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Resumo: Nas grandes operadoras de servigos telecomunicagdes, ha a necessidade de
criacdo de técnicas automaticas para descoberta de conhecimento na enorme e complexa
quantidade de dados gerados e armazenados através de suas operacdes didrias. Esse artigo
apresenta a utilizagdo do Modelo Bayesiano para inferéncia sobre o comportamento de
uma rede de telecomunicagdes usando uma grande base de dados de registros detalhados
de chamadas (CDR - Call Detailed Record). Palavras-Chaves: Desempenho da Rede
Celular, Mineracdo de Dados, Registro Detalhado de Chamadas, Modelo Bayesiano,

Descoberta de Conhecimento em Base de Dados.

Introducao

O manuseio eficiente de grandes bases de
dados sempre foram um dos grandes desafios
da empresas que lidam com cadastros de seus
clientes, uma vez que suas transagdes didrias
geram milhares de registros em suas bases de
dados formando, ao longo do tempo, uma vasta
quantidade de informa¢do que, manipulada de
forma adequada, podera prover valiosas
informacdes. Uma das técnicas utilizadas para
extrair tais informagdes destas bases ¢é a
Mineragdo de Dados, técnica que pode ser
agregada ao processo de Extragdo de
Conhecimento de Bases de Dados (KDD -
Knowledge Discovery in Database).

O foco deste estudo de caso ¢ utilizar o método
de minera¢do de dados em uma base de dados
de bilhetes de tarifacdo de uma operadora de
telefonia movel celular, dados este que sdo
basicamente compostos de registros sobre as
chamadas realizadas na rede as quais sdo
registradas nos bilhetes de tarifacdo conhecidos
como CDR: Call Detailed Record (Registro
Detalhado de Chamada).

Estes dados sdao comumente utilizados para
obtengdo de conhecimento sobre o modo de
funcionamento do trafego e comportamento de
assinantes a partir das inferéncias e predigdes
realizadas, além de prover meios confiaveis
para auxiliar os analistas de trafego, marketing



e rede no melhor processo de tomada de
decisio [4]

Uma Visao Geral Sobre Redes Bayesianas

As Redes Bayesianas sdo utilizadas para
modelar situagdes (exemplo: diagndstico
médico) nas quais a causalidade tem sua
fungdo, no entanto, o entendimento do que esta
realmente acontecendo esta incompleto[3].

As Redes Bayesianas sdo apontadas como
classificadores estatisticos, que codificam os
relacionamentos  probabilisticos entre  as
variaveis que representam um determinado
dominio, utilizando em seus calculos as
formulas de probabilidade condicional e
condicional conjunta do Teorema de Bayes (1).
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Uma Rede Bayesiana ¢ caracterizada por um
grafo, composto por varios nds, onde cada nd
da rede ira representar uma variavel aleatoria,
ou seja, um atributo da base de dados; setas
ligando-os e cuja diregdo implicara na
dependéncia que um possa ter sobre outro e
tabelas de probabilidade para cada um dos nos.
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P(H) — Probabilidade da Hipdtese
P(E;) — Probabilidade da Evidéncia
Figura 1. Estruturas de Redes Bayesianas.
(a)Evidéncia Simples, (b)Multiplas Evidéncias e
(c)Multiplas Camadas.

A partir da observacdo das relagdes de
dependéncia entre as variaveis aleatdrias (os
nds da rede), juntamente com alguns dados a

priori dessas variaveis pode-se calcular
eficientemente as probabilidades a posteriori
de qualquer varidvel aleatoria (através das
chamadas Inferéncias Bayesianas) usando uma
definicdo recursiva do Teorema de Bayes.
Esses relacionamentos probabilisticos entre as
variaveis podem ser de evidéncia simples,
evidéncia multipla e multiplas camadas. A
Figura 1 ilustra uma estrutura bésica de uma
Rede Bayesiana.

Em implementacdes praticas, o julgamento e
analise de especialistas sobre as probabilidades
dos nés da Rede Bayesiana tem se mostrado
freqlientemente consistentes [1].

Neste trabalho, sera utilizado o software
Bayesware Discoverer para implementacao da
Rede Bayesiana.

A Base de Dados de Chamadas da Rede
Maoével Celular

A cada chamada realizada pelos assinantes
equivale a geracdo de um ou mais registros
conhecidos por CDR (Call Datailed Record).
Para o servigo de voz, alguns campos estdo
presentes nestes registros [7]:

eNumero de Assinante Chamador;
eNumero de Assinante Chamado;
eRota de entrada da chamada;
eRota de saida da chamada;
eHora de inicio da chamada;
eData de inicio da chamada;
eDuracdo da conversagao;
eCategoria do Assinante A;
eCategoria do Assinante B e
oFim de Selecdo.

Para este trabalho, todos os tipos de chamadas
foram armazenados, ndo somente as atendidas,
mas também as mal sucedidas (ndo atendidas).
A Tabela 1 fornece uma visao resumida dos



eventos associados a esses dois tipos de
chamadas.

Tabela 1: Classificacio de Chamadas
Segundo o Evento Ocorrido.
Call Type Descricio
Chamada Bem Chamada Atendida :
Sucedida Queda .de Chamada (apos
o0 atendimento)
Assinante Nao Responde
Assinante Ocupado
Assinante For a de Area
ou Desligado
Congestionamento
Falha de Equipamento
Desconexao
Outros (Nenhum dos itens
anteriores)

Chamada Mal
Sucedida

Preparacio da Base de Dados de CDR

Uma das etapas para aplicacdo do processo de
descoberta de conhecimento em base de dados
¢ o passo de preparacao desta base, o que
equivale a eliminagdo de redundancias,
normalizagdo e criacdo de faixas de valores
para o0s campos que possuem valores
numéricos. Vale ressaltar que para o referido
estudo foram analisadas apenas as chamadas
originadas na rede celular durante uma (01)
hora, o que gerou apds a preparagdo cerca de
48 mil registros. Os campos utilizados e as suas
descri¢des, normalizacdes e criagdes de faixas
numéricas, quando foi o caso, sao descritos a
seguir:

1-Status Call: Este campo fornece a
informacdo necessaria sobre o estado da
chamada, isto ¢, se a chamada foi completada
(houve atendimento) ou ndo, sendo que em
caso negativo, ainda € possivel saber quais os
motivos que levaram ao nao completamento.
Para o estudo em questdo, este campo
basicamente assumira dois valores:

*¢Ok: Chamada Completada e

eNok: Chamada ndo Completada.

2-Call Type: Apresenta uma caracteristica da
ligagdo que poderd ser uma chamada normal ou
uma ligacdo a cobrar. Este campo na base de
estudo podera ter os seguintes valores:

eNormal: Chamada Normal e
e(Collect: Chamada a Cobrar.

3-Call Duration: Este campo possui
informacgao sobre o tempo de conversacao (em
segundos) de cada chamada atendida. Como
pode assumir muitos valores numéricos e esta
diversidade poderd dificultar a andlise, entdo
foram atribuidas faixas de valores conforme a
seguir:

eNull: 0 (zero);

eVery Short: 1 a 10 segundos;
eShort: 10 a 60 segundos;
eNormal: 60 a 80 segundos;
eLong: 80 a 300 segundos ¢
eVery Long: > 300 segundos.

4-Record Type: Este campo diz respeito ao
tipo de registro da chamada, isto ¢, se ¢ uma
chamada do tipo Movel-Movel (MM) ou
Movel -Fixo (ML):

eMM: Chamada Mdvel-Movel e
eML: Chamada Moével-Fixo.

5-CodA e 6-CodB: Nomenclatura utilizada
para identificar os numeros dos assinantes A e
B respectivamente. Podera assumir os valores:

ePre-paid:  Numeros relativos a
assinantes Pré-pagos;
ePos-paid:  Numeros relativos a

assinantes Pds-pagos e
eL.and: Numeros relativos a assinantes
da Rede Fixa.



Estes seis campos serdo, portanto, as variaveis
aleatorias da Rede Bayesiana.

Apo6s a submissio da Base de Dados ao
software Bayesware Discoverer, hd um periodo
de treinamento onde o software identifica o
grau de depedéncia entre as varidveis (campos)
fazendo a efetiva montagem da rede bayesiana.
A Figura 2 mostra a rede resultante através de
seus nos (campos) além dos relacionamentos
ou grau de dependéncia identificados (setas):

Figura 2: Rede Bayesiana criada para Base de
Dados de Chamadas.

Resultados Obtidos

Apo6s a criagdo da Rede Bayesiana, ¢ gerada
entdo uma tabela de probabilidades para cada
n6. Estas probabilidades sdo obtidas a partir
dos valores de cada campo da base de dados
utilizada e sdo chamadas de probabilidades a
priori. Neste ponto pode-se iniciar a
verificagdo das inferéncias sobre a rede,
criando-se situagdes (hipoteses) de modo a
identificar o comportamento da mesma,
gerando as probabilidades a posteriori para as
situagdes criadas.

Algumas probabilidades a priori
(probabilidades de evidéncias), encontradas sao
exibidas na Tabela 2:

Tabela 2: Resultados a priori

Campos
da dlzase Resultados 4 Priori
Dados
] 0.212 Callect
B 07 Mol
Call 21,2 % das chamadas originadas sao
a

chamadas a cobrar e 78% sao
Type | chamadas normais.
Independentemente de serem
chamadas atendidas ou ndo.

0517 Al

0.075 wery _Short
1135 Short
1169 Mormal
L0EY Long
0.037 “ery_Long

Call
Duration

Distribuicdo de probabilidade da
duracdo das chamadas de acordo

com a convencdo utilizada
0502 Mok

|
i 0432 Ok

Status | 50,8% das chamadas originadas
Call | foram mal sucedidas, enquanto
49,2% foram bem sucedidas

(atendidas)
B IREYY
record | NI 0513 M
€COre | Das chamadas originadas, 18,7% sao
Type

destinadas aos outros assinantes
moveis, enquanto 81,3% sao
destinadas a rede de telefonia fixa.

A partir das inferéncias bayesianas realizadas
sobre a rede da Figura 2, pode-se obter diversos
resultados conhecidos como resultados a
posteriori ou probabilidades das hipodteses




inferidas sobre a rede. Como exemplo, a Tabela
3 mostra alguns resultados das probabilidades a
posteriori produzidos:

Tabela 3: Inferéncias a posteriori

Hipotese Resultado a posteriori

Distribuicio da Originacao

- 0342  Pre-psid

| 0,640 Pos-paid
Origem | Distribuicio do tipo de ligagao
qualquer
e | 0,149 Collect
chamadas I 0551 Momal
completa

das Verifica-se que  34%  das
originagdes sdao efetuadas por
pré-pagos e 64% por pOs-pagos.
A grande maioria (85%) sao
ligacdes normais e 15% sdo do
tipo DDC

Distribui¢do do tipo de ligacao

Origem
, | 0.010 Collect
pos-pago B o Mol
(§

chamadas | Egte resultado mostra que de
completa | todas as ligagdes originadas por

das pos-pagos, este é responsavel por
apenas 1% delas.

Conclusoes

Como foi apresentado, as Redes Bayesianas,
possuem suas particularidades e métodos para
abordar e obter as devidas respostas e
informag¢des do sistema, demonstrando uma
maior praticidade e flexibilidade para a
realizacdo das andlises, ndo afetando no
desempenho e integridade dos dados e
resultados obtidos [5].

As etapas de preparacdo adequada das bases de
dados foram de fundamental importancia para
realizagdo coerente da analise dos resultados
observados. Permitindo ao analista fazer, de
forma rapida e clara, inferéncias acerca do
comportamento dos parametros envolvidos a
partir de hipoteses geradas artificialmente,
possibilitando o isolamento de problemas ou
falhas que ndo sejam tdo importantes para o
resultado final da analise em questao [2].
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