significa que se o escaldo de célcio e de materiais extraidos da fibra correspondem ao
escaldo B, entdo também correspondem a origem Brasil, esta regra tem uma cobertura de 13.57% e

uma confianca de 100%.

Através da visualizacdo dos graficos Web, verificou-se que o resultado final é exactamente igual
com a aplicacdo dos dois modelos. O resultado dos graficos pode ser visto através da analise do

anexo .
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De seguida (tabela 17) para melhor compreenséo, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos,
onde é de salientar que apenas foram consideradas como relevantes as ligagcdes fortes (linhas mais

grossas) visualizadas nos graficos colocados em anexo I.

| | Escaldes

| Origem | %Cinzas | ME | K P | ca | Mg
| Brasil | C,D . B | ¢Cc | B | B A
| Zimbabwe | AB B | D | B | A | B
| Russia | B,C . A | B | ¢ | ¢cC | C
| Camardes | B,C . Cc | D . A | B A
| Madagascar | C,D . B | C ' B | C . C
| Uganda ' BCD | A | B /. c | B A
| Marrocos | A /' b | A | D | D | D
| Egipto | AB . A | A | D | D | D

Tabela 17 — EscalGes quimicos por origem.

5.4 - IMPORTANCIA DAS PROPRIEDADES FISICAS

Procedeu-se a filtragem de campos, relativos as propriedades fisicas, cuja importancia seja baixa ou
nula na obtencdo de resultados. Assim, através da elaboracdo de uma stream de nome
importancia.str, tomando como variavel de output cada uma das variaveis correspondentes a uma
das propriedades quimicas em estudo, aplicou-se um modelo baseado em criacdo de regras tendo
como base redes neuronais, na qual se gerou um né de selec¢do, onde automaticamente se efectuou
a filtragem de campos cuja relevancia para o estudo a efectuar se revelou como nula ou inferior a
50%. Na figura 13 é exemplificado um destes processos, tendo como variavel de saida os escaldes

de material extraido (esc_ME).
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NV

e=c_ME

.- & .

ED ¢ Val_esc_gquimica, . type generated by esc_ME ED : Val_esc_ME

e=c_ME

Figura 13 — Stream importancia.str

Com a aplicacdo da stream da figura 13 resultaram duas novas tabelas para cada variavel de saida

(ex: Treino_esc_ME e Val_esc_ME).

5.5 - RELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES QUIMICAS E FISICAS

Apbs a verificacdo da importancia das variaveis de input (propriedades fisicas) para cada variavel
de output (propriedades quimicas) a analisar, iniciou-se uma nova fase no processo de prospeccao
dos dados, a referente a descoberta das possiveis relages entre as propriedades fisicas relevantes e

cada uma das propriedades quimicas, de forma individualizada.

5.5.1 - %Cinzas (Percentagem de cinzas)

Tendo como varidvel de output a propriedade quimica “esc_%cinzas” procedeu-se a criacdo de
escaldes sobre as propriedades fisicas relevantes, encontradas através da aplicacdo da stream da
figura 13. Foram criados escaldes sobre trés propriedades fisicas relevantes, o grau de amarelo (+b),

0 micronaire e a reflectancia (RD). Todo este processo esta descrito na figura 14.
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RD

filter BD : Tr_total_esc_ci..

-0

esc_+b

esc_RI esc_micronaire

Figura 14 — Stream esc_total.str

A stream da figura 14 foi aplicada quer para teste, quer para validacdo, resultando duas novas

tabelas de nome “tr_total_esc_cinzas” e “val_total esc_cinzas™.

As tabelas resultantes da stream da figura 14 consistem entdo no ponto de partida para o estudo

efectuado relativamente a propriedade quimica de output.

Tal como nos escaldes criados anteriormente para as propriedades quimicas, a criacdo das novas

variaveis, esc_+b, esc_micronaire e esc_RD, foi sustentada na aplicacdo de histogramas e gréficos

de distribuicdo sobre cada nova varidvel criada, verificando desta forma a distribuicdo uniforme de

ocorréncias dentro de cada escaldo,

Os escalBes criados relativamente as propriedades fisicas em estudo podem ser analisados nas

tabelas 18,19 e 20.

Escalbes +b
A <8.96
B [8.96;9.57 [
C [9.57;10.46
D >=10.46

Tabela 18 — EscalGes de +b gerados.

Escalbes Micronaire
Muito Fina <3.50

Fina [3.50;3.90][

Média [3.90;4.90[
Grossa >=4.90

Tabela 19 — EscalGes de micronaire gerados.
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EscalBes RD
A <7133
B [71.33;75.60
C [75.60;78.75[
D >=78.75

Tabela 20 — Escaldes de RD gerados.

5.5.1.1 - RESULTADOS OBTIDOS

Apos a criacdo dos escalBes relativos as propriedades fisicas, procedeu-se a determinagdo das
relacOes entre as propriedades fisicas relevantes e a propriedade quimica “% cinzas”. Para tal foi

elaborada uma nova stream de nome analise_relacoes.str. Tal € demonstrado na figura seguinte.

i &

table exc__cinzas

— O — @ —

BD : Wal_total_esc_c,. filter type e=c__cinzasRS

@ A

ezC__cinzas ezc_RD x $C-esc__cin.,

Figura 15 — Stream analise_relacoes.str

Nesta stream foram aplicados ambos os modelos, C5.0 e GRI, ap6s os quais foram geradas um
conjunto de regras, que serviram de suporte a visualizacdo dos resulados efectuada com a aplicacéo

de gréaficos Web.
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Os resultados estdo relatados em anexo I1.

Tomando como exemplo a primeira regra gerada através da aplicacdo do modelo GRI:

esc__cinzas==A<=esc_ b==D & esc_RD == A (202:15.659%, 0.68)

Esta regra traduz que, quando uma fibra tem o indice de micronaire situado no escaldo D e um
indice de reflectancia no escaldo A, entdo a percentagem de cinzas dessa mesma fibra encontra-se
no escaldo A. Esta regra tem uma cobertura de 15.66% e uma confianca de 68%.
De seguida é demonstrada uma sintese dos resultados através da elaboracdo de uma tabela,
cruzando os dados contidos na tabela 17 com a andlise aos gréaficos em anexo II.

Escaldes de % Cinzas | Escalbes Origem
| +b | Micronaire | RD
A D Fina, A Zimbabwe, Egipto,
Média Marrocos
B C Média B, D Ruassia, Camaroes,

Uganda, Zimbabwe,
Egipto, Marrocos

C - Fina D Brasil, Madagéscar,
Uganda, RUssia,
Camardes
D A B Média B,C,D Brasil, Madagéascar,
Uganda

Tabela 21 — Matriz escaldes de %cinzas vs. propriedades fisicas relevantes.

5.5.2 - Ca (Calcio)

Tomando como varidvel de output a propriedade quimica Ca (célcio) e com a aplicagdo da stream
da figura 13 obtiveram-se quatro propriedades fisicas relevantes: Ul (indice de uniformidade), ST
(resisténcia), RD (reflectancia) e +b (grau de amarelo). Como os escalGes relativos as propriedades
RD e +b foram criados anteriormente, foi somente necessario criar escaldes relativos as restantes
duas propriedades. Com a stream esc_total.str (figura 14) geraram-se dois novos campos de nome,
esc_Ul e esc_ST, mais a jungdo dos campos esc_RD e esc_+b, obtendo-se duas novas tabelas de

nome tr_total esc_Ca e val total esc_Ca.
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Os escaldes criados relativamente as propriedades fisicas em estudo podem ser analisados nas

tabelas 18, 20,22 e 23.

EscalBes Ul
Médio <82
Elevado [82;85]
Muito Elevado >=85

Tabela 22 — EscalGes de Ul gerados.

5.5.2.1 - RESULTADOS OBTIDOS

EscalBes ST
A <29.22
B [29.22;32.12]
C [32.12;37.60[
D >=37.60

Tabela 23 — EscalGes de ST gerados.

Com a aplicacdo da stream analise_relacoes.str (figura 15), obtiveram-se regras através da

aplicacdo dos modelos C5.0 e GRI, apds as quais se efectuaram a visualizacdo dos resultados

através de graficos Web. Estes resultados estdo demonstrados no anexo Ill.

Para verificarmos o grau de confianga das regras obtidas, vamos tomar como exemplo a segunda

regra gerada através da aplicagdo do modelo GRI:

esc Ca==B <=esc_ST == A (323:25.039%, 0.85)

Esta regra traduz que quando a fibra de algoddo tem um grau de resisténcia situado no escaldo A

entdo o escaldo de célcio dessa mesma fibra pertence a um escaldo igualmente baixo, o escaldo B.

Esta regra tem uma cobertura de 25.04% e uma confianca de 85%.

Na tabela seguinte é elaborada uma sintese dos resultados obtidos, em conjunto com a anélise da

tabela 17.
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Escaldes de Ca ‘ Escalbes Origem
\ ul \ ST | RD \ +b
‘ Elevado ‘ C | C ‘ C Zimbabwe
B Elevado, Muito Elevado A, B B, D A B, C Brasil,
Camaroes,
Uganda
C Elevado, Muito Elevado C,D B B, C Rdussia,
Madagascar
D Muito Elevado C,D A A, D Marrocos,
Egipto

Tabela 24 — Matriz escaldes de Ca vs. propriedades fisicas relevantes.

5.5.3 - K (Potassio)

Tal como no estudo das propriedades quimicas anteriores, para o estudo da propriedade K
(potéssio) o primeiro passo consistiu na verificacdo das propriedades fisicas relevantes para esta
nova variavel de output através da aplicacdo da stream importancia.str (figura 13). Como resultado
final da aplicacdo desta stream obtiveram-se como propriedades fisicas relevantes as propriedades,
SL50 (Comprimento de fibra), Ul (indice de uniformidade) e RD (reflectancia).

De seguida e atraves da aplicacdo da stream da figura 14 (esc_total.str) procedeu-se a criagdo de
uma nova variavel (esc_SL50) mais a juncdo das variaveis esc_RD e esc_UI criadas anteriormente,
controlando o nivel de ocorréncias por escaldo gerado através de um grafico de distribuicdo e
obtiveram-se duas novas tabelas, de nome tr_total_esc_K e val_total_esc_K.

Os escalBes criados referentes as novas variaveis podem ser analisados através das seguintes tabelas
20, 22 e 25.

Escaldes SL50
A < 13.66
B [ 13.66;14.61 [
C [14.61;18.10
D >=18.10

Tabela 25 — Escaldes de SL50 gerados.
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Aplicou-se a stream analise_relacoes.str (figura 15), obtendo-se regras e posteriores resultados

através da visualizacdo de graficos Web. Estes resultados estdo demonstrados em anexo IV.

Para demostrar o grau de confianga das regras geradas, vamos tomar em consideracdo a primeira

regra gerada com o algoritmo GRI:

esc_K == A <=esc_UIl == Muito Elevado & esc_RD == A (238:18.45%, 0.74)

Esta regra diz-nos que uma determinada fibra que possui um indice de uniformidade muito elevado

e um grau de reflectancia muito baixo, isto €, com valores dentro do escaldo A, entdo essa fibra vai

possuir niveis de potassio muito baixos (escaldo A). Esta regra possui um grau de cobertura de

18.45% e uma confianca de 74%.

Na tabela seguinte (tabela 26) é elaborada uma sintese dos resultados obtidos, em conjunto com 0s

dados obtidos na tabela 17.

Escaldes de K | EscalGes Origem
| SL50 | RD ul
A D A Muito Elevado Marrocos,
Egipto
B C B, C Muito Elevado Russia,
Uganda
C A, B B Elevado Madagascar,
Brasil
D A B D Elevado Zimbabwe,
Camardes

Tabela 26 — Matriz escaldes de K vs. propriedades fisicas relevantes.

5.5.4 - ME (Materiais Extraidos)

Tal como anteriormente, aplicou-se a stream da figura 13 (importancia.str) tendo como variavel de

output a propriedade quimica ME (materiais extraidos). Obtiveram-se como variaveis relevantes as

seguintes cinco propriedades: +b (grau de amarelo), RD (reflectancia), micronaire, PSI (resisténcia)

e ST (resisténcia).
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Com a aplicacdo da stream da figura 14 (esc_total.str) procedeu-se a criacdo de uma nova variavel
(esc_PSI), mais a juncdo das variaveis esc_+b, esc_RD, esc_micronaire e esc_ST, geradas
anteriormente. Como resultado final obtiveram-se duas novas tabelas de nome tr_total_esc_ ME
(teste) e val_total_esc_ME (validagéo).

Os escalfes criados referentes as novas variaveis podem ser analisados através das tabelas 18, 19,
20, 23 e 27.

Escalbes PSI
A <9214
B [92.14;97.78
C [97.78;104.95
D >=104.95

Tabela 27 — EscalGes de PSI gerados.

5.5.4.1 - RESULTADOS OBTIDOS

Com a aplicacdo da stream analise_relacoes.str (figura 15), foram obtidas regras e a posterior
visualizacdo dos resultados obtidos através de graficos Web. Estes resultados estdo demonstrados
em anexo V.

Podemos verificar o grau de confianca das regras geradas com o algoritmo GRI através a analise a

uma das regras geradas, assim:

esc_ME == A <=esc_ST == D (277:21.473%, 0.92)

Uma determinada fibra que possua um indice de resisténcia muito elevado (escaldo D) implica que
tem uma percentagem de materiais extraidos muito baixa (escaldo A). Esta regra possui uma
cobertura de 21.47% e uma confianca de 92%.

Na tabela seguinte (tabela 28) é elaborada uma sintese dos resultados obtidos, em conjunto com a

andlise da tabela 17.
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Escaldes de ME | Escalbes Origem
| +b RD | Micronaire | PSI ST
A A C B Fina, D C,D Russia,
Média Uganda,
Egipto
B A B, C B,C,D Média A/ B A/ B Brasil,
Zimbabwe,
Madagascar
C | - D | Fina | A | A | Camardes
D D A | Fina | - | C | Marrocos

5.5.5 - Mg (Magnésio)

Tabela 28 — Matriz escaldes de ME vs. propriedades fisicas relevantes.

Aplicou-se a stream da figura 13 (importancia.str) tendo como variavel de output a propriedade

quimica Mg (magnésio). Obtiveram-se como relevantes somente as seguintes propriedades fisicas:

SL2.5 (comprimento) e PSI (resisténcia).

Aplicou-se a stream da figura 14 (esc_total.str) procedendo-se a criacdo de uma nova variavel

(esc_SL25) e a juncéo da varidvel esc_PSI, anteriormente gerada. Como resultado final obtiveram-

se duas novas tabelas de nome tr_total _esc_Mg (teste) e val_total _esc_Mg (validagéo).

Os escales criados referentes as novas variaveis podem ser analisados nas tabelas 27 e 29.

5.5.5.1 - RESULTADOS OBTIDOS

EscalBes SL25
A <28.84
B [ 28.84;30.03
C [ 30.03;32.40
D >=32.40

Tabela 29 — EscalGes de SL2.5 gerados.

Com a aplicacdo da stream analise_relacoes.str (figura 15), obtiveram-se as regras e resultados

através da visualizacao de graficos web, tal como esta demonstrado em anexo VI.
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Vamos analisar uma das regras obtidas com a aplicacao do algoritmo GRI.

esc_Mg == A <= esc_PSI == A (351:27.209%, 0.83)

Atraveés da andlise a esta regra podemos afirmar que uma determinada fibra que possua um grau de
resisténcia muito baixo (escaldo A) implica um grau de magnésio também muito baixo (escaldo A).
Esta regra cobre uma percentagem de ocorréncias de 27.21% e possui um grau de confianga de
83%.

Na tabela 30 é elaborada uma sintese dos resultados obtidos, em conjunto com os dados existentes

na tabela 17.
| Escalbes de Mg | Escaldes | Origem
| " sL25 [ psi |
| A | A, B | A, B | Brasil, Camardes, Uganda
| B | | | Zimbabwe
| C | | C | Russia
| D | D | D | Marrocos, Egipto

Tabela 30 — Matriz escaldes de Mg vs. propriedades fisicas relevantes.

5.5.6 - P (Fésforo)

Aplicou-se a stream importancia.str (figura 13) tendo como varidvel de output a propriedade
quimica P (fésforo). Os campos referentes as propriedades fisicas de menor importancia para esta
varidvel de output foram filtrados obtendo-se como variaveis relevantes as seguintes: PSI
(resisténcia), SL50 (comprimento), EL (alongamento), RD (reflectancia) e +b (grau de amarelo).
Com a aplicacao da stream da figura 14 (esc_total.str) procedeu-se a cria¢do das uma nova variavel
(esc_EL) e a juncdo das variaveis esc_PSI, esc_SL50, esc_RD e esc_+b geradas anteriormente.
Como resultado final da aplicacdo desta stream obtiveram-se duas novas tabelas de nome
tr_total esc P (teste) e val_total_esc_P (validagéo).

Os escales criados referentes as novas variaveis podem ser analisados através das tabelas 18, 20,
25, 27 e 31.
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EscalBes EL

Muito Baixo <50
Baixo [5.0;5.8]
Médio [5.9;6.7]
Elevado [6.8;7.6]

Muito Elevado >7.6

Tabela 31 — EscalGes de EL gerados.

5.5.6.1 - RESULTADOS OBTIDOS

Com a aplicacdo da stream analise_relacoes.str (figura 15), obtiveram-se as regras resultantes da
aplicacdo dos modelos, bem como os resultados da visualizacdo de gréficos web. Estes resultados
estdo demonstrados em anexo VII.

Tomando como exemplo uma das regras geradas atraveés da aplicacdo do modelo GRI, para assim

verificarmos o grau de confianca das regras geradas, temos:

esc_P == A<=esc_RD == D (307:23.798%, 0.56)

Analisando esta regra verificamos que quando uma fibra possui um grau de reflectancia muito
elevado (escaldo D) implica um nivel muito baixo de potassio (escaldo A). Esta regra possui uma
cobertura de 23.80% e uma confianga de 56%.

Na tabela 32 é elaborada uma sintese dos resultados obtidos, tendo em conta os dados demonstrados

na tabela 17.
Escaldes de P | Origem
| PSI /sLso | EL | RD | +b
| A | A | B | - | D | - | Camardes
B A B, C A, B, Médio, B, C A B, C Brasil,
C Elevado Zimbabwe,
Madagascar
C D C Médio B C Russia,
Uganda
D D D Médio A D Marrocos,
Egipto

Tabela 32 — Matriz escaldes de P vs. propriedades fisicas relevantes.
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5.6 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apos a andlise dos resultados obtidos através da aplicacdo das streams criadas no Clementine,
foram elaboradas um conjunto de tabelas para determinar as possiveis relag@es existentes entre cada
propriedade fisica considerada relevante, com cada uma das propriedades quimicas em estudo.
Assim, analisaram-se todas as propriedades fisicas em separado, apresentando-se os resultados nas
tabelas 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41.

| +b | ME | ca | P | %cinzas
| A | AB | BD | B | C,D

| B | B ' BC | B | C,D

| C | B | AB,.C | BC | A B, C
| D | D . D ) | A B

Tabela 33 — Matriz +b (grau de amarelo).

Atraves da analise da tabela 33 e tomando em consideracdo as quatro variaveis fisicas consideradas
relevantes em relacdo a propriedade fisica grau de amarelo (+b), verificamos que as variaveis
materiais extraidos (ME) e fésforo (P), sdo influenciadas de forma directa pela propriedade +b.
Verifica-se que um aumento gradual dos escaldes de +b proporciona um aumento também gradual
dos escaldes de ME e P. Em relacéo a varidvel %cinzas verifica-se uma rela¢do inversa, isto é, um
aumento dos escaldes de +b proporciona um decréscimo gradual nas %cinzas extraidas. Em relacdo
a propriedade quimica calcio (Ca) e através da analise destes resultados, ndo nos é possivel verificar
a forma pela qual o grau de amarelo afecta 0 aumento e diminuicdo dos valores de célcio existentes

nas fibras de algodao.

| RD | ME | Ca | P | K | %cinzas
| A . D | D | D | A | AB

| B | AB |BC | BC | BC | BCD
| C B | A | B | B | CD

| D ' BC | B | A . D | ABCD

Tabela 34 — Matriz RD (reflectancia).

De seguida é analisada a tabela 34, onde estdo expressos os resultados obtidos em relacdo a
propriedade fisica reflectancia (RD). Tendo em consideracdo os resultados obtidos em relacdo as
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cinco propriedade quimicas em que o grau de reflectancia é considerado relevante, podemos
considerar que a propriedade fisica RD influencia de forma directa as propriedades quimicas célcio
(Ca), fosforo (P) e Potéssio (K). Analisando os resultados obtidos em relacdo as propriedades Ca e
P, verificamos que um aumento gradual dos escalGes de RD proporciona a diminuicao de valores de
Ca e P. O inverso é analisado em relacdo a propriedade K, verificando-se que um aumento nos
escaldes de RD proporciona um aumento dos escaldes da respectiva propriedade quimica.

Em relacdo as propriedades quimicas materiais extraidos (ME) e %cinzas e a sua possivel relacdo
com a propriedade fisica em andlise, ndo se tornou possivel verificar a influencia existente com

ambas, isto devido a disparidade de valores obtidos e expressos na tabela.

| Micronaire | ME | %cinzas
| Muito Fina | - | -
| Fina | AC,D | ABCD
| Média ' AB | ABCD
| Grossa | - | -

Tabela 35 — Matriz micronaire.

Tendo em consideracdo os resultados obtidos em relacdo & propriedade fisica micronaire, cujos
valores estdo apresentados na tabela 35, verificamos que as duas propriedades quimicas, materiais
extraidos (ME) e %cinzas, apesar de serem influenciadas pelo micronaire, ja que foi considerado
como relevante, ndo foi possivel determinar qualquer relacdo entre o aumento do grau de

micronaire das fibras e a variacao das duas variaveis quimicas aqui descritas

BLE] | ME | Mg | P
| A | B, C | A | A, B
. B B | A | B
. c - | ¢ | B
| D | A | D | C.D

Tabela 36 — Matriz PSI (resisténcia).

Tendo em conta os valores obtidos em relacdo a propriedade fisica resisténcia (PSI) e apresentados
na tabela 36, podemos verificar que o aumento gradual dos escalbes de PSI proporcionam um
aumento também gradual das propriedades quimicas magnésio (MG) e fésforo (P). Em relacdo a
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propriedade materiais extraidos (ME) a relacéo € inversa, isto €, um aumento dos valores de PSI

leva a um decréscimo dos valores de ME.

| ST | ME | Ca

| A | B C | B

| B | B | B

| C | AD | ACD
| D | D | C,D

Tabela 37 — Matriz ST (resisténcia).

Através da anélise da tabela 37 e devido a divergéncia de resultados obtidos e expressos na tabela,
nao é possivel verificar a forma pela qual a propriedade fisica resisténcia afecta as propriedades

quimicas materiais extraidos (ME) e célcio (Ca).

| sL25 Mg | K

| | A | C,D
| B | A | C,D
| c | | B

| D . D |

Tabela 38 — Matriz SL2.5 (comprimento).

Em relacdo a propriedade fisica comprimento (SL2.5) e através da andlise dos valores expressos na
tabela 38, podemos concluir que escalbes de SL2.5 e os escaldes de magnésio (Mg) sdo
directamente proporcionais. O aumento nos valores de SL2.5 proporcionam um decréscimo nos

valores de potassio (K) nessas mesmas fibras.

| ul | Ca | K

| Médio | |

| Elevado | ABC | C,D
| Muito Elevado | B,C,D | A, B

Tabela 39 — Matriz Ul (indice de uniformidade).

Na tabela 39 estdo expressos os resultados obtidos em relacdo a propriedade fisica indice de
uniformidade (Ul) e podemos verificar que para graus elevados de Ul obtemos niveis baixos e
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médios de calcio (Ca) e niveis altos de potassio (K) nas fibras de algoddo. No entanto para valores

muito elevados de Ul obtemos niveis de Ca médios e altos e niveis baixos de K.

| SL50 P
| A | B
| B | AB
| C | B,C
| D | D

Tabela 40 — Matriz SL50 (comprimento).

Relativamente a propriedade fisica comprimento (SL50), os resultados estdo expressos na tabela 40,
onde se verifica que valores baixos de SL50 traduzem-se em valores baixos de fosforo (P) e valores
elevados de SL50 correspondem a valores também altos de P.

EL P

Muito Baixo

| |
| |
| Baixo |
| Médio | B, C
| |
| |

Elevado B

Muito Elevado

Tabela 41 — Matriz EL (alongamento).

Por fim e em ralacdo aos resultados obtidos respeitantes a propriedade fisica alongamento (EL) e
expressos na tabela 41, verificamos que ndo € possivel verificar qualquer comportamento relacional

entre a propriedade fisica EL e a propriedade quimica fésforo (P).
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5.7 — CONSIDERACOES FINAIS

Para além das conclusdes parciais realizadas ao longo da seccdo anterior, pretende-se na presente
seccdo, com base nos pressupostos emitidos ao longo de todo o capitulo, agregar os resultados

sectoriais obtidos de forma a validar a hipdtese que norteou a realizacdo desta dissertagéo.

A tabela 42 ilustra um cruzamento de todos os resultados obtidos mediante a fusdo de dados

expressos da tabela 33 até a 41.

/N

/b RD\ SL25 | sLs0 | ur | ST | PSI | EL | Micronaire
%Cinzas | X X \ X
Ca X X X
K X
ME X X X X X
Mg / X X
P \ X >/d X X X

S

Tabela 42 — Influéncia entre as propriedades fisicas e quimicas

Através da analise da tabela anterior, podemos verificar que as propriedades fisicas grau de amarelo
(+b) e a reflectdncia (RD) influenciam quase a totalidade das propriedades quimicas, a excep¢do do

Potéassio (K) em relacdo ao grau de amarelo, e do Magnésio (Mg) em relacdo a ambas.
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Cap 6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
0

6.1 — CONCLUSOES

Ao longo dos ultimos anos tém-se verificado evolugdes significativas relativamente a tematica de
descoberta de conhecimento em bases de dados. Essa evolucdo faz-se também sentir, quer ao nivel
das ferramentas que lhe sdo associadas, quer ao nivel dos modelos que estas utilizam. Nesse
sentido, com base na ferramenta Clementine, efectuou-se nesta dissertacdo um estudo tendente a

analisar e avaliar o grau de confianca das regras obtidas sobre os dados em analise.

Esta andlise centrou-se num tema de crucial importdncia para a area téxtil. Referimo-nos
concretamente as relagBes existentes entre as propriedades fisicas e quimicas da fibra de algodao.
Este procedimento sustentou-se na patente inexisténcia de informacéo relativa as referidas relaces,

convertendo-se desta forma num potencial problema da area téxtil.

Este trabalho reine duas &reas perfeitamente distintas. Ao nivel téxtil concentrou-se no estudo e
compreensdo de cada uma das propriedades do algoddo. A vertente de sistemas de informacéo
pretendeu mostrar a aplicacdo de técnicas de prospeccdo de dados, na analise de relagdes entre as
propriedades fisicas e quimicas das fibras de algoddo. Apds a obtencdo desse relacionamento,
evolui-se no sentido de prever as caracteristicas quimicas das fibras de algoddo com base nas suas
caracteristicas fisicas.

Esta dissertacdo teve como objectivo principal demonstrar a viabilidade do uso de técnicas de
prospeccao de dados na inferéncia de propriedades quimicas da fibra a partir das suas propriedades
fisicas. Nesse sentido recorreu-se a utilizando dos algoritmos C5.0 e GRI que se baseiam em regras
de associagdo e arvores de decisdo. Foi assim possivel obter-se modelos capazes de prever o
relacionamento entre as propriedades em analise, sendo posteriormente utilizados na obtencéo de

fibras de qualidade superior.

A aplicacdo de duas técnicas de infericdo de conhecimento distintas (algoritmos C5.0 e GRI) aos
dados alvo permitiu observar resultados idénticos. Esta situacdo possibilitou a validagdo tanto do
trabalho realizado como dos resultados obtidos.
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Extrair mais e melhor conhecimento exige um trabalho significativo de seleccdo e preparacdo dos
dados. Esta tarefa consumiu tempo significativo, uma vez que as fontes relativas aos dados

utilizados eram bastante heterogéneas relativamente a forma.

Torna-se importante realcar todo o trabalho de preparacéo da base de dados que serviu de suporte a
todos os testes realizados. Esse trabalho deveu-se a enorme variedade de fontes relativas aos dados
fisicos e a discrepancia entre o nimero de registos de cada umas das propriedades fisicas e
guimicas. Dai constata-se que as dificuldades encontradas estdo mais relacionadas com o contetido
dos dados analisados e ndo tanto com o processo de descoberta de conhecimento. Saliente-se a ndo
existéncia ao longo de todo este trabalho, de problemas de caracter metodoldgico, uma vez que

todas as tarefas efectuadas, em cada uma das fases, se encontrarem bem definidas a partida.

Comprovou-se também que as maiores dificuldades com que nos podemos confrontar no processo
de descoberta de conhecimento, decorrem do facto dos dados terem sido armazenados com o
objectivo de suportar processos operacionais, € nao com o0 objectivo de descoberta de

conhecimento.

Este trabalho apresenta uma componente inovadora no que concerne a apresentacdo de um estudo
das relacGes entre as propriedades do algod&o. Esta ideia sustenta-se na praticamente inexisténcia na

literatura, de trabalhos relativos a esta tematica, recorrendo a ferramentas de prospec¢édo de dados.

A abordagem utilizada apresenta-se como um pequeno contributo cientifico no sentido de obter um
melhor conhecimento acerca das técnicas de prospeccdo de dados, da ferramenta utilizada, bem
como sobre a fibra natural. Subsequentemente verifica-se que os algoddes analisados possuem
caracteristicas proprias relativamente a sua composicdo fisica e quimica. Estas caracteristicas
permitem efectuar uma classificacao das fibras de acordo com a sua proveniéncia sustentando-nos

na obtencdo de regras com um elevado grau de confianca.

Analisando os resultados obtidos nas tabelas 33 e 42 podemos concluir que um aumento dos valores
da propriedade fisica grau de amarelo (+b) pressupde um aumento dos valores referentes a
percentagem de material extraido (ME) e de fosforo (P), no entanto traduz-se por uma diminuicao
dos valores de percentagem de cinzas (% cinzas). Em relacdo a forma pela qual influencia a
propriedade célcio (Ca), ndo nos € possivel retirar qualquer conclusdo, visto que o aumento dos
escaldes de +b ndo provoca, nem um aumento nem a diminuicdo dos escaldes de Ca, apenas se

verifica a existéncia de valores de Ca em cada escaldo de +b.
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No que diz respeito a propriedade fisica reflectancia (RD) e observando as tabelas 34 e 42, podemos
concluir que um aumento desta propriedade traduz uma diminuicdo dos valores de fosforo (P) e um
aumento dos valores de potassio (K) nas fibras. Em relagéo as restantes propriedades quimicas, com
as quais se verificam relagdes, isto é, percentagem de material extraido (ME), o célcio (Ca) e a
percentagem de cinzas (% cinzas), ndo se consegue prever 0 seu comportamento, visto nao se

verificar uma linearidade de valores com o aumento dos valores de reflectancia (RD) nas fibras.

Seguidamente, na tabela 43, é demonstrada uma distribuicdo dos diferentes escalGes de
propriedades quimicas por origem.

‘ Brasil ‘ Zimbabwe ‘ Russia ‘ Camardes ‘ Madagéascar ‘ Uganda ‘ Marrocos | Egm\to ‘
D ‘ 1 ‘ 3 ‘ ‘ 3 ‘ 1 ‘ 1 ‘ /2;4;5;6 | 4:5; ‘
c | 13 | | nase | L2 | udme | 14 \{ | \ |
B ‘ 2;4;5 ‘ 1;2:4;6 ‘ 1;3 ‘ 1;5 ‘ 2;4 ‘ 1;3;5 ‘\ | 1 } ‘
A | 6 | 15 | 2 ‘ 4:6 ‘ | 2:6 | \ 1;3 | 1;2; ‘

Tabela 44 - Distribuicdo de propriedades quimicas por origem \_/

Legenda da tabela:

% Cinzas —» 1
ME —> 2
K —> 3
P —> 4
Ca —>» 5
Mg —>» 6

Através da analise da tabela anterior, é possivel verificar que as fibras provenientes de Marrocos e
Egipto, ndo possuem valores intermédios referentes as propriedades quimicas analisadas. O
espectro de valores situa-se entre niveis muito baixos (escaldo A) e niveis muito elevados (escaldo
D).

Assim, analisando todos os resultados obtidos, pode-se indiciar que fibras provenientes de Marrocos
e caracterizadas pela existéncia de valores muito elevados de grau de amarelo (+b) e de reflectancia
(RD), séo caracterizadas por possuirem um grau muito elevado de materiais extraidos (ME), de
calcio (Ca) e de fosforo (P). Quando os valores referentes a reflectancia sdo muito baixos, entdo 0s
valores de potéssio (K) e de percentagem de cinzas (% cinzas) sdo também muito baixos.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Caso as fibras sejam provenientes do Egipto e elas possuam niveis muito elevados do grau de
amarelo e de reflectancia, traduzem-se em fibras com valores muito elevados de calcio e fosforo. Se
estas mesmas possuirem niveis muito baixos do grau de amarelo e de reflectancia, entdo os valores
de materiais extraidos, de potéssio e de percentagem de cinzas, encontram-se também com valores

muito baixos.

Os resultados atingidos demonstram que através do Clementine, recorrendo e aplicando técnicas de
prospeccdo de dados, é possivel identificar, analisar e prever relacionamentos entre as diferentes
propriedades do algoddo. Permitem também a inferéncia das propriedades quimicas da fibra a partir
das propriedades fisicas existentes. Esta conclusdo assenta nos resultados obtidos com base na
utilizacdo de diferentes modelos existentes na ferramenta, permitindo a obtencéo de um conjunto de

regras uniformes e com um elevado grau de confianga.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

6.2 — TRABALHO FUTURO

Pelo facto do trabalho apresentado abranger duas areas cientificas distintas (area dos sistemas de
informacdo, na sua vertente da descoberta de conhecimento nas bases de dados e da prospeccao de
dados propriamente dita e a area téxtil) potenciou as dificuldades sentidas ao longo de toda a
dissertacdo. Este factor permite enumerar um conjunto de possibilidades de trabalho futuro que

passardo pelo aprofundar de conceitos em cada um dos dominios referidos.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo pretendem ser apenas um pequeno contributo para o
conhecimento cientifico destas matérias. N&o se pretende que sejam vistos como uma panaceia final

sem possibilidade de evolucao.

O sistema gerado, pela natureza dindmica do ambiente onde esta inserido, esta sujeito a trabalho
futuro. Assim, no ambiente da sua aplicacdo actual, torna-se necessario proceder a incorporacdo de
novas fontes de dados referentes as propriedades quimicas das fibras o que acarretard& uma
reformulacdo de algumas técnicas de prospeccdo de dados, bem como a aplicacdo de diferentes
modelos existentes na ferramenta. Desta forma, sera possivel analisar com mais detalhe o estudo
referente a inferéncia das propriedades quimicas da fibra de algoddo a partir das suas caracteristicas

fisicas, utilizando o Clementine.

O repositorio de dados existente, que serve de base a este trabalho, tem sido utilizado em outros
estudos, recorrendo também ao Clementine, podendo assim ser efectuados trabalhos de integracdo
dos estudos efectuados por forma a comprender melhor o comportamento de ambos os objectos de

estudo (o Clementine e a fibra de algod&o).
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Regras geradas com o0 modelo

C5.0 para o campo Origem

Rules for brasil:
Rule #1 for brasil:
if esc P==
and esc Mg==A
then -> brasil

Rule #2 for brasil:
if esc P==
and esc_Mg ==

then -> brasil

Rules for camaroes:
Rule #1 for camaroes:
if esc P==A
then -> camaroes

Rules for egipto:
Rule #1 for egipto:
if esc P==
and esc ME==A
then -> egipto

Rules for madagascar:
Rule #1 for madagascar:
if esc P==
and esc_Mg ==

then -> madagascar

Rules for marrocos:
Rule #1 for marrocos:
if esc P==
and esc ME == [B C]
then -> marrocos

Rule #2 for marrocos:
if esc P==
and esc_ME ==
then -> marrocos

Rules for russia:

Rule #1 for russia:
if esc P==

and esc_Mg == [B D]
then -> russia

Rule #2 for russia:
if esc P==
and esc_Mg ==

then -> russia

Rules for uganda:
Rule #1 for uganda:
if esc P==
and esc Mg==A
then -> uganda

Rules for zimbabwe:
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Rule #1 for zimbabwe:
if esc P==
and esc_Mg ==
then -> zimbabwe

Default ; -> brasil



Regras geradas com 0 modelo GRI para o campo Origem

origem == brasil <= esc_Ca == B & esc_ME == B (175:13.566%, 1.0)
origem == brasil <=esc_ P ==B & esc_Ca == B (175:13.566%, 1.0)
origem == brasil <= esc_ Mg == A & esc_ ME == B (175:13.566%, 1.0)
origem == brasil <= esc Mg==A & esc Ca==B & esc ME ==
(175:13.566%, 1.0)

origem == brasil <= esc_ Mg ==A & esc_ P ==B (175:13.566%, 1.0)
origem == brasil <= esc_K == C & esc_Ca == B (175:13.566%, 1.0)
origem == brasil <=esc K==C & esc P==B & esc_Ca==
(175:13.566%, 1.0)

origem == brasil <= esc_K == C & esc_Mg == A (175:13.566%, 1.0)
origem == zimbabwe <=esc_Ca == A (174:13.488%, 1.0)

origem == zimbabwe <=esc_P == B & esc_Ca == A (174:13.488%, 1.0)
origem == zimbabwe <=esc_Mg == B (174:13.488%, 1.0)

origem == zimbabwe <=esc_K == D & esc_ ME == B (174:13.488%,
1.0)

origem == zimbabwe <=esc K==D & esc_Ca == A (174:13.488%,
1.0)

origem == zimbabwe <=esc_K == D & esc_P == B (174:13.488%, 1.0)
origem == zimbabwe <=esc_K == D & esc_Mg == B (174:13.488%,
1.0)

origem == russia <= esc_Ca == C & esc_ME == A (174:13.488%, 1.0)
origem == russia <=esc_P == C & esc_Ca == C (174:13.488%, 1.0)
origem == russia <= esc_Mg == C & esc. ME == A (174:13.488%, 1.0)
origem == russia<=esc Mg==C & esc Ca==C &esc ME==A
(174:13.488%, 1.0)

origem ==russia <= esc_ Mg ==C & esc_P == C (174:13.488%, 1.0)
origem == russia <=esc_K == B & esc_Ca == C (174:13.488%, 1.0)
origem ==russia <=esc K==B &esc P==C & esc_Ca ==
(174:13.488%, 1.0)

origem ==russia <= esc K==B & esc_Mg == C (174:13.488%, 1.0)
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origem == camaroes <= esc_ME == C (171:13.256%, 1.0)

origem == camaroes <= es¢c_Ca == B & esc_ ME == C (171:13.256%,
1.0)

origem == camaroes <= esc_P == A (171:13.256%, 1.0)

origem == camaroes <= es¢c_Mg == A & esc_ ME ==

(171:13.256%, 1.0)

origem == camaroes <=es¢c_Mg==A & esc_Ca==B & esc_ME ==
C (171:13.256%, 1.0)

origem == camaroes <= es¢c_Mg == A & esc_ P == A (171:13.256%,
1.0)

origem == camaroes <=esc_K == D & esc ME == C (171:13.256%,
1.0)

origem == camaroes <= es¢c_K ==D & esc_Ca == B (171:13.256%,
1.0)

origem == camaroes <=esc K==D & esc P == A (171:13.256%,
1.0)

origem == camaroes <=esc_K ==D & esc_Mg == A (171:13.256%,
1.0)

origem == madagascar <= esc_Ca == C & esc_ME ==
(154:11.938%, 1.0)

origem == madagascar <= esc P == B & esc_Ca == C (154:11.938%,
1.0)

origem == madagascar <= esc_Mg == C & esc_ME ==
(154:11.938%, 1.0)

origem == madagascar <= esc Mg==C & esc Ca==C & esc ME
== B (154:11.938%, 1.0)

origem == madagascar <= esc Mg==C & esc_P ==

(154:11.938%, 1.0)

origem == madagascar <= es¢c_ K == C & esc_Ca == C (154:11.938%,
1.0)

origem == madagascar <= esc K==C & esc P==B & esc_Ca ==
(154:11.938%, 1.0)



origem == madagascar <= esc_ K == C & esc_Mg == C (154:11.938%,
1.0)

origem == uganda <= esc_Ca == B & esc_ME == A (153:11.86%, 1.0)
origem == uganda <=esc_P == C & esc_Ca == B (153:11.86%, 1.0)
origem == uganda <= esc_Mg == A & esc_ME == A (153:11.86%, 1.0)
origem == uganda <=esc Mg==A & esc Ca==B & esc ME == A
(153:11.86%, 1.0)

origem == uganda <= esc_Mg == A & esc_P == C (153:11.86%, 1.0)
origem == uganda <=esc_K == B & esc_Ca == B (153:11.86%, 1.0)
origem == uganda <=esc K==B &esc P==C & esc_Ca==
(153:11.86%, 1.0)

origem == uganda <= esc_K == B & esc_Mg == A (153:11.86%, 1.0)
origem == marrocos <= esc_ME == D (147:11.395%, 1.0)

origem == marrocos <=esc_Ca==D & esc_ ME == D (147:11.395%,
1.0)

origem == marrocos <= esc_P == D & esc_ME == D (147:11.395%, 1.0)
origem == marrocos <=esc_ P==D & esc_Ca==D & esc_ ME ==
(147:11.395%, 1.0)

origem == marrocos <= esc_Mg == D & esc_ ME == D (147:11.395%,
1.0)

origem == marrocos <= esc Mg==D & esc Ca==D & esc_ ME ==
(147:11.395%, 1.0)

origem == marrocos <=esc_ Mg==D & esc P==D & esc ME ==
(147:11.395%, 1.0)

origem == marrocos <= esc_ K== A & esc_ ME == D (147:11.395%,
1.0)

origem == marrocos <= esc_ K==A & esc_Ca==D & esc_ME ==
(147:11.395%, 1.0)

origem == marrocos <=esc K==A & esc P==D & esc ME ==
(147:11.395%, 1.0)

origem == marrocos <=esc_K==A & esc_Mg==D & esc_ME ==
(147:11.395%, 1.0)

origem == egipto <= esc_Ca==D & esc_ME == A (142:11.008%, 1.0)
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origem == egipto <=esc P ==D & esc_ ME == A (142:11.008%, 1.0)
origem ==egipto<=esc P==D & esc Ca==D & esc ME==A
(142:11.008%, 1.0)

origem == egipto <= esc_Mg ==D & esc_ME == A (142:11.008%,
1.0)

origem ==egipto <=esc Mg==D & esc_ Ca==D & esc_ ME == A
(142:11.008%, 1.0)

origem ==egipto <=esc Mg==D &esc P==D & esc ME==A
(142:11.008%, 1.0)

origem == egipto <= esc_K == A & esc_ME == A (142:11.008%,
1.0)

origem ==egipto <=esc K==A &esc Ca==D & esc ME==A
(142:11.008%, 1.0)

origem ==egipto <=esc K==A & esc P==D & esc ME==A
(142:11.008%, 1.0)

origem ==egipto <=esc K==A & esc Mg==D & esc ME == A
(142:11.008%, 1.0)

origem == marrocos <= esc__cinzas == A & esc ME ==
(122:9.457%, 1.0)

origem == marrocos <= esc__cinzas== A &esc_Ca==D & esc_ME
== D (122:9.457%, 1.0)

origem == marrocos <= esc__cinzas== A & esc P ==D & esc_ ME
==D (122:9.457%, 1.0)

origem == marrocos <= esc__cinzas == A & esc_Mg ==D & esc_ME
== D (122:9.457%, 1.0)

origem == marrocos <= esc__cinzas== A & esc K== A & esc_ME
== D (122:9.457%, 1.0)

origem == brasil <=esc__cinzas==D & esc Ca==B & esc ME ==
B (111:8.605%, 1.0)

origem == brasil <= esc__cinzas==D & esc P==B & esc_Ca ==
(111:8.605%, 1.0)

origem == brasil <= esc__cinzas==D & esc_ Mg == A & esc_ME ==
B (111:8.605%, 1.0)



origem == brasil <=esc_ cinzas==D & esc Mg==A & esc_P == origem == camaroes <=esc__cinzas==B & esc K==D & esc_Mg

(111:8.605%, 1.0) == A (95:7.364%, 1.0)

origem == brasil <= esc__cinzas==D & esc K==C & esc_Ca == origem == madagascar <= esc__cinzas==D &esc Ca==C &
(111:8.605%, 1.0) esc_ME == B (89:6.899%, 1.0)

origem == brasil <= esc__cinzas==D & esc K==C & esc Mg==A origem == madagascar <= esc__cinzas==D & esc P==B & esc_Ca
(111:8.605%, 1.0) == C (89:6.899%, 1.0)

origem == egipto <= esc__cinzas == A & esc_ME == A (99:7.674%, origem == madagascar <= esc__cinzas==D & esc Mg==C &

1.0) esc_ME == B (89:6.899%, 1.0)

origem == egipto <= esc__cinzas==A &esc Ca==D & esc ME==A origem == madagascar <= esc__cinzas==D & esc Mg==C & esc_P
(99:7.674%, 1.0) == B (89:6.899%, 1.0)

origem == egipto <=esc__cinzas==A &esc P==D & esc ME==A origem == madagascar <= esc__cinzas==D & esc K==C & esc_Ca
(99:7.674%, 1.0) == C (89:6.899%, 1.0)

origem == egipto <=esc__cinzas==A & esc Mg==D & esc ME == A
(99:7.674%, 1.0)

origem == egipto <=esc__cinzas== A &esc K==A &esc ME==A
(99:7.674%, 1.0)

origem == camaroes <= esc__cinzas == B & esc_ME == C (95:7.364%,
1.0)

origem == camaroes <=esc__cinzas==B & esc Ca==B & esc_ME ==
C (95:7.364%, 1.0)

origem == camaroes <= esc__cinzas == B & esc_P == A (95:7.364%,
1.0)

origem == camaroes <= esc__cinzas == B & esc_Mg == A & esc_ME
== C (95:7.364%, 1.0)

origem == camaroes <=esc__cinzas==B & esc Mg==A & esc P ==
A (95:7.364%, 1.0)

origem == camaroes <=esc__cinzas==B & esc K==D & esc_ME ==
C (95:7.364%, 1.0)

origem == camaroes <= esc__cinzas==B & esc K==D & esc_Ca ==
(95:7.364%, 1.0)

origem == camaroes <=esc__cinzas==B & esc K==D & esc P==A
(95:7.364%, 1.0)
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Origem vs. Esc_cinzas

marrocos

brasil

lesc_cinzas] - _ % o camarces [$C-origen]

zimbabwe

russia

nganda
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[esc K]
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Origemvs. K

brasil

z1mbhahwe

russia
canaroes
madagascar
wganda
Marrocos
egipto

[5C-origem]



[esc_ Myl

Origem vs. Mg
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brasil _
russia

ziwbabwe

Canaroes [5C-origem]
e g Madagascar
- uganda

MArrocos

eqipto



Origem vs. P

brasil

russia

z1lwmbahye

[esc_P] Camaroes [5C-origem]

H madagascar
B uganda
WMAYFOCOS

eqipto
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Origemvs. Ca

brasil
russia
1] _ zimbabwe
[esc_tCal A ST Camaroes [5C-origem]
H - g Madagascar
B - wganda
MArroCcos

eqipto
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Origem vs. ME

brasil
zimbabwe

1] russia

[esc_ME] camaroes [5C-origem]

i madagascar
B nganda
WArrocos

eqipto
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ANEXO I1

(Resultados obtidos relativamente
a propriedade % cinzas)
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Regras geradas com o0 modelo

C5.0 para o campo %cinzas

Rules for A:

Rule #1 for A:

if esc RD==A

and esc_ b==A
then -> A

Rule #2 for A:

if esc RD==A

and esc_ b ==
then -> A

Rule #3 for A:
if esc RD==A
and esc__ b ==
and esc_micronaire == Grossa
then -> A

Rule #4 for A:
if esc_RD ==
and esc_micronaire == Grossa
and esc__ b==A
then -> A

Rule #5 for A:
if esc_ RD ==

and esc_micronaire == Grossa
and esc_ b ==
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then -> A

Rule #6 for A:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Grossa
and esc__ b ==
then -> A

Rule #7 for A:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Grossa
then -> A

Rule #8 for A:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc_ b==
then -> A

Rule #9 for A:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Grossa
then -> A

Rules for B:
Rule #1 for B:
if esc RD==A
and esc__ b ==
and esc_micronaire == Media
then -> B

Rule #2 for B:

if esc RD ==

and esc_micronaire == Muito Fina
then -> B

Rule #3 for B:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc__ b ==
then -> B

Rule #4 for B:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc__ b ==
then -> B

Rule #5 for B:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Grossa
and esc_ b ==
then -> B

Rule #6 for B:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc_ b ==
then -> B



Rule #7 for B:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Muito Fina
then -> B

Rule #8 for B:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc__ b ==
then -> B

Rule #9 for B:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Muito Fina
then -> B

Rule #10 for B:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_ b ==
then -> B

Rule #11 for B:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_ b ==
then -> B

Rule #12 for B:
if esc_ RD ==

and esc_micronaire == Media
and esc__ b ==
then -> B

Rules for C:
Rule #1 for C:
if esc RD==A
and esc_ b ==
and esc_micronaire == Fina
then ->C

Rule #2 for C:
if esc RD==A
and esc_ b ==
and esc_micronaire == Muito Fina
then ->C

Rule #3 for C:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_ b==A
then -> C

Rule #4 for C:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_ b ==
then->C

Rule #5 for C:
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if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc__ b==
then ->C

Rule #6 for C:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_ b==A
then -> C

Rule #7 for C:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc__b==
then -> C

Rules for D:

Rule #1 for D:

if esc RD==A

and esc__ b ==
then -> D

Rule #2 for D:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc_ b==A
then->D

Rule #3 for D:



if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc__ b ==
then ->D

Rule #4 for D
if esc RD ==

and esc_micronaire == Fina
then -> D

Rule #5 for D:
if esc_RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc__ b==A
then -> D

Rule #6 for D:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc_ b ==
then -> D

Rule #7 for D:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc__ b==A
then -> D

Rule #8 for D:
if esc_ RD ==
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and esc_micronaire == Media
and esc_ b ==
then -> D

Rule #9 for D:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Media
and esc_ b ==
then -> D

Default : -> D



Regras geradas com o0 modelo GRI para o campo
%ocinzas

esc_ cinzas==A<=esc_bh==D &esc RD==A
(202:15.659%, 0.68)

esc__cinzas == A <=esc_RD == A (274:21.24%, 0.55)
esc__cinzas == A <=esc__b == A & esc_micronaire == Grossa
(31:2.403%, 0.71)

esc_cinzas==A<=esc_ b==A &esc RD==C&
esc_micronaire == Grossa (19:1.473%, 0.79)
esc__cinzas==B<=esc_ b==D & esc_RD == D (68:5.271%,
0.62)

esc__cinzas == B <= esc_RD == D & esc_micronaire == Muito
Fina (46:3.566%, 0.59)

esc_cinzas==D<=esc_ b==B&esc RD==D &
esc_micronaire == Media (30:2.326%, 0.53)

esc_ cinzas==B<=esc_ b==C &esc RD==D &
esc_micronaire == Fina (26:2.016%, 0.62)
esc_cinzas==D<=esc_ b==C&esc RD==C &
esc_micronaire == Fina (17:1.318%, 0.53)

esc__cinzas == B <=esc__b == B & esc_micronaire == Muito
Fina (16:1.24%, 0.62)

esc_cinzas==C<=esc_b==D &esc RD==B &
esc_micronaire == Media (15:1.163%, 0.53)

esc_ cinzas==A<=esc_ b==A &esc RD==B &
esc_micronaire == Grossa (8:0.62%, 0.62)

esc_ cinzas==B<=esc_ b==B &esc RD==B &
esc_micronaire == Muito Fina (11:0.853%, 0.64)

esc__cinzas == B <= esc_RD == B & esc_micronaire == Muito
Fina (20:1.55%, 0.55)

esc_ cinzas==B<=esc_ b==D &esc RD==B &
esc_micronaire == Fina (7:0.543%, 0.71)
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esc_ cinzas==B<=esc__ b==C & esc_ RD == C & esc_micronaire ==
Grossa (2:0.155%, 1.0)

esc__cinzas==B <=esc_ b==B & esc_RD == B & esc_micronaire ==
Grossa (4:0.31%, 0.75)

esc_ cinzas== A<=esc_ bh==C & esc_RD == A & esc_micronaire ==
Grossa (1:0.078%, 1.0)

esc_ cinzas== A<=esc_ b==B & esc_RD == C & esc_micronaire ==
Grossa (1:0.078%, 1.0)

esc_ cinzas==C<=esc_ b==C & esc_RD == A & esc_micronaire ==
Fina (3:0.233%, 0.67)

esc__cinzas == B <= esc_RD == C & esc_micronaire == Muito Fina
(5:0.388%, 0.6)

esc__cinzas == B <=esc__b == B & esc_micronaire == Grossa (5:0.388%,
0.6)

esc_ cinzas==B<=esc__ b==B & esc_ RD == D & esc_micronaire ==
Muito Fina (3:0.233%, 0.67)

esc__cinzas == B <=esc__b == A & esc_micronaire == Muito Fina
(3:0.233%, 0.67)

esc_ cinzas==B <=esc_ b==A & esc_RD == C & esc_micronaire ==
Muito Fina (3:0.233%, 0.67)

esc_ cinzas==A<=esc_ b==C &esc_RD ==D & esc_micronaire ==
Grossa (4:0.31%, 0.5)

esc__cinzas==A<=esc_ b==A & esc_RD == D & esc_micronaire ==
Grossa (4:0.31%, 0.5)

esc_ cinzas==C<=esc_ b==B & esc_ RD == A & esc_micronaire ==
Fina (4:0.31%, 0.5)

esc__cinzas == B <=esc_RD == D & esc_micronaire == Grossa (8:0.62%,
0.5)

esc_ cinzas== A<=esc_ bh==C & esc_RD == B & esc_micronaire ==
Grossa (2:0.155%, 0.5)

esc_ cinzas==C<=esc_ b==C & esc_ RD == B & esc_micronaire ==
Grossa (2:0.155%, 0.5)



esc_cinzas==C<=esc_ b==B &esc RD==C &
esc_micronaire == Muito Fina (2:0.155%, 0.5)

esc_ cinzas==D<=esc_ h==C&esc RD==A &
esc_micronaire == Muito Fina (2:0.155%, 0.5)

esc_ cinzas==B<=esc_ b==D &esc RD==C &
esc_micronaire == Fina (4:0.31%, 0.5)

esc_ cinzas==B<=esc_b==A&esc RD==D &
esc_micronaire == Grossa (4:0.31%, 0.5)
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Esc_%cinzas vs. Esc_+b

[esc__b]

[5C-esc__cinzas]
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Esc_%ocinzas vs. Esc_Micronaire

[esc_mwicronaire] Muito Fina

Fina

Hedia

Ly

[5C-esc_cinza

A

- 117 -



ANEXO 111

(Resultados obtidos relativamente
a propriedade Ca)

-118 -



Regras geradas com o0 modelo

C5.0 para o campo Ca

Rules for A:
Rule #1 for A:
if esc ST==A
and esc_UIl == Muito Elevado
and esc_ RD ==
then -> A

Rule #2 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Elevado
then -> A

Rule #3 for A:
if esc ST ==
and esc_ RD ==
and esc__ b ==
and esc_UIl == Medio
then -> A

Rule #4 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==

then -> A

Rule #5 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> A

Rule #6 for A:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> A

Rule #7 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==

then -> A

Rule #8 for A:
if esc_ST ==
and esc RD ==
and esc__ b==A
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> A

Rule #9 for A:

if esc ST ==
and esc_RD ==

-119 -

and esc__ b==
and esc_Ul == Elevado
then -> A

Rule #10 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_Ul == Elevado
then -> A

Rule #11 for A:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==

then -> A

Rule #12 for A:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
and esc_UIl == Elevado
then -> A

Rule #13 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Medio
then -> A



Rule #14 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_UIl == Elevado
then -> A

Rule #15 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_UIl == Medio
then -> A

Rule #16 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==

then -> A

Rule #17 for A:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==

then -> A

Rules for B:

Rule #1 for B:
if esc ST==A
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and esc_UIl == Elevado
then -> B

Rule #2 for B:
if esc ST==A
and esc_UIl == Medio
then -> B

Rule #3 for B:
if esc ST==A
and esc_UIl == Muito Elevado
and esc RD==A
then -> B

Rule #4 for B:
if esc ST==A
and esc_UIl == Muito Elevado
and esc_RD ==
then -> B

Rule #5 for B:
if esc ST ==
and esc RD==A
then -> B

Rule #6 for B:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc_ b==A
then -> B

Rule #7 for B:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==

then -> B

Rule #8 for B:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
and esc_Ul == Muito Elevado
then -> B

Rule #9 for B:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_Ul == Elevado
then -> B

Rule #10 for B:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
and esc_Ul == Medio
then -> B

Rule #11 for B:
if esc_ST ==



and esc RD ==
and esc__ b==A
then -> B

Rule #12 for B:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Elevado
then -> B

Rule #13 for B:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_UIl == Elevado
then -> B

Rule #14 for B:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b==A
then -> B

Rule #15 for B:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==

then -> B
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Rule #16 for B:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> B

Rule #17 for B:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b==A
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> B

Rules for C:
Rule #1 for C:
if esc ST==A
and esc_UIl == Muito Elevado
and esc RD ==
then->C

Rule #2 for C:
if esc ST ==
and esc_ b ==

then -> C

Rule #3 for C:
if esc_ST ==
and esc__ b ==

then -> C

Rule #4 for C:
if esc ST ==
and esc__ b ==
and esc RD ==

then -> C

Rule #5 for C:
if esc ST ==
and esc__ b ==
and esc RD ==

then -> C

Rule #6 for C:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
and esc_Ul == Muito Elevado
then -> C

Rule #7 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_Ul == Elevado
then -> C

Rule #8 for C:
if esc ST ==
and esc_RD ==



and esc_ b ==
and esc_UIl == Medio
then ->C

Rule #9 for C:
if esc ST ==
and esc_ RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Medio
then->C

Rule #10 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==

then->C

Rule #11 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b==A
and esc_UIl == Elevado
then -> C

Rule #12 for C:
if esc ST ==
and esc_ RD ==
and esc__ b==A
and esc_UIl == Medio
then->C
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Rule #13 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Medio
then -> C

Rule #14 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then ->C

Rule #15 for C:
if esc ST ==
and esc RD==A
and esc_ b ==
then->C

Rule #16 for C:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc_ b ==
and esc_UIl == Medio
then -> C

Rule #17 for C:
if esc_ST ==

and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> C

Rule #18 for C:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
and esc_Ul == Medio
then -> C

Rule #19 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> C

Rule #20 for C:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc_ b==A
then -> C

Rule #21 for C:
if esc ST ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
and esc_Ul == Muito Elevado



then -> C

Rule #22 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b ==

then ->C

Rule #23 for C:
if esc ST ==
and esc_ RD ==
and esc__ b==A
and esc_UIl == Elevado
then->C

Rule #24 for C:
if esc ST ==
and esc RD ==
and esc_ b==A
and esc_UIl == Medio
then ->C

Rules for D:
Rule #1 for D:
if esc ST ==
and esc__ b==A
then -> D

Rule #2 for D;:
if esc ST ==
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and esc__ b==
and esc RD==A
then -> D

Rule #3 for D:
if esc ST ==
and esc__ b==
and esc RD ==

then -> D

Rule #4 for D:
if esc ST ==
and esc RD==A
and esc__ b==A
then -> D

Rule #5 for D:
if esc ST ==
and esc RD==A
and esc_ b ==
then -> D

Rule #6 for D:
if esc ST ==
and esc RD==A
and esc__ b ==
then -> D

Default: -> B



Regras geradas com o0 modelo GRI para o campo Ca

esc Ca==D<=esc_ b==D &esc RD == A (202:15.659%, 0.86)
esc_Ca==B<=esc_ST == A (323:25.039%, 0.85)

esc_Ca ==B <=esc_UIl == Elevado & esc_ST == A (234:18.14%, 0.91)
esc Ca==D <=esc_RD == A & esc_UI == Muito Elevado
(238:18.45%, 0.74)

esc_Ca==D <=esc_RD == A (274:21.24%, 0.69)

esc Ca==B<=esc RD==D &esc_ST == A (164:12.713%, 0.89)
esc Ca==B<=esc RD==D &esc_Ul ==Elevado & esc_ ST ==A
(142:11.008%, 0.92)

esc_ Ca==B<=esc_RD==B &esc_ST == A (112:8.682%, 0.95)
esc Ca==D<=esc_ b==D (322:24.961%, 0.54)

esc Ca==B<=esc RD==B &esc_Ul == Elevado & esc_ST == A
(76:5.891%, 0.99)

esc_Ca==A<=esc_Ul ==Elevado & esc_ST == C (126:9.767%, 0.56)
esc Ca==D<=esc_ b==A &esc_ ST ==D (95:7.364%, 0.74)
esc Ca==B<=esc_b==D &esc RD==D &esc_ ST==A
(57:4.419%, 1.0)

esc Ca==B<=esc_ bh==A &esc_ST == A (107:8.295%, 0.87)
esc Ca==B<=esc_bh==A&esc RD==B &esc ST==A
(56:4.341%, 1.0)

esc Ca==B<=esc_ bh==A &esc RD==B &esc_UIl == Elevado
(74:5.736%, 0.95)

esc Ca==B<=esc_ bh==A &esc_Ul==Elevado & esc_ST ==A
(87:6.744%, 0.9)

esc Ca==A<=esc RD==C & esc_Ul ==Elevado & esc_ST ==
(58:4.496%, 0.71)

esc Ca==D<=esc_ b==A & esc_Ul == Muito Elevado & esc_ST ==
D (89:6.899%, 0.72)

esc Ca==B<=esc_ bh==D &esc_ST ==A (61:4.729%, 0.97)
esc Ca==B<=esc_ b==D &esc_Ul ==Elevado & esc_ST ==A
(47:3.643%, 1.0)
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esc Ca==A<=esc_ b==C &esc_Ul == Elevado & esc_ST ==
(54:4.186%, 0.69)

esc_Ca==B<=esc_RD ==B & esc_UIl == Elevado (173:13.411%,
0.73)

esc Ca==B<=esc_ bh==C &esc_Ul ==Elevado & esc_ST == A
(63:4.884%, 0.9)

esc Ca==B<=esc_ b==C &esc_ST == A (93:7.209%, 0.82)
esc Ca==B <=esc RD ==D & esc_UIl == Elevado (242:18.76%,
0.65)

esc Ca==A<=esc_ b==D &esc_RD==C & esc_UI == Elevado
(20:1.55%, 0.95)

esc Ca==B<=esc_ h==C&esc RD==D &esc_ ST==A
(41:3.178%, 0.98)

esc_Ca == B <=esc_UI == Elevado (588:45.581%, 0.55)

esc Ca==B<=esc__b==A &esc_UIl == Elevado (166:12.868%,
0.7)

esc Ca==B<=esc_ b==D &esc_RD == D (68:5.271%, 0.85)
esc Ca==A<=esc_ b==D &esc_ RD ==C (30:2.326%, 0.77)
esc Ca==D<=esc_b==A &esc RD==C &esc_ ST ==
(31:2.403%, 0.87)

esc Ca==C<=esc_ b==C &esc_ ST ==D (61:4.729%, 0.7)
esc_Ca==B <=esc_RD == D (307:23.798%, 0.59)

esc Ca==A<=esc_b==C&esc RD==C &esc_ST ==
(31:2.403%, 0.68)

esc Ca==B<=esc_ b==B &esc RD==B &esc ST ==
(44:3.411%, 0.89)

esc Ca==C<=esc_ b==C &esc_Ul == Muito Elevado & esc_ST
== D (53:4.109%, 0.7)

esc Ca==C<=esc_ h==C&esc RD==B &esc_ST ==
(35:2.713%, 0.8)

esc Ca==C<=esc_b==C &esc_RD==A (41:3.178%, 0.76)
esc Ca==C<=esc RD==B &esc_ST ==D (121:9.38%, 0.53)
esc_Ca==B<=esc_ b==A &esc_RD == B (145:11.24%, 0.65)



esc Ca==D<=esc_ b==A &esc RD==B &esc_ST ==
(50:3.876%, 0.64)

esc_Ca==B<=esc_ b==B &esc_ST == A (62:4.806%, 0.77)
esc_Ca==B <=esc_RD == B (414:32.093%, 0.54)

esc Ca==A<=esc RD==D &esc_ST ==C (48:3.721%, 0.5)
esc Ca==B<=esc_ b==B &esc_Ul ==Elevado & esc_ST == A
(37:2.868%, 0.86)

esc Ca==C <=esc_RD ==B & esc_UIl == Muito Elevado & esc_ST
== D (109:8.45%, 0.52)

esc_Ca==B <=esc_RD == A &esc_ST ==B (17:1.318%, 1.0)
esc Ca==B<=esc_ h==C &esc RD==B &esc ST==A
(31:2.403%, 0.87)

esc_Ca==B<=esc_ b==B &esc_RD ==B (121:9.38%, 0.64)
esc Ca==C<=esc_ b==D &esc_RD ==B & esc_UIl == Muito
Elevado (14:1.085%, 0.93)

esc Ca==A<=esc_ b==C &esc_RD ==C & esc_UIl == Muito
Elevado (29:2.248%, 0.55)

esc Ca==A<=esc RD==B & esc_Ul == Elevado & esc_ST ==
(23:1.783%, 0.61)

esc Ca==A<=esc_b==C&esc RD==D &esc_ST ==
(18:1.395%, 0.67)

esc Ca==B<=esc_ RD == A &esc_Ul == Elevado & esc_ST ==
(14:1.085%, 1.0)

esc Ca==C<=esc_ bh==B & esc RD == C & esc_UIl == Elevado
(43:3.333%, 0.63)

esc Ca==D<=esc_ b==A &esc_ RD ==B & esc_Ul == Muito
Elevado (62:4.806%, 0.52)

esc Ca== A<=esc_RD ==C & esc_UIl == Muito Elevado & esc_ST
== A (22:1.705%, 0.59)

esc_Ca==A <=esc_UIl == Medio & esc_ST == C (14:1.085%, 0.71)
esc Ca==C<=esc_ b==B &esc_ST ==D (50:3.876%, 0.58)
esc Ca==C<=esc RD==D &esc_ST ==B (84:6.512%, 0.5)
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esc Ca== A<=esc RD==D &esc_Ul ==Elevado & esc_ST ==
(30:2.326%, 0.5)

esc_Ca==B<=esc__b==A(333:25.814%, 0.51)

esc Ca==A<=esc_ b==C &esc_UIl == Medio & esc_ST ==
(5:0.388%, 1.0)

esc Ca==C<=esc RD==D & esc_Ul ==Elevado & esc_ST ==
(70:5.426%, 0.5)

esc Ca==D<=esc_ b==A &esc_ Ul ==Elevado & esc_ST ==
(6:0.465%, 1.0)

esc Ca==A<=esc RD==D & esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(12:0.93%, 0.67)

esc Ca==C<=esc_ b==D & esc_RD == B (22:1.705%, 0.68)
esc_Ca==C<=esc__b==B & esc_UIl == Muito Elevado & esc_ST
== D (42:3.256%, 0.52)

esc Ca==C<=esc_ b==B &esc RD==D & esc_UIl == Medio
(5:0.388%, 1.0)

esc Ca==D<=esc_ b==A &esc RD==A &esc_ST ==
(4:0.31%, 1.0)

esc Ca==C<=esc_ h==B &esc RD==B &esc_ST ==
(32:2.481%, 0.53)

esc Ca==A<=esc_ b==C &esc RD ==D & esc_UIl == Medio
(8:0.62%, 0.62)

esc Ca==D<=esc_b==A&esc RD==D &esc_ST ==
(10:0.775%, 0.7)

esc Ca==C<=esc_ h==A &esc RD==D &esc ST ==
(23:1.783%, 0.57)

esc Ca==C<=esc_ bh==B &esc_Ul ==Elevado & esc_ST ==
(6:0.465%, 0.83)

esc_Ca==C<=esc_Ul ==Elevado & esc_ST == D (22:1.705%, 0.55)
esc Ca==C<=esc_ b==B &esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(3:0.233%, 1.0)

esc Ca==A<=esc RD==C & esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(2:0.155%, 1.0)



esc Ca==D<=esc_ b==A &esc RD==A & esc_UIl == Muito
Elevado (5:0.388%, 0.8)

esc Ca==C<=esc_ bh==A &esc_Ul ==Elevado & esc_ST ==
(16:1.24%, 0.56)

esc Ca==C<=esc RD==C & esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(9:0.698%, 0.67)

esc Ca==C<=esc_ b==B & esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(5:0.388%, 0.8)

esc_Ca==C<=esc_RD ==D & esc_UIl == Muito Elevado & esc_ST
== A (7:0.543%, 0.71)

esc Ca==C <=esc_Ul == Medio & esc_ST == B (19:1.473%, 0.53)
esc Ca==C<=esc_ RD==C &esc_Ul ==Elevado & esc_ ST == A
(13:1.008%, 0.54)

esc Ca==C<=esc RD==D & esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(6:0.465%, 0.67)

esc Ca==C<=esc_bh==B &esc RD==A &esc_ST ==
(6:0.465%, 0.67)

esc Ca==C<=esc RD==B & esc_Ul ==Elevado & esc_ST ==
(11:0.853%, 0.55)

esc Ca==D<=esc_ b==C&esc RD==C &esc_ST ==
(5:0.388%, 0.6)

esc Ca==C<=esc_ b==B &esc_RD == A & esc_UIl == Muito
Elevado (7:0.543%, 0.57)

esc Ca==C<=esc_ RD==B & esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(1:0.078%, 1.0)

esc Ca==C<=esc_ b==A &esc_Ul == Medio & esc_ST ==
(1:0.078%, 1.0)
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Esc_Cavs. Esc_+b

[esc__b] B

[5C-esc_Cal
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Esc_Cavs. Esc RD

[esc_RD] D \\
\\ = [$C-esc_ca]
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Esc_Cavs. Esc_UI

[esc_TT]

[ 5C-esc_Ca]
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Esc_Cavs. Esc_ ST

[esc_ST]

B

[5C-esc_Ca]
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ANEXO IV

(Resultados obtidos relativamente
a propriedade K)

-131-



Regras geradas com o0 modelo

C5.0 para o campo K

Rules for A:
Rule #1 for A:
if SL50 > 15
and SL50=<15.5
and esc RD==A
then -> A

Rule #2 for A:
if SL50>14.7
and SL50=<15.5
and esc RD ==
and esc_UIl == Muito
Elevado
then -> A

Rule #3 for A:
if SL50>19.3
and esc RD ==
then -> A

Rule #4 for A:
if SL50>15.5
and esc RD==A
and esc_UIl == Medio
then -> A

Rule #5 for A:

if SL50>15.5
and esc RD==A
and esc_UIl == Muito
Elevado
then -> A

Rule #6 for A:
if SL50>15.5
and SL50=<16
and esc RD==A
and esc_Ul == Elevado
then -> A

Rule #7 for A:
if SL50>19.1
and esc_ RD ==
and esc_SL50 ==
then -> A

Rule #8 for A:
if SL50>17.8
and SL50=<19.3
and esc RD ==
and esc_SL50 ==
then -> A

Rule #9 for A:

if SL50>18.3
and SL50=<19.3
and esc_RD ==
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and esc_SL50 ==
then -> A

Rule #10 for A:
if SL50>19.3
and esc_RD ==
then -> A

Rules for B:
Rule #1 for B:
if SL50=<15.5
and esc_RD ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then -> B

Rule #2 for B:
if SL50> 15
and SL50=<15.5
and esc RD ==
then -> B

Rule #3 for B:
if SL50 > 14.7
and SL50=<15.5
and esc_ RD ==
and esc_Ul == Elevado
and esc_SL50 ==
then -> B

Rule #4 for B:



if SL50>15.5
and SL50=<19.3
and esc RD ==
then -> B

Rule #5 for B:
if SL50>16
and esc RD==A
and esc_UIl == Elevado
then -> B

Rule #6 for B:
if SL50> 155
and esc RD ==
and esc_SL50 ==[A B]
then -> B

Rule #7 for B:
if SL50>15.5
and SL50=<19.1
and esc RD ==
and esc_SL50 ==
then -> B

Rule #8 for B:
if SL50>16.3
and esc RD ==
and esc_SL50 ==
and esc_UIl == Medio
then -> B
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Rule #9 for B:
if SL50>16.3
and esc RD ==
and esc_SL50 ==
and esc_UIl == Muito
Elevado
then -> B

Rule #10 for B:
if SL50>15.5
and SL50=<17.5
and esc RD ==
then -> B

Rule #11 for B:
if SL50>17.5
and SL50=<19.3
and esc RD ==
and esc_SL50 ==
then -> B

Rules for C:
Rule #1 for C:
if SL50=<15.5
and esc RD ==A
then -> C

Rule #2 for C:
if SL50=<15.5

and esc_ RD ==
and esc_UIl == Elevado
then->C

Rule #3 for C:
if SL50=<15.5
and esc_ RD ==
and esc_UIl == Medio
then ->C

Rule #4 for C:
if SL50=<155
and esc_ RD ==
and esc_Ul == Medio
then->C

Rule #5 for C:
if SL50=<155
and esc_ RD ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then->C

Rule #6 for C:
if SL50=<15.5
and esc_ RD ==
and esc_Ul == Elevado
and esc_SL50 ==
then->C

Rule #7 for C:



if SL50>13.2
and SL50=<155
and esc RD ==
and esc_UI == Elevado
and esc_SL50==A
then ->C

Rule #8 for C:
if SL50>14.2
and SL50=<155
and esc RD ==
and esc_UI == Elevado
and esc_SL50 ==
then ->C

Rule #9 for C:
if SL50=<15.5
and esc RD ==
and esc_UIl == Elevado
and esc_SL50 ==
then -> C

Rule #10 for C:
if SL50>13
and SL50=<15.5
and esc RD ==
and esc_UIl == Medio
then ->C

Rule #11 for C:
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if SL50>14.5
and SL50=<15.5
and esc RD ==
then -> C

Rule #12 for C:
if SL50>15.5
and SL50=<16.3
and esc_ RD ==
and esc_SL50 ==
then -> C

Rules for D:
Rule #1 for D:
if SL50=<15.5
and esc_RD ==
and esc_Ul == Elevado
and esc_SL50==A
then->D

Rule #2 for D:
if SL50=<155
and esc RD ==
and esc_Ul == Elevado
and esc_SL50 ==
then->D

Rule #3 for D:
if SL50=<15.5
and esc_RD ==

and esc_Ul == Elevado
then->D

Rule #4 for D:
if SL50=<15.5
and esc_RD ==
and esc_UIl == Muito Elevado
then->D

Rule #5 for D:
if SL50=<15.5
and esc_RD ==
and esc_UIl == Medio
then->D

Rule #6 for D:
if SL50>13.2
and SL50=<15.5
and esc RD ==
and esc_Ul == Medio
then -> D

Rule #7 for D:
if SL50>16.3
and esc RD ==
and esc_SL50 ==
and esc_Ul == Elevado
then->D

Rule #8 for D:



if SL50>17.5
and SL50=<19.3
and esc RD ==
and esc_SL50 ==[A B]
then -> D

Rule #9 for D:
if SL50>17.5
and SL50=<19.3
and esc RD ==
and esc_SL50 ==
then -> D

Rule #10 for D:
if SL50>19.1
and SL50=<19.3
and esc RD ==
then -> D

Default : -> A
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Regras geradas com o0 modelo GRI para o campo K

esc_ K == A <=esc_Ul == Muito Elevado & esc RD == A
(238:18.45%, 0.74)

esc_K == A<=esc_RD == A (274:21.24%, 0.69)

esc K==D <=esc_Ul == Elevado & esc RD ==

(242:18.76%, 0.76)

esc K==A<=esc_SL50==D & esc_RD == A (185:14.341%,
0.77)

esc K==A<=esc_SL50==D & esc_UI == Muito Elevado &
esc_RD == A (185:14.341%, 0.77)

esc_K == A <=esc_SL50 == D (353:27.364%, 0.61)

esc_K ==D <=esc_RD == D (307:23.798%, 0.69)

esc K==D <=esc_SL50==A & esc_RD == D (124:9.612%,
0.85)

esc_K == B <=esc_Ul == Muito Elevado & esc_ RD ==
(217:16.822%, 0.67)

esc K==C<=esc_SL50==A & esc_RD == B (71:5.504%,
0.96)

esc K==D <=esc_SL50==A & esc_UIl == Elevado & esc_RD
== D (92:7.132%, 0.89)

esc_ K==B <=esc_SL50 == C & esc_UIl == Muito Elevado
(269:20.853%, 0.61)

esc K==D <=esc_SL50 ==B & esc_UIl == Elevado & esc_RD
==D (130:10.078%, 0.75)

esc K==D <=esc_SL50==B & esc_RD == D (132:10.233%,
0.75)

esc K==C <=esc_Ul == Elevado & esc RD ==
(173:13.411%, 0.66)

esc K==C<=esc_SL50==A & esc_Ul == Elevado & esc RD
== B (47:3.643%, 0.96)

esc K==D <=esc_SL50==B & esc_Ul == Elevado
(281:21.783%, 0.52)
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esc_K ==D <=esc_SL50 == B (288:22.326%, 0.51)

esc K==C<=esc_SL50==B & esc_Ul == Elevado & esc_RD ==
B (82:6.357%, 0.67)

esc K==D <=esc_SL50 == A & esc_UI == Elevado (177:13.721%,
0.55)

esc K==C<=esc_SL50==B & esc_RD == B (85:6.589%, 0.65)
esc_K ==C <=esc_UIl == Medio & esc_RD == B (24:1.86%, 0.96)
esc K==C<=esc_SL50==A & esc_Ul == Medio & esc RD ==
(24:1.86%, 0.96)

esc K==A<=esc_SL50==C & esc_RD == A (74:5.736%, 0.61)
esc_ K == C <=esc_Ul == Medio (78:6.047%, 0.62)

esc K==C<=esc_SL50==A & esc_UIl == Medio (75:5.814%,
0.61)

esc K==A <=esc_SL50 == C & esc_UI == Muito Elevado &
esc_RD == A (53:4.109%, 0.6)

esc_ K==B <=esc_SL50 ==D & esc_UIl == Muito Elevado &
esc_RD == B (94:7.287%, 0.53)

esc K==B <=esc_SL50==D & esc_RD == B (95:7.364%, 0.53)
esc K==C<=esc_SL50==A & esc_Ul == Elevado & esc_RD ==
A (9:0.698%, 1.0)

esc K==C<=esc_SL50==C & esc_UIl == Elevado & esc_ RD ==
D (20:1.55%, 0.75)

esc K==C<=esc_SL50==C & esc_RD ==D (41:3.178%, 0.59)
esc K==A<=esc_SL50==C & esc_Ul == Elevado & esc RD ==
A (21:1.628%, 0.62)

esc K==C<=esc_SL50==B & esc_ RD == A (5:0.388%, 1.0)
esc K==C<=esc_SL50==B & esc_UIl == Elevado & esc_ RD ==
A (5:0.388%, 1.0)

esc_ K==B <=esc_SL50==B & esc_UI == Muito Elevado
(4:0.31%, 0.75)

esc K==C<=esc_SL50==B & esc_Ul == Medio & esc RD ==
(1:0.078%, 1.0)



Esc_K vs. Esc_SL50

[esc_ SL50]

[5C-esc_ K]
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[esc_RD]
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Esc_Kvs. Esc_ RD

o
n



Esc_K vs. Esc_UI

[5C-esc K]
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ANEXO V

(Resultados obtidos relativamente
a propriedade ME)
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Regras geradas com o modelo

C5.0 para o campo %ME

Rules for A:

Rule #1 for A:

if esc RD==A

and esc__ b ==
then -> A

Rule #2 for A:

if esc RD==A

and esc__ b==A

and esc_ST ==
then -> A

Rule #3 for A:

if esc RD==A

and esc__ b==A

and esc_ST ==
then -> A

Rule #4 for A:

if esc RD==A

and esc_ b ==

and esc ST==A
then -> A

Rule #5 for A:
if esc RD==A
and esc_ b ==

and esc_ST ==
then -> A

Rule #6 for A:
if esc RD==A
and esc__ b ==
and esc_ST ==
then -> A

Rule #7 for A:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_PSI ==
then -> A

Rule #8 for A:
if esc RD ==
and esc_micronaire ==
Grossa
and esc_ b==A
then -> A

Rule #9 for A:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire ==
Grossa
and esc_ b ==[B D]
then -> A

Rule #10 for A:
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if esc RD ==
and esc_PSI ==
then -> A

Rule #11 for A:
if esc_ RD ==
and esc_PSI ==

then -> A

Rule #12 for A:
if esc RD ==
and esc_PSI ==

and esc_micronaire == Fina

then -> A

Rule #13 for A:
if esc RD ==
and esc_PSI ==

and esc_micronaire == Muito Fina

then -> A

Rule #14 for A:
if esc RD ==
and esc_PSI==A
and esc__ b==
then -> A

Rule #15 for A:
if esc RD ==
and esc_PSI==A



and esc__b==
then -> A

Rule #16 for A:
if esc RD ==
and esc_PSI ==
and esc__ b ==
and esc_micronaire == Fina
then -> A

Rule #17 for A:

if esc_ RD ==

and esc_ST ==
then -> A

Rule #18 for A:
if esc RD ==
and esc_ST ==
and esc_micronaire == Fina
then -> A

Rule #19 for A:
if esc RD ==
and esc_ST ==
and esc_micronaire == Muito
Fina
then -> A

Rule #20 for A:
if esc_ RD ==
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and esc_ST ==
and esc_micronaire ==
Grossa
and esc__ b==A
then -> A

Rules for B:

Rule #1 for B:

if esc RD==A

and esc_ b==A

and esc ST==A
then -> B

Rule #2 for B:

if esc RD==A

and esc_ b==A

and esc_ST ==
then -> B

Rule #3 for B:

if esc RD==A

and esc__ b ==

and esc_ST ==
then -> B

Rule #4 for B:

if esc RD==A

and esc__ b ==

and esc_ST ==
then -> B

Rule #5 for B:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Media
then -> B

Rule #6 for B:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_PSI ==
then -> B

Rule #7 for B:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Grossa
and esc__ b ==
then -> B

Rule #8 for B:
if esc_ RD ==
and esc_PSI ==
and esc_micronaire == Grossa
then -> B

Rule #9 for B:
if esc_ RD ==
and esc_PSI ==
and esc_micronaire == Media
then -> B



Rule #10 for B:
if esc_ RD ==
and esc_PSI==A
and esc__ b==A
then -> B

Rule #11 for B:
if esc_ RD ==
and esc_PSI==A
and esc_ b ==
and esc_micronaire ==
[Grossa Muito Fina]
then -> B

Rule #12 for B:
if esc_ RD ==
and esc_PSI==A
and esc_ b ==
and esc_micronaire ==
Media
then -> B

Rule #13 for B:
if esc_ RD ==
and esc ST==A
then -> B

Rule #14 for B:
if esc RD ==
and esc_ST ==
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then -> B

Rule #15 for B:
if esc RD ==
and esc_ST ==

and esc_micronaire ==

Media
then -> B

Rule #16 for B:
if esc RD ==
and esc_ST ==
and esc_micronaire ==
Grossa
and esc__ b==
then -> B

Rule #17 for B:
if esc RD ==
and esc_ST ==
and esc_micronaire ==
Grossa
and esc__ b==
then -> B

Rule #18 for B:
if esc RD ==
and esc_ST ==
and esc_micronaire ==
Grossa

and esc_ b ==
then -> B

Rules for C:
Rule #1 for C:
if esc_ RD ==
and esc_micronaire == Muito Fina
then ->C

Rule #2 for C:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_PSI ==
then->C

Rule #3 for C:
if esc RD ==
and esc_micronaire == Fina
and esc_PSI ==
then->C

Rules for D:
Rule #1 for D:
if esc RD==A
and esc__ b ==
and esc_ST ==[A B]
then -> D

Rule #2 for D:
if esc RD==A



and esc__b==
and esc_ST ==
then -> D

Default: -> B
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Regras geradas com o0 modelo GRI para o campo YoME

esc ME==D<=esc ST==C&esc_b==D &esc RD==A
(136:10.543%, 0.92)

esc ME==C<=esc_ST==A & esc_RD == D (164:12.713%,
0.88)

esc. ME==C<=esc_ ST==A &esc PSI==A &esc RD ==
(164:12.713%, 0.88)

esc ME ==C <=esc_PSI == A & esc_RD == D (177:13.721%,
0.85)

esc ME==D<=esc_ b==D & esc_RD == A (202:15.659%,
0.73)

esc ME==D <=esc_ST==C & esc_RD == A (156:12.093%, 0.8)
esc ME==A<=esc_ST==D &esc_PSI ==D (276:21.395%,
0.92)

esc ME==D<=esc PSI==C &esc_ b==D &esc RD==A
(108:8.372%, 0.93)

esc_ME == A <=esc_ST == D (277:21.473%, 0.92)

esc_ ME == C <= esc_micronaire == Fina & esc_ RD ==
(140:10.853%, 0.85)

esc_ME == C <=esc_micronaire == Fina & esc PSI==A &
esc_RD == D (103:7.984%, 0.95)

esc_ ME == C <=esc_micronaire == Fina & esc ST==A &
esc_RD == D (95:7.364%, 0.97)

esc ME==D<=esc ST==C &esc_ b==D (178:13.798%, 0.7)
esc ME==D<=esc ST==C &esc PSI==C &esc RD==A
(127:9.845%, 0.79)

esc_ ME == C <=esc_RD == D (307:23.798%, 0.56)

esc_ ME ==D <=esc_PSI ==C & esc_RD == A (128:9.922%,
0.78)

esc_ME == D <=esc_micronaire == Fina & esc PSI==C &
esc_RD == A (76:5.891%, 0.96)
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esc_ME == C <=esc_micronaire == Fina & esc_PSI == A
(119:9.225%, 0.82)

esc_ME == D <=esc_RD == A (274:21.24%, 0.54)

esc_ME == D <=esc_micronaire == Fina & esc_ST == C & esc_RD
== A (77:5.969%, 0.95)

esc_ME == C <= esc_micronaire == Fina & esc_ST == A & esc_PSI
== A (108:8.372%, 0.85)

esc_ ME == D <=esc_micronaire == Fina & esc_ b==D & esc_RD
== A (91:7.054%, 0.88)

esc_ ME == C <=esc_micronaire == Fina & esc_ ST == A
(109:8.45%, 0.84)

esc_ME == D <=esc_micronaire == Fina&esc PSI==C &esc_ b
==D (82:6.357%, 0.89)

esc ME==D<=esc ST==C &esc PSI==C &esc_ b==
(148:11.473%, 0.68)

esc_ME == D <= esc_micronaire == Fina&esc ST==C &esc_ b
== D (83:6.434%, 0.88)

esc_ME == D <=esc_micronaire == Fina & esc RD == A
(98:7.597%, 0.82)

esc ME==D<=esc_ PSI==C &esc__b==D (151:11.705%, 0.66)
esc_ ME == A <=esc_micronaire == Media & esc ST==D &
esc_PSl == D (148:11.473%, 0.95)

esc ME==C<=esc PSI==A&esc_ b==D &esc_RD ==
(57:4.419%, 1.0)

esc ME==C<=esc ST==A &esc_b==D &esc RD==
(57:4.419%, 1.0)

esc_ME == A <= esc_micronaire == Media & esc_ST ==
(149:11.55%, 0.95)

esc ME==C<=esc ST==A &esc_ b==D (61:4.729%, 0.93)
esc ME==C<=esc ST==A&esc PSI==A&esc_ b==
(61:4.729%, 0.93)

esc ME==C<=esc PSI==A &esc_ b==D (62:4.806%, 0.92)



esc_ ME == D <=esc_micronaire == Fina & esc__ b ==
(127:9.845%, 0.63)

esc_ME == B <= esc_micronaire == Media & esc_ST ==
(234:18.14%, 0.83)

esc_ME == C <= esc_micronaire == Muito Fina & esc_PSI == A
(45:3.488%, 1.0)

esc_ ME == C <= esc_micronaire == Muito Fina & esc_ST == A
(45:3.488%, 1.0)

esc_ME == D <=esc_micronaire == Fina&esc ST==C &
esc_PSI == C (114:8.837%, 0.64)

esc ME==C<=esc_ b==D &esc_ RD == D (68:5.271%, 0.84)
esc_ME == D <= esc_micronaire == Fina & esc_PSI ==
(118:9.147%, 0.62)

esc_ ME == D <=esc_micronaire == Fina & esc_ST ==
(127:9.845%, 0.57)

esc ME==C<=esc ST==A&esc_ bh==C&esc RD==
(41:3.178%, 0.95)

esc ME==C<=esc PSI==A &esc_b==C &esc RD ==
(42:3.256%, 0.93)

esc_ME == B <=esc_ST == B (319:24.729%, 0.71)

esc_ ME == D <=esc_micronaire == Muito Fina & esc ST==C &
esc_RD == A (31:2.403%, 1.0)

esc_ ME == D <= esc_micronaire == Muito Fina&esc ST==C &
esc__b==D (31:2.403%, 1.0)

esc_ ME == D <=esc_micronaire == Muito Fina&esc_b==D &
esc_RD == A (46:3.566%, 0.85)

esc_ ME == D <= esc_micronaire == Muito Fina & esc RD == A
(48:3.721%, 0.81)

esc_ME == B <= esc_micronaire == Media (741:57.442%, 0.59)
esc_ME == D <= esc_micronaire == Muito Fina & esc_ST ==
(40:3.101%, 0.78)

esc_ME == A <= esc_micronaire == Fina & esc_PSI ==
(75:5.814%, 0.89)
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esc ME==D<=esc PSI==B &esc_b==D &esc RD==A
(28:2.171%, 0.89)

esc ME==D<=esc ST==C &esc_ PSI==B &esc_b==
(28:2.171%, 0.89)

esc_ME == A <= esc_micronaire == Fina & esc_ST ==D & esc_PSI
==D (64:4.961%, 0.89)

esc_ ME == A <=esc_micronaire == Fina & esc_ST ==
(64:4.961%, 0.89)

esc_ME == A <= esc_micronaire == Grossa & esc_PS| ==
(37:2.868%, 1.0)

esc ME==C<=esc_ b==B &esc_RD ==D (73:5.659%, 0.56)
esc ME==C<=esc ST==A&esc_ b==A &esc RD ==
(39:3.023%, 0.72)

esc ME==D <=esc_PSlI==B &esc__b==D (36:2.791%, 0.69)
esc_ME == A <=esc_micronaire == Grossa & esc_ST ==
(33:2.558%, 1.0)

esc ME==C<=esc PSI==A &esc_b==B &esc RD ==
(36:2.791%, 0.72)

esc ME==C<=esc PSI==A &esc_ b==A &esc RD==
(42:3.256%, 0.67)

esc ME ==D <=esc_ST == C & esc_PSI == B (38:2.946%, 0.66)
esc ME==C<=esc_ b==C &esc_RD ==D (78:6.047%, 0.5)
esc ME==C<=esc ST==A&esc_ bh==B &esc RD ==
(27:2.093%, 0.74)

esc_ME == A <=esc_micronaire == Muito Fina & esc_ RD ==
(20:1.55%, 1.0)

esc ME == A<=esc_ST ==C & esc_RD == B (71:5.504%, 0.73)
esc_ ME == D <=esc_micronaire == Media & esc PSI==B &
esc__b==D (20:1.55%, 0.7)

esc ME==C<=esc ST==B&esc_b==B &esc RD ==
(38:2.946%, 0.55)

esc_ME == A <=esc_micronaire == Fina & esc_ST ==C & esc_RD
== B (24:1.86%, 0.92)



esc_ME == A <=esc_micronaire == Grossa (52:4.031%, 0.75) esc_ ME == B <=esc_micronaire == Fina&esc_ h==B & esc_ RD

esc_ME == D <= esc_micronaire == Media & esc ST==C & == A (4:0.31%, 0.75)
esc_PSI == B (25:1.938%, 0.56) esc_ ME == B <= esc_micronaire == Fina & esc_PSlI == B & esc_RD
esc ME==C<=esc PSI==B&esc_bh==B &esc RD == == A (4:0.31%, 0.75)

(30:2.326%, 0.5)

esc_ ME == A <=esc_micronaire == Fina & esc ST==C &
esc_PSIl == D (11:0.853%, 0.91)

esc_ ME == B <=esc_micronaire == Grossa & esc__ b ==
(7:0.543%, 1.0)

esc_ME == B <= esc_micronaire == Grossa & esc_PSI ==
(10:0.775%, 0.9)

esc_ME == B <= esc_micronaire == Grossa & esc ST==C &
esc_PSI == C (10:0.775%, 0.9)

esc_ME == B <= esc_micronaire == Grossa & esc_PSI| ==
(4:0.31%, 1.0)

esc_ ME == B <= esc_micronaire == Grossa & esc_ST ==
(4:0.31%, 1.0)

esc_ ME == B <=esc_micronaire == Fina&esc ST==B &
esc_PSI == C (4:0.31%, 1.0)

esc_ME == A <=esc_micronaire == Fina&esc ST==B &esc_ b
== C (7:0.543%, 0.86)

esc_ME == B <=esc_micronaire == Fina & esc ST==A &
esc_RD == C (7:0.543%, 0.86)

esc_ ME == A <=esc_micronaire == Fina & esc ST==C &
esc_PSl == B (2:0.155%, 1.0)

esc_ME == A <=esc_micronaire == Fina&esc ST==A &
esc_RD == B (7:0.543%, 0.71)

esc_ ME == B <=esc_micronaire == Fina & esc PSI==C &
esc_RD == D (5:0.388%, 0.8)

esc_ ME == B <=esc_micronaire == Fina & esc PSI == A &
esc_RD == C (9:0.698%, 0.67)

esc_ME == B <=esc_micronaire == Fina & esc PSI==C &
esc_ b==A(15:1.163%, 0.6)
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Esc_ ME vs. Esc_+b

[esc__h] H

[5C-esc ME]

=
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[esc_micromaire]

Muoito Fina

Fina

Hedia

Grossa

Esc_ME vs. Esc_Micronaire
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[5C-esc M

8



Esc_ME vs. Esc_PSI

[esc PSI]

[5C-esc ME]
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[esc_ED] D

Esc_ ME vs. Esc_RD
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i1}

[5C-esc ME]



Esc ME vs. Esc_ST

[esc_ST]

[5C-esc_ ME]
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ANEXO VI

(Resultados obtidos relativamente
a propriedade Mg)

- 153 -



Regras geradas com o modelo Rule #2 for B:

C5.0 para o campo Mg if esc SL2 5==A Rule #2 for D:
and esc_PSI == if esc SL2 5==
Rules for A: then -> B and esc_PSI ==
Rule #1 for A: then -> D
if esc SL2 5==A Rule #3 for B:
and esc PSI==A if esc SL2 5== Rule #3 for D:
then -> A and esc_PSI == if esc SL2 5==
then -> B and esc_PSI ==
Rule #2 for A: then->D
if esc SL2 5==A Rule #4 for B:
and esc_PSI == if esc SL2 5== Default : -> A
then -> A and esc_PSI ==
then -> B
Rule #3 for A:
if esc SL2 5== Rules for C:
and esc_PSI==A Rule #1 for C:
then -> A if esc SL2 5==
and esc_PSI ==
Rule #4 for A: then ->C
if esc SL2 5==
and esc_PSI == Rule #2 for C:
then -> A if esc SL2 5==
and esc_PSI ==
Rules for B: then -> C
Rule #1 for B:
if esc SL2 5==A Rules for D:
and esc_PSI == Rule #1 for D:
then -> B if esc SL2 5==
then -> D
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Regras geradas com o modelo GRI para o campo Mg

esc_Mg == A <=esc_PSI == A (351:27.209%, 0.83)

esc Mg==D <=esc_SL2 5==D (309:23.953%, 0.66)

esc Mg==B<=esc_ PSI==C &esc_SL2 5==A (70:5.426%, 0.87)
esc Mg==D <=esc_PSI==C &esc_SL2_5==D (115:8.915%, 0.77)
esc_Mg == D <=esc_PSI == D (309:23.953%, 0.51)

esc Mg==D <=esc_PSI==B &esc_SL2 5==D (29:2.248%, 0.86)
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Esc_Mgvs. Esc_SL2.5

[esc_SL2 5] A

[5C-esc Mgl

]
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Esc_Mg vs. Esc_PSI

[esc PSI]

[5C-esc_Mygl
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ANEXO VII

(Resultados obtidos relativamente
a propriedade P)
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Regras geradas com o0 modelo if esc_SL50 == and esc_EL == Medio

C5.0 para o campo P and esc RD == then -> A
and esc_PSI ==
Rules for A: and esc_ b==A Rules for B:
Rule #1 for A: and esc_EL == Baixo Rule #1 for B:
if esc_ SL50==A then -> A if esc_ SL50==A
and esc RD == and esc RD==A
and esc_PSI == Rule #6 for A: then -> B
then -> A if esc_SL50 ==
and esc RD==D Rule #2 for B:
Rule #2 for A: and esc PSI==B if esc SL50==A
if esc_ SL50==A and esc__ b==A and esc_ RD ==
and esc RD == and esc_EL == [Elevado then -> B
and esc_PSI == Muito_Baixo Muito_Elevado]
and esc_ b == then -> A Rule #3 for B:
then -> A if esc_ SL50==A
Rule #7 for A: and esc RD ==
Rule #3 for A: if esc_SL50 == then -> B
if esc SL50 == and esc_ RD ==
and esc RD == and esc_PSI == Rule #4 for B:
and esc_PSI==A and esc__ b== if esc SL50==A
then -> A and esc_EL == [Elevado and esc_RD ==
Muito_Baixo Muito_Elevado] and esc_PSI ==
Rule #4 for A: then -> A then -> B
if esc SL50 ==
and esc RD == Rule #8 for A: Rule #5 for B:
and esc_PSI == if esc_ SL50 == if esc SL50==A
then -> A and esc_RD == and esc_RD ==
and esc_PSI == and esc_PSI ==
Rule #5 for A: and esc_ b == then -> B

- 159 -



Rule #6 for B:
if esc_ SL50==A
and esc RD ==
and esc_PSI ==
and esc__ b==A
then -> B

Rule #7 for B:

if esc_ SL50==A

and esc RD ==

and esc_PSI ==

and esc__ b ==
then -> B

Rule #8 for B:

if esc_ SL50==A

and esc RD ==

and esc_PSI ==

and esc__ b ==
then -> B

Rule #9 for B:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI==A
then -> B

Rule #10 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
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and esc RD ==
then -> B

Rule #11 for B:

if esc_ SL50 ==

and esc RD==A
then -> B

Rule #12 for B:

if esc_ SL50 ==

and esc RD ==
then -> B

Rule #13 for B:

if esc_ SL50 ==

and esc_RD ==

and esc_ b==A
then -> B

Rule #14 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
then -> B

Rule #15 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
then -> B

Rule #16 for B:
if esc_SL50 ==
and esc_RD ==
and esc__ b==
and esc_PSI ==
then -> B

Rule #17 for B:
if esc_SL50 ==
and esc_ RD ==
and esc__ b ==
and esc_PSI ==
then -> B

Rule #18 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_RD ==
and esc_PSI ==
then -> B

Rule #19 for B:
if esc_SL50 ==
and esc_RD ==
and esc_PSI ==
and esc__ b ==
then -> B

Rule #20 for B:
if esc_SL50 ==



and esc RD ==

and esc_PSI ==

and esc_ b==
then -> B

Rule #21 for B:
if esc SL50 ==
and esc RD ==
and esc_PSI ==
and esc__ b==A
and esc_EL == Medio
then -> B

Rule #22 for B:
if esc SL50 ==
and esc RD ==
and esc_PSI ==
and esc_ b ==
and esc_EL == Baixo
then -> B

Rule #23 for B:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Baixo
then -> B

Rule #24 for B:

if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
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and esc_EL == Muito_Baixo
then -> B

Rule #25 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc EL ==
Muito_Elevado
then -> B

Rule #26 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Baixo
then -> B

Rule #27 for B:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Muito_Baixo
then -> B

Rule #28 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Medio
and esc RD==A
then -> B

Rule #29 for B:

if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Medio
and esc_RD ==
then -> B

Rule #30 for B:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Medio
and esc RD ==
then -> B

Rule #31 for B:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
and esc_ b==A
and esc_ RD ==
then -> B

Rule #32 for B:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
and esc_ b==A
and esc RD ==
then -> B

Rule #33 for B:



if esc SL50 == and esc EL == Rule #5 for C:

and esc_PSI == Muito_Elevado if esc SL50 ==
and esc RD == then -> B and esc_PSI ==
then -> B and esc_ b ==
Rules for C: and esc_ RD ==
Rule #34 for B: Rule #1 for C: then->C
if esc SL50 == if esc_SL50 ==
and esc_PSI == and esc_PSI == Rule #6 for C:
and esc RD == and esc RD == if esc SL50 ==
and esc_EL == Baixo then -> C and esc_PSI ==
then -> B and esc_EL == Elevado
Rule #2 for C: then->C
Rule #35 for B: if esc_SL50 ==
if esc SL50 == and esc_PSI == Rule #7 for C:
and esc_PSI == and esc__ b== if esc SL50 ==
and esc_RD == then -> C and esc_PSI ==
and esc_EL == Medio and esc_EL == Medio
then -> B Rule #3 for C: and esc__ b ==
if esc_SL50 == then ->C
Rule #36 for B: and esc_PSI ==
if esc_SL50 == and esc__ b== Rule #8 for C:
and esc_PSI == then -> C if esc SL50 ==
and esc RD == and esc_PSI ==
and esc_EL == Muito_Baixo Rule #4 for C: and esc_EL == Medio
then -> B if esc_SL50 == and esc__ b==
and esc_PSI == then -> C
Rule #37 for B: and esc__ b==
if esc_SL50 == and esc_RD == Rule #9 for C:
and esc_PSI == then -> C if esc SL50 ==
and esc_RD == and esc_PSI ==
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and esc_EL == Medio
and esc__ b ==
then -> C

Rule #10 for C:

if esc SL50 ==

and esc RD ==

and esc_ b ==

and esc_PSI==A
then ->C

Rule #11 for C:
if esc SL50 ==
and esc RD ==
and esc__ b ==
and esc_PSI ==
then -> C

Rule #12 for C:
if esc SL50 ==
and esc_PSI==A
and esc_EL == Elevado
then -> C

Rule #13 for C:
if esc SL50 ==
and esc_PSI==A
and esc_EL == Medio
then -> C

Rule #14 for C:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
then -> C

Rule #15 for C:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Medio
then -> C

Rule #16 for C:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL ==
Muito_Elevado
then -> C

Rule #17 for C:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Baixo
and esc__ b ==
then -> C

Rule #18 for C:

if esc_ SL50 ==

and esc_PSI ==
and esc_EL == Baixo

and esc_ b==
then->C

Rule #19 for C:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==

and esc_EL == Muito_Elevado

then ->C

Rule #20 for C:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Medio
and esc_RD ==
then->C

Rule #21 for C:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
and esc_ b==
then->C

Rule #22 for C:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
and esc__ b ==
then->C



Rule #23 for C:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
and esc__b==
then ->C

Rule #24 for C:

if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
and esc__ b==A
and esc RD==A
then ->C

Rule #25 for C:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Elevado
and esc__ b==A
and esc RD ==
then ->C

Rule #26 for C:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD ==
then ->C

Rule #27 for C:
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if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD ==
and esc_EL == Elevado
then -> C

Rule #28 for C:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD==A
and esc_EL == Baixo
then -> C

Rule #29 for C:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD==A
and esc_EL == Elevado
then -> C

Rule #30 for C:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD==A
and esc_EL == Medio
and esc__ b ==
then -> C

Rules for D:
Rule #1 for D:

if esc SL50 ==

and esc_PSI ==

and esc RD==A
then->D

Rule #2 for D:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD ==
then->D

Rule #3 for D:

if esc SL50 ==

and esc_PSI ==

and esc_ b==A
then->D

Rule #4 for D:

if esc SL50 ==

and esc_PSI ==

and esc__ b ==

and esc RD==A
then -> D

Rule #5 for D:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_ b ==
and esc RD ==
then->D



Rule #6 for D:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Baixo
then -> D

Rule #7 for D:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Muito_Baixo
then -> D

Rule #8 for D:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc EL ==
Muito_Elevado
then -> D

Rule #9 for D:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Medio
and esc_ b==A
then -> D

Rule #10 for D:

if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
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and esc_EL == Muito_Baixo
then->D

Rule #11 for D:
if esc_ SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Baixo
and esc_ b==A
then -> D

Rule #12 for D:
if esc SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc_EL == Baixo
and esc_ b==
then->D

Rule #13 for D:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD==A
and esc_EL == Muito_Baixo
then -> D

Rule #14 for D:

if esc_ SL50 ==

and esc_PSI ==

and esc RD==A
and esc EL ==

Muito_Elevado

then -> D

Rule #15 for D:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD==A
and esc_EL == Medio
and esc_ b==A
then -> D

Rule #16 for D:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD == A
and esc_EL == Medio
and esc__ b ==
then -> D

Rule #17 for D:
if esc_SL50 ==
and esc_PSI ==
and esc RD==A
and esc_EL == Medio
and esc__ b ==
then -> D

Default : -> B



Regras geradas com o0 modelo GRI para o campo P

esc P==A<=esc PSI==A &esc RD==D (177:13.721%,

0.85)

esc P==D <= esc_b ==D&esc RD==A (202:15.659%,

0.86)

esc_ P==A<=esc_RD ==D (307:23.798%, 0.56)

esc_P==D <=esc_RD == A (274:21.24%, 0.69)

esc P==D<=esc_b==D &esc PSI==C &esc RD==A

(108:8.372%, 0.93)

esc P==A<=esc_b==D &esc PSI==A &esc RD ==

(57:4.419%, 1.0)

esc_P==A<=esc_ b==D &esc_PSI == A (62:4.806%, 0.92)

esc P==D <=esc PSI==C & esc_RD == A (128:9.922%,

0.79)

esc P==D<=esc__b==D (322:24.961%, 0.54)

esc P==A<=esc_ b==C &esc PSI==A &esc RD ==

(42:3.256%, 0.93)

esc_P==C<=esc_RD==B & esc_SL50 == C (163:12.636%,

0.67)

esc P==D<=esc_ b==A&esc_PSI==D & esc_SL50 ==

(68:5.271%, 0.85)

esc P==B <=esc_SL50 == A &esc_EL == Elevado

(76:5.891%, 0.96)

esc_P==D<=esc_ b==A &esc_PSI==D (105:8.14%, 0.71)

esc_P==B<=esc_RD ==B & esc_SL50 == A (71:5.504%,

0.97)

esc P==B<=esc_ h==A &esc PSI==A &esc RD ==

(55:4.264%, 1.0)

esc P==B <=esc_PSI == C & esc_SL50 == B (55:4.264%,

0.98)

esc_P ==B <=esc_PSI == B (319:24.729%, 0.66)
esc_P==C<=esc_SL50==C & esc_EL == Elevado (82:6.357%, 0.76)
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esc P==B<=esc_ b==A &esc_RD ==B &esc_SL50 ==
(43:3.333%, 1.0)

esc_P==A<=esc_ b==B &esc_RD ==D (73:5.659%, 0.56)
esc P==C<=esc_ b==C &esc_SL50 == C (107:8.295%, 0.64)
esc P==B <=esc_PSI == A & esc RD == B (118:9.147%, 0.77)
esc P==A<=esc_ b==C&esc RD==D &esc_SL50 ==
(52:4.031%, 0.63)

esc P==C<=esc_ h==C &esc RD==B & esc_SL50 ==
(57:4.419%, 0.77)

esc_ P==C<=esc_PSlI==D & esc_EL == Medio (150:11.628%, 0.57)
esc_ P==C<=esc_ b==C &esc_RD == B (126:9.767%, 0.6)
esc P==A<=esc_ b==B &esc PSI==A &esc RD ==
(36:2.791%, 0.72)

esc P==C<=esc_PSlI==D & esc_RD == B (129:10.0%, 0.59)
esc P==A<=esc_ b==A &esc PSI==A &esc RD ==
(42:3.256%, 0.67)

esc P==C<=esc PSI==C &esc RD==B &esc_SL50 ==
(30:2.326%, 0.93)

esc P==A<=esc_b==C &esc_RD == D (78:6.047%, 0.5)
esc_P==B <=esc__b==A&esc_SL50 == B (92:7.132%, 0.78)
esc P==B<=esc_ b==A&esc_RD==B &esc_SL50 == A
(29:2.248%, 1.0)

esc P==B<=esc_ bh==B &esc_PSI ==B (124:9.612%, 0.71)
esc P==C<=esc_ b==B &esc RD==B & esc_SL50 ==
(57:4.419%, 0.7)

esc P==C<=esc_ b==C &esc_RD == A (41:3.178%, 0.78)
esc P==C<=esc_ h==C &esc PSI==D &esc RD ==
(36:2.791%, 0.81)

esc P==B<=esc_ bh==C &esc_RD ==C (91:7.054%, 0.75)
esc P==C<=esc_ bh==C &esc_PSI==C &esc_SL50 ==
(17:1.318%, 1.0)

esc P==B<=esc_ bh==A &esc PSI==A(112:8.682%, 0.71)



esc P==C<=esc_ bh==B &esc_PSI==D (60:4.651%, 0.67)
esc P==B<=esc_ h==C &esc PSI==C &esc_SL50 ==
(28:2.171%, 0.96)

esc P==C<=esc__b==C &esc_PSI==D (71:5.504%, 0.62)
esc P==B<=esc_ h==C &esc PSI==C &esc RD ==
(22:1.705%, 1.0)

esc P==C<=esc_ b==C &esc PSI==C &esc RD==A
(18:1.395%, 0.94)

esc P==C<=esc_PSlI ==C & esc_RD == B (64:4.961%, 0.62)
esc P==C<=esc RD==C &esc SL50==C &esc EL ==
Elevado (23:1.783%, 0.87)

esc P==B<=esc_ bh==C &esc_PSI ==B (84:6.512%, 0.71)
esc P==A<=esc_ b==A&esc RD==D &esc_SL50==A
(23:1.783%, 0.65)

esc P==B<=esc_ bh==D &esc PSI==C &esc_SL50==
(17:1.318%, 1.0)

esc P==B<=esc_b==D &esc RD==C &esc_SL50 ==
(15:1.163%, 1.0)

esc P==C<=esc PSI == A &esc_SL50==C &esc_EL ==
Medio (25:1.938%, 0.76)

esc P==C<=esc PSI==D &esc RD==A &esc EL ==
Elevado (10:0.775%, 1.0)

esc P==C<=esc_ bh==C &esc PSI==A &esc_SL50 ==
(20:1.55%, 0.8)

esc P==C<=esc_ bh==D &esc_RD == B (22:1.705%, 0.77)
esc P==D<=esc_b==C&esc SL50==D & esc EL ==
Muito_Baixo (8:0.62%, 1.0)

esc P==D<=esc_ b==C &esc PSI==D &esc EL ==
Muito_Baixo (8:0.62%, 1.0)

esc P==C<=esc_PSlI == A & esc_SL50 == C (63:4.884%,
0.54)

esc P==A<=esc_ b==B &esc PSI==B &esc RD ==
(30:2.326%, 0.5)
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esc P==B<=esc_ bh==D &esc PSI==C &esc SL50==A
(12:0.93%, 1.0)

esc P==C<=esc PSI==B &esc SL50==C &esc EL ==
Elevado (30:2.326%, 0.67)

esc P==C<=esc PSI==A &esc RD==B &esc_SL50 ==
(26:2.016%, 0.69)

esc P==C<=esc_ b==D &esc_PSI==D & esc_EL == Elevado

(8:0.62%, 1.0)
esc P==C<=esc_SL50==D & esc_EL == Elevado (58:4.496%,
0.53)

esc P==B<=esc_ bh==B & esc PSI == A &esc_EL ==Elevado

(29:2.248%, 0.79)

esc P==B<=esc_ bh==C &esc_PSI==A &esc_SL50 ==
(10:0.775%, 1.0)

esc P==A<=esc PSI==B &esc RD==D &esc SL50==A
(24:1.86%, 0.5)

esc P==D<=esc_ b==C &esc RD==A &esc EL ==
Muito_Baixo (6:0.465%, 1.0)

esc P==C<=esc_ b==A &esc SL50==C & esc_EL == Elevado

(22:1.705%, 0.68)

esc_ P==B<=esc_ b==D &esc_RD == C (30:2.326%, 0.77)
esc P==B<=esc_ h==B &esc PSI==A &esc RD ==
(30:2.326%, 0.77)

esc P==B<=esc_ b==D &esc PSI==C &esc RD ==
(9:0.698%, 1.0)

esc P==C<=esc_ bh==A &esc PSI ==D & esc_EL == Elevado

(9:0.698%, 0.89)

esc P==B<=esc_ bh==B(299:23.178%, 0.51)

esc P==C<=esc_ h==C &esc PSI==A &esc RD ==
(31:2.403%, 0.58)

esc P==C<=esc_ b==A &esc PSI==D &esc_SL50 ==
(37:2.868%, 0.54)



esc P==C<=esc_ b==B &esc PSI==C &esc_RD == esc P==D<=esc_b==B &esc_ SL50==D & esc EL ==

(16:1.24%, 0.69) Muito_Baixo (2:0.155%, 1.0)

esc P==C<=esc PSI==B &esc RD==B &esc_SL50 == esc P==C<=esc RD==D &esc SL50==C & esc EL ==
(46:3.566%, 0.5) Muito_Elevado (2:0.155%, 1.0)

esc P==D<=esc_b==B &esc PSI==D &esc EL == esc P==C<=esc_ bh==D &esc_PSI == A & esc_SL50 ==
Muito_Baixo (4:0.31%, 1.0) (2:0.155%, 1.0)

esc P==C<=esc RD==A &esc SL50==C &esc EL == esc P==C<=esc_ b==D &esc PSI==A &esc RD ==
Elevado (7:0.543%, 0.86) (2:0.155%, 1.0)

esc P==C<=esc_ bh==D &esc PSI==C &esc RD == esc P==C<=esc_ h==C&esc PSI==B &esc RD==A
(13:1.008%, 0.69) (2:0.155%, 1.0)

esc P==C<=esc_ b==D &esc PSI==D &esc RD == esc P==C<=esc_ b==A &esc RD==D &esc EL ==
(4:0.31%, 1.0) Muito_Elevado (2:0.155%, 1.0)

esc P==C<=esc_b==D &esc_ PSI ==B & esc_SL50 == esc P==C<=esc RD==A & esc_SL50==C & esc_EL == Baixo
(4:0.31%, 1.0) (16:1.24%, 0.5)

esc P==C<=esc_ h==A &esc PSI==B &esc_SL50 ==
(4:0.31%, 1.0)

esc P==C<=esc PSI==A &esc RD==C &esc_SL50 ==
(23:1.783%, 0.57)

esc P==C<=esc_h==A&esc RD==C &esc EL ==
Elevado (16:1.24%, 0.62)

esc P==C<=esc_ b==C &esc PSI==B &esc EL ==
Elevado (14:1.085%, 0.64)

esc P==D<=esc_ b==C & esc_EL == Muito_Baixo
(14:1.085%, 0.57)

esc P==D<=esc_ b==B &esc RD==B &esc EL ==
Muito_Baixo (5:0.388%, 0.8)

esc P==C<=esc PSI==B &esc RD==C &esc EL ==
Elevado (16:1.24%, 0.56)

esc P==C<=esc_ bh==A &esc SL50==D &esc EL ==
Elevado (5:0.388%, 0.8)

esc P==C<=esc RD==C &esc SL50==D &esc EL ==
Elevado (7:0.543%, 0.71)
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Esc P vs. Esc_PSI

[esc_PSI]

[5C-esc_P]
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Esc_P vs. Esc_SL50

[esc_SL50]

[5C-esc P]
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Esc_Pvs. Esc_EL

[esc_EL]

[5C-esc P]

Medio . =)
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Esc_Pvs. Esc_ RD

[esc_ED] B

[5C-esc_P]
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