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ABSTRACT: This article intends to illustrate the use of Rough Sets Theory in the investigation of the coherence degree in information systems; particularly we deal with quality in services, identifying the quality degree of those systems.  Formerly we show the basic principles of the Theory, as well as its effective contribution to decision making, mainly concerning to service providers organizations.  After we propose a new methodology, which evaluates the coherence degree obtained from the data provided b the information system.
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1. Introdução

A competição crescente no ambiente de negócios tem influenciado as organizações prestadoras de serviço. Assim, estas organizações precisam superar as expectativas dos seus clientes, a fim de se manter em um mercado cada vez mais competitivo e exigente. Para atingir a excelência nos serviços prestados, as organizações utilizam modelos de sistemas de informação que auxiliam suas decisões. Neste contexto, a mensuração da coerência ou “grau de qualidade” destes sistemas de informação torna-se de grande valia para o decisor.

A função principal da qualidade é de satisfazer os desejos dos clientes, fornecendo produtos e serviços livres de defeitos. Para isso deve-se pesquisar novos métodos que ajude a quantificar o grau de qualidade de produtos e serviços, e que sustente a sua confiabilidade.

Uma situação relevante nos dias atuais, é o de avaliação de qualidade de serviços. Conforme reportado em Freitas (1997), esta situação acarreta em um problema que envolve análises subjetivas, que amplificam a sua complexidade e imprecisão.

Em geral, sistemas desta natureza se baseiam em avaliações feitas pelos consumidores a respeito de múltiplos aspectos do serviço prestado. Estas avaliações são carregadas de subjetividade e o sistema de avaliação da qualidade em serviços deve, então, ser dotado de artifícios que permitam o tratamento da subjetividade inerente ao problema.

Um dos grandes problemas enfrentados pelos usuários de um sistema de informação é saber o grau de coerência ou de qualidade das informações extraídas do mesmo, ou seja, a exatidão do sistema de informação.

2. Qualidade da informação

O ambiente empresarial global em seus diversos aspectos vem se modificando e tornando-se mais competitivo e exigente.  As novas exigências conjunturais, derivadas do explosivo acirramento competitivo mundial pela conquista de novos mercados e a evidente inópia de recursos produtivos, estão desencadeando profundos processos de mudança, de modo geral, quanto à forma de gerir seus recursos.  Essa necessidade de racionalizar tais recursos, aliado ao aumento da complexidade estrutural inerente às empresas e instituições, promoveu a necessidade de se tomar decisões cada vez mais complexas e difíceis.  Nesse intenso movimento de transformação os processos de gestão começaram a utilizar, embora de maneira ainda muito incipiente, algoritmos ou modelos matemáticos para auxiliá-los na tomada dessas decisões. (ORNELLAS, 2003)

Costa (2002), comenta que o estado de competição em que nossa sociedade está imersa, exige a utilização de instrumentos cada vez mais eficazes, eficientes e flexíveis para tomada de decisão. Buscando estabelecer de forma clara as relações de um sistema de informação, Chiavenato (apud STÁRBILE, 2001) relata que nas organizações as decisões baseadas em informações são tão boas quanto à informação nas quais elas são baseadas. Por exemplo, os computadores produzem uma quantidade grande de informação, mas o impacto da tecnologia não está na quantidade mas na qualidade de informação produzida.

As tomadas de decisões administrativas tornaram-se dependentes das informações mas a produção indiscriminada de informações não promoverá a melhoria das decisões. Sendo a informação uma ferramenta gerencial usada por todos os níveis da organização é necessário que ela satisfaça certos requisitos. Como qualquer ferramenta, ela deve ser apropriada para a tarefa. Deve ser também completa e precisa ser entregue com pontualidade para ser útil. Se a qualidade da informação influi na qualidade da decisão, falhas ou erros na qualidade da informação podem influir em decisões desastrosas para a organização.

A informação tem um custo. Adquirir e manter informações desnecessárias consome  recursos organizacionais. Portanto, os usuários da informação devem ser conscientes ao definirem suas necessidades de informação. Isto é, informação insuficiente ou de má qualidade não será útil na tomada decisão, ao passo que seu excesso gastará recursos e ainda causará perda de informações úteis, dificultando as decisões.

3. A TCA e a avaliação da qualidade em serviços

A Teoria dos Conjuntos Aproximativos (TCA) como teoria científica trata da questão da granularidade na representação de um problema. Também pode ser traduzida como Teoria dos Conjuntos Granulares (YAO, 1997). A granularidade permite identificar  indiscernibilidades que, por sua vez, revela a existência de estruturas ou padrões de classificação a partir de dados que refletem.  A TCA, portanto, constitui uma ferramenta para transformar um conjunto de dados imprecisos em conhecimento.

Pawlak (1982) apresenta a TCA como uma extensão da teoria dos conjuntos para o estudo de sistemas caracterizados por terem informações imprecisas e incompletas. Pode-se  considerar que a TCA é um complemento a outras generalizações de teorias de conjuntos, como, por exemplo, o Conjunto Fuzzy e a Teoria da Evidência de Dempster-Shafer. (YAO, 1997).

Pila (2002) destaca que o conceito da TCA relaciona-se, de alguma maneira, com outras teorias matemáticas desenvolvidas para manipular incerteza e imprecisão, sendo freqüentemente comparada e até mesmo confundida com a Teoria dos Conjuntos Nebulosos (Fuzzy Sets Theory).  As duas teorias tratam do conhecimento imperfeito ou  duvidoso: enquanto a Teoria dos Conjuntos Nebulosos trata da incerteza das informações a Teoria dos Conjuntos Aproximativos trata da imprecisão e ambigüidade dos dados.

Exemplificando, a Teoria dos Conjuntos Nebulosos trata da relação entre intensidades de objetos dentro da mesma classe, enquanto a Teoria dos Conjuntos Aproximativos trata da relação entre os grupos de objetos em classe diferentes.  

Segundo Pila (2002 ), a Teoria dos Conjuntos Aproximativos é motivada pela necessidade prática de interpretar, caracterizar e processar o não-discernimento entre os elementos. Em outras palavras, a TCA manipula a imprecisão presente quando se agrupa objetos em classes.

Para melhor compreender a Teoria dos Conjuntos Aproximativos (TCA), deve-se entender primeiramente o conceito de sistema de informação. Este pode ser interpretado como uma representação de dados agrupados (informações) e que mantém alguma relação.  Segundo Pawlak (1982), um sistema de informações pode ser representado por uma quádrupla       S= <U,Q, V, q> , onde:

· U = conjunto de objetos,

· Q= conjunto de atributos ou critérios,

· v(Q) é um conjunto de valores que os objetos em U podem assumir á luz de cada Q (escala); e,

· q é o valor atribuído a um elemento de U, sob a ótica de um critério de Q.

Um caso particular de sistema de informação é o sistema de decisão. Neste sistema, o conjunto de atributos é dividido em dois subconjuntos: critérios de condição (A) e critérios de decisão (D).

A indiscernibilidade ocorre quando não distinguimos os objetos com os valores assumidos na informação. Este fato constitui o ponto de partida para a análise do sistema de informação pela Teoria dos Conjuntos Aproximativos.

A relação de indiscernibilidade é, então, definida como segue:

IND (B) = {(x, y) ( U | (q ( B, q(x) = q(y)}

Onde B é um subconjunto de A e q(x) é  o desempenho de um elemento x ( U , à luz de um critério pertencente a B. IND (B) é denotado por relação de não-discernimento ou classe de equivalência ou átomo em B. Em outros palavras: todos os elementos em IND(B) são indiscerníveis à luz do conjunto de critérios em B, formando “grãos” indivisíveis ou “átomos”. Podem haver diferentes “grãos” ou classes de equivalência  B. O conjunto de todas as classes de equivalência na relação IND (B) é denotado por U/IND (B).

Pode-se observar que a idéia de relação de equivalência induz em partições do conjunto universo. Também os atributos de decisão podem ser usados para se estabelecer uma partição do conjunto universo. Uma distanciamento entre as partições obtidas com base nestes dois conjuntos de critérios (critérios de condição e de decisão) indica uma incoerência no sistema de decisão. A TCA utiliza um medida entre estas duas distâncias para estabelecer o grau de coerência ou de qualidade do sistema de decisão.

É com esse tipo de imprecisão que surge a noção de conjunto aproximativo. Embora não se possa definir os objetos de U de uma maneira crisp, pode-se classificá-los de acordo com suas características entre os que certamente tem um resultado positivo ou negativo e os que não pertencem a estes dois resultados. Estes pertencem a um limite que chamamos de região de borda. Quando essa borda é não-vazia o conjunto é routh, quando a borda é vazia a borda é crisp.

Seja um sistema de informações S = (U;Q,V,q), um conjunto de atributos B ( Q e X um subconjunto qualquer de uma de uma partição de U, gerada a partir dos critérios de decisão. Pode-se estabelecer uma “aproximação” de X usando as informações contidas em B. As aproximações podem ser definidas em termos das classe de equivalência (E) e permitem avaliar o quanto uma classe E se aproxima ou se afasta do conjunto subconjunto X.

BX = U {E ( U/IND(B) | E ( X} e BX = U {E ( U/IND(B) | E ∩ X ( { }} são denotadas  aproximações B-inferior e B-superior, respectivamente. A região BN(X) = BX – BX é chamada de B-borda de X.

A aproximação inferior de X é o conjunto dos elementos de U que com certeza absoluta podem ser classificados como pertencentes a X. Similarmente, a aproximação superior de X é composta pelos elementos de U pertencentes a classe que estão parcialmente contidas em X. 

A região de borda possui os elementos que podem ou não ser classificados, como pertencentes  a X utilizando o conjunto de atributos B. Sobre esta região paira a dúvida e ela também é denotada por região duvidosa ou vaga.

As regiões são formalmente definidas do seguinte modo: POS(X) = BX, que é a região positiva; NEG(X) = U – BX, que representa a região negativa; e, BN(X) = BX - BX, que representa a região de borda.

As aproximações obtidas a partir destas definições feitas podem ter sua qualidade medida em termos dos próprios elementos que as definem. Pawlak (1982), apresenta três importantes métricas para se medir a qualidade de sistemas de decisão.

· Grau de qualidade ou coerência, conhecido também como coeficiente de imprecisão;

· Qualidade da aproximação superior;

· Qualidade da aproximação inferior.

Seja 0 ( (B ( 1 o coeficiente para as estas métricas. Então elas podem ser definidas, respectivamente, como:


[image: image1.wmf])

(

)

(

)

(

X

cardB

X

B

card

X

=

B

a



[image: image2.wmf]cardU

X

cardB

X

B

)

(

))

(

(

=

B

a



[image: image3.wmf]cardU

X

B

card

X

B

)

(

))

(

(

=

B

a


Se (B(X) = 1, o conjunto X é crisp com respeito a B. Por outro lado, se (B(X) < 1, o conjunto X é rough “vago” com respeito a B.

Portanto, o coeficiente (B(X) é apresentado como uma métrica para a qualidade da aproximação do conceito X. O coeficiente (B(B(X)) pode ser interpretado como o porcentual de todos os elementos possivelmente classificados como pertencentes a X. O coeficiente (B(B(X)) pode ser interpretado como o porcentual de todos os elementos certamente pertencentes a X.

4. Proposta de aplicação da TCA

O quadro 1 mostra um exemplo genérico de um sistema de decisão para avaliar a qualidade de serviço, representado sob a ótica da TCA. Ressalta-se que este sistema tem caráter ilustrativo de como se representaria um sistema de informação para avaliação da qualidade de serviços.

Pode-se observar que cada cliente avalia o serviço sob a ótica de um conjunto de critérios ou atributos utilizando escalas de avaliação com medidas subjetivas. Neste sistema o conjunto de critérios condicionais (A) é composto pelos critérios: Atendimento, Ambiente e Serviço Solicitado. O conjunto de critérios de decisão (D) é um conjunto unitário formado pelo critério atributo de decisão “Quando precisar de serviços que a empresa oferece, voltará a empresa?”.
	Objetos

(Clientes)
	Atributos condicionais
	Atributo de decisão

	
	Atendimento
	Ambiente
	Serviço solicitado
	Quando precisar de serviços que a empresa oferece, voltará a empresa?

	1
	Lento
	Agradável
	satisfatório
	Não

	2
	Lento
	Agradável
	satisfatório
	Sim

	3
	Rápido
	Agradável
	satisfatório
	Sim

	4
	Lento
	Desagradável
	não-satisfatório
	Não

	5
	Lento
	Desagradável
	não-satisfatório
	Não


Quadro 1 - Sistema de decisão para avaliação e classificação da qualidade de serviços.

No exemplo do sistema de decisão anterior existem 5 pessoas (objetos) cuja avaliações refletem como elas avaliam um serviço à luz de A e o classificam a luz de D. O atributo “voltará a empresa?” é o atributo de decisão (atributo dependente). Os demais atributos: atendimento, ambiente e serviço solicitado são atributos de condição (atributos independentes).  O atributo de decisão pode ser representado por uma escala de vários valores – neste caso o sistema de decisão poderia ser considerado como um sistema de classificação.  Escalas binários para os atributos em D são mais freqüentes. 

4.1. Relação de não-discernimento

O Quadro 2 apresenta as classes de equivalência obtidas para o exemplo considerando B = {Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado} para o sistema de informação representado no quadro 1.

	Classes de clientes
	Clientes
	Atributos

	
	
	Atendimento
	Ambiente
	Serviço solicitado

	C1
	1 e 2
	lento
	Agradável
	Satisfatório

	C2
	3
	rápido
	Agradável
	Satisfatório

	C3
	4 e 5
	lento
	Desagradável
	não-satisfatório


Quadro 2 - Classes para B ={Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado}

O Quadro 3, abaixo, apresenta as demais classes obtidas para os a o sistema de informação representado no quadro 1, considerando os 07 (sete) possíveis subconjuntos não-vazios dos atributos condicionais são: {Atendimento}, {Ambiente}, {Serviço solicitado}, {Atendimento, Ambiente}, {Atendimento, Serviço solicitado}, {Ambiente, Serviço solicitado}, {Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado}. Assim, como mostra o quadro 3, a partição U/IND(B) para cada um dos sete possíveis subconjuntos B ( A é:

	Conjunto B
	Classes da partição U/IND(B)

	{Atendimento}
	{{1, 2, 4, 5},{3}}

	{Ambiente}
	{{1, 2, 3},{4, 5}}

	{Serviço solicitado}
	{{1, 2, 3},{4, 5}}

	{Atendimento; Ambiente}
	{{1, 2},{3},{4, 5}}

	{Atendimento; Serviço solicitado}
	{{1, 2},{3},{4, 5}}

	{Ambiente; Serviço solicitado}
	{{1, 2, 3},{4, 5}}

	{Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado }
	{{1, 2},{3},{4, 5}}


Quadro 3 – Partições e e classes de equivalência

Clientes pertencentes a uma mesma classe ou grupo avaliam o serviço da mesma forma à luz dos critérios ou atributos em B.

Pode-se notar que para cada subconjunto de atributos os clientes são agrupados e os grupos consistem de que não podem ser discernidos (diferenciados) entre si quando utilizado esse subconjunto de atributos. Segundo a TCA, cada um desses grupos é uma classe de equivalência, átomo ou grão.

4.2. Aproximação dos Conjuntos

Considere uma partição obtida a partir do critério de decisão apresentado no quadro 1. Esta participação gera duas classes ou grãos: classe W, formada pelos clientes 1, 4 e 5 que afirmam que não retornarão para novos serviços (W =  {1,4,5}); e, classe ñW,  formada pelos clientes 2 e 3, que afirmam que retornarão a empresa para novos serviços (ñW = {2,3}).

Considere, também, B = {Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado} e as classes obtidas para a partição de B – ilustradas no quadro 2. Pode-se verificar que o conjunto de objetos {1, 2} que estão presentes o grão C1, estão em diferentes classes na partição pelo critério de decisão. Este fato identifica uma incoerência no sistema de decisão que classifica os clientes do serviço considerando o conjunto de critérios de condução B e o decisão.  Ou seja, não se obtém uma associação precisa entre o atributo de decisão e o conjunto de atributos de condição: Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado.

Por exemplo, a aproximação inferior, superior e a região de borda, referente às informações do quadro 1, são as seguintes: Dado o conjunto W = {1, 4, 5}, conjunto de clientes que afirmam que não voltarão à empresa. O conjunto B que representa os atributos levados em consideração, B = (Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado), então, U/IND (Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado) ={1, 2},{3},{4, 5}, que são as classes de equivalência referentes aos atributos mencionados.

· BX = U {E ( U/IND(B) | E ( X}, logo: BW = {4, 5}. Conjunto de clientes que afirma que não voltarão a empresa para novos serviços.

· BX = U {E ( U/IND(B) | E ∩ X ( { }},logo: BW = {1, 2, 4, 5}. Conjuntos de clientes em que pelo menos um de seus membros afirma que não voltará mais a empresa para novos serviços. 

· BN(X) = BX – BX, então, BN(W) = {1, 2}. Região duvidosa. Neste átomo ou classe existe cliente que afirma que não voltará mais à empresa e existe cliente que afirma que voltará para solicitar novos serviços.

Deste modo, pode-se afirmar que a região positiva é composta pelos objetos {4, 5}, isto é, que de acordo com os atributos considerados no sistema de informação, referente às informações do quadro 2, os clientes 4 e 5 afirmaram que não voltarão a empresa.

A região negativa é o elemento {3}, é cliente que de acordo com o sistema de informação afirmou que voltará a empresa. E a região de borda composta pela classe C1, representa a classe para a existem clientes que afirmaram que não voltam e clientes que afirmaram que voltam a empresa para receber novos serviços.

4.3. Coeficiente de qualidade

Aplicando as métricas para o coeficiente de qualidade, a qualidade da aproximação superior e a qualidade da aproximação inferior referente a situação apresentada no tópico anterior, ou seja:

· B = {Atendimento, Ambiente, Serviço solicitado}

· W = {1, 4, 5}, que são “clientes” que afirmaram que não voltarão à empresa.

Obtemos: 
· B(W) = {4, 5} e BW = {1, 2, 4, 5}, logo, (B (X) = 2/4 =0,5 = 50%. O coeficiente de qualidade do referido sistema é de 50%. Isto é: deve-se considerar 50% de coerência concernente ao conjunto de clientes que responderam avaliaram o serviço á luz do critério de condição e que afirmaram que não voltarão a empresa. 

· A qualidade da aproximação superior é igual a (B(B(X)) = 4/5 = 0,8 = 80%. Isto significa que apesar de apenas 60% dos clientes terem afirmado que não retornariam a empresa. É possível que este percentual atinja 80%, em função das repostas apresentadas aos critérios de condição.

· A qualidade da aproximação inferior é igual a (B(B(X)) =2/5 = 0,4 = 40%. Este fato denota que  apenas 40% dos clientes que afirmaram que não retornariam a empresa, mantiveram-se coerentes quando da avaliação considerando os critérios de condição.

5. Considerações Finais

Certamente existe uma imensa gama de possibilidades de aplicação da Teoria dos Conjuntos Aproximativos que ainda não foi explorada.  O trabalho aqui apresentado propõe a aplicação da TCA no âmbito de problemas da avaliação da qualidade em serviços.

O exemplo apresentado tem caráter ilustrativo e o conjunto de critérios e escalas adotadas deve ser adaptados para cada problema em específico.

Este artigo mostra que a Teoria dos Conjuntos Aproximativos é capaz de elaborar um grau de coerência ou qualidade em um sistema de informação para a avaliação de qualidade de serviços. Este fato lança uma nova abordagem para o tratamento deste tipo de problema de classificação. Esta abordagem traz em seu contexto uma nova ótica que abre um amplo espectro para pesquisas e desenvolvimentos que podem, e devem, ser contrastadas com os métodos tradicionais de classificação da qualidade em serviços.

Como sugestões para futuros desenvolvimentos aconselha-se a realização de estudos de caso inerentes à aplicação da abordagem aqui proposta. Estes estudos devem buscar identificar as dificuldades encontradas na aplicação desta proposta, bem como os pontos fortes e fracos da mesma.
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