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Resumo

Esta dissertagdio, apresenta o uso da l6gica nebulosa para a extensio do modelo
relacional de bancos de dados, com o objetivo de permitir a representacio e
manipulagdo de informagio incompleta e imprecisa, nio permitida nos modelos de

bancos de dados convencionais.

Também ¢ apresentado um estudo das diferentes abordagens em bancos de dados
nebulosos, € proposto um novo modelo que integra tais abordagens e adiciona novos
recursos de manipulagio de dados ao gerenciador. Completando o conjunto, é
apresentada uma arquitetura com o objetivo de implementar o modelo proposto
usando sistemas gerenciadores de bancos de dados convencionais existente no
mercado. No capitulo 5, o modelo ¢ implementado usando o Borland Delphi 2.0

como gerenciador de suporte.

Vale realcar que, como todas as func@es Iégicas sdo armazenadas em relacdes, 0s
operadores logicos podem ser redefinidos no instante de uma sessdo de consultas.
Sendo assim, uma ferramenta importante para aqueles que experimentam l6gicas

diversas usando o intervalo [0,7].




Abstract

This dissertation concerns about the use of fuzzy logic for extending the relational
database model in order to represent and manipulate incomplete and inaccurate

information, which is impossible in conventional models.

It’s also presents in this work an study of the different approaches of fuzzy database,
a model that integrates them and adds new recourses for data manipulation. An
architecture of the model is defined to permit a Database Management System
(DBMS) in the market, to be the host for the implementation. In chapter 5, this new

model is implemented on Borland Delphi 2.0.

It’s important to emphasize that, as all logical functions are stored in relations, the
logical operators can be redefined in a query section. Obviously, they are important

tools for the people who experiment non-conventional logic in /0, 1] interval.
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Capitulo 1

Introducdo

O advento do papel, em torno do ano 100 da era cristd, é, sem duvida, um marco
importante para o arquivo e consulta de informagOes. E interessante notar que,
naquela época, a teoria dos ndmeros engatinhava, fazendo com que os dados

numericos fossem de pouca expressio.

Somente com a sedimentagdo da notagdo posicional e o aparecimento do zero no
século XIV € que acontecen a popularizagio da aritmética, incluindo as fracoes
decimais, isto em torno do século XV. Obviamente, a popularizagdo da aritmética
deu um impulso ao comércio maritimo da época, o que nos induz a pensar que os
livros de contabilidade dos negécios podem ter sido os primeiros bancos de dados da

“época numérica”,

A analise de outras invencdes e desenvolvimentos que contribuiram para a
memorizagdo e consultas de informacgdes, numéricas e ndo numéricas, poderia se
estender por muito mais. Entretanto, a contribuicio do computador digital é a que

mais importa neste trabalho.

Durante os anos 60 do século XX, os computadores digitais j4 permitiam a
implementagdo de bancos de dados de grande porte que, na sua maioria, mantinham

fidelidade as estruturas hierdrquicas, tipicas de organizacbes comerciais.

Em 1970 Codd [Co70] apresentou o modelo relacional que tem como principal

caracteristica a representagfo de relagdes através de tabelas, onde as linhas sdo os
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“records” e as colunas os atributos. Além disso, o modelo permite operagoes logicas

entre tabelas.

Muitos modelos foram apresentados até hoje estendendo o modelo relacional. Todos
eles modelam a informac@o a partir de termos precisos ¢ com isto alguns problemas
comecam a aparecer. O primeiro problema, é o significado da informagio ndo
existente, a ndo definida e a incompleta. Muitas abordagens sdo apresentadas para

resolver este problema [Ga77, Lip79].

Em 1965, Zadeh [Za65] propos a teoria sobre a légica nebulosa, expandindo a teoria
dos conjuntos bindrios. Especificamente, estende o conceito de pertinéncia ou ndo (1
ou 0) de um elemento a um conjunto ao grau de pertinéneia de 0 a 1. Com esta
extensdo, foi possivel modelar a informagfio imprecisa e termos como alto e POUCOS,

ficaram facilmente representéveis.

Com o desenvolvimento da Iégica nebulosa foram também aparecendo as primeiras
abordagens sobre bancos de dados nebulosos, definidos a partir de bancos de dados
relacionais, onde as relagdes sdo estendidas a relacOes nebulosas, e é possivel a

representacdo da imprecisdo e da incerteza.

Ao longo do tempo, os modelos de bancos de dados nebulosos foram diferenciados,
em tré€s abordagens: Modelo Relacional Nebuloso, Modelo de Unificagdo a partir de
Rela¢bes de Similaridade, Modelo Relacional Possibilistico. Cada um destes enfoques

tratando a incerteza de uma maneira diferente.

Depois que estes modelo foram definidos comegaram a aparecer algumas versdes
modificadas. Por exemplo, Shenoi [SM89] estendeu as relagbes de similaridade a
relagbes de proximidade. Juntamente, Liu [Li90] apresentou uma aplica¢do sobre
Prolog onde utilizava a abordagem de Umano [Um83]. Outro trabalho importante
nesta drea, € a tese de Doutorado de Medina [Me94], onde ele mostra a

implementac&o de um modelo de banco de dados nebulosos sobre ORACLE.

A analise comparativa dos modelos Relacional Nebuloso, de Unificagdo a partir de

Relagdes de Similaridade e Relacional Possibilistico foi o que gerou a motivagio
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deste trabalho de tese de mestrado. O resultado da analise, mostrou que havia um
espaco a ser coberto por um novo modelo, que ndo era atendido por nenhum
daqueles outros. Assim, elegeram-se as seguintes diretrizes, na defini¢do de um novo

modelo:

¢ Incluir em uma tnica representaciio a possibilidade de definir os aspectos mais

relevantes das abordagens anteriores,
¢ Definir uma dlgebra para a manipulagio desta informacio.

Com base do modelo proposto é desenvolvida uma especificagdo para o
desenvolvimento e implementagdo de um sistema gerenciador de bancos de dados.
Por outro lado, esta especificacdo deve também permitir que sejam usados
gerenciadores de Bancos de Dados como suporte. Em decorréncia da especificagio,
foi possivel implementar um conjunto de hierarquias de classes do Delphi 2.0,

estendendo-o ao tratamento de dados nebulosos.

Formado por sete capitulos este trabalho apresenta no capitulo 2 os conceitos bisicos
do modelo relacional de bancos de dados e as nogdes fundamentais sobre a teoria de
conjuntos nebulosos. Tais conceitos, servem como base para a definicdo dos modelos

de bancos de dados nebulosos.

O terceiro capitulo, apresenta as trés abordagens principais sobre bancos de dados
nebulosos, onde cada enfoque € analisado a partir de um exemplo comum.

Finalmente, apresenta uma comparaco entre as abordagens.

No capitulo 4 € proposto um modelo de banco de dados nebulosos que € uma

extensdo do modelo de Medina [Me94a].

O capitulo 5, comega apresentando de forma geral, como deve ser implementado o
modelo do capitulo 4 e termina com a hierarquia de classes que constituem as
ferramentas para o desenvolvimento de aplicagdes modeladas a partir de um banco de

dados nebulosos.
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O poder de representacio do modelo proposto é apresentado no capitulo 6, através
de um exemplo de aplicacdo. Adicionalmente neste capitulo, sio mostradas as tabelas

utilizadas na implementacdo, que formam o banco de meta-conhecimento.

O dltimo capitulo trata as conclusGes gerais deste trabalho € as perspectivas com

relac@o a futuras extensées.




Capitulo 2

Principios de Bancos de Dados e a Lgica Nebulosa

Os conceitos bdsicos que constituem o ponto de partida desta dissertagio sdo
apresentados neste capitulo. Inicialmente sio abordados os conceitos bésicos do
modelo relacional de bancos de dados e em seguida as nogdes fundamentais sobre a

teoria de conjuntos nebulosos
2.1 Modelo Relacional de Bancos de Dados.

A tecnologia de bancos de dados contribui fortemente para o uso crescente de
computadores que, de modo inverso, possibilita o seu desenvolvimento. E
inquestiondvel que os bancos de dados desempenham um importante papel na maior
parte das dreas onde os computadores sdo usados, incluindo negécios, engenharia,
medicina, leis, educacio, entre outras. Com o objetivo de criar um vocabuldrio claro
ao longo de todo este trabalho, a secdio seguinte apresenta um subconjunto de

defini¢bes e enunciados de conceitos, relativos a bancos de dados relacionais.

Define-se Banco de Dados [EN94] como uma coleciio de dados relacionados que
representam aspectos do mundo real. Sdo projetados, construidos e povoados com
dados para um propésito especifico. Podem ser de qualquer tamanho e de

complexidade varidvel.

Um grande niimero de trabalhos sobre bancos de dados relacionais foram publicados
[UIR2, ENG4] desde que Codd [Co70] apresentou o primeiro trabalho, em 1970,
onde definia o Modelo Relacional. Posteriormente foram aparecendo diversas

extensdes e modificagdes do mesmo [Ga77, Lip79, Pe96, Me94, Po94, Li90].
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2.1.1 Modelo Relacional.

O modelo relacional foi enunciado por Codd e apresenta os_bancos de dados como

relacdes. Cada relacio € representada como uma tabela onde cada linha representa

uma colecfio de valores relacionados. Estes valores podem ser interpretados como

fatos que descrevem o mundo real. O nome da tabela e das colunas é usado para
ajudar na interpretacio do significado de cada linha na tabela. Todos os valores na

mesma coluna sdo do mesmo tipo de dado.

No modelo relacional as linhas s3o chamadas de tuplas, o cabegalho da coluna é
chamado de atributo e uma tabela é chamada de relagio. Um tipo de dado que
descreve os tipos de valores que podem aparecer em cada coluna é chamado de

dominio.

Para ilustrar os conceitos serd utilizado um exemplo, assim enunciado: suponha a
secretaria de pos-graduacio de uma faculdade qualquer. Para armazenar os dados
dos estudantes que estdo matriculados no cursos de mestrado ou doutorado optou-se
por um banco de dados. Para cada estudante sio armazenados os seguintes dados:
nome completo, idade, enderego, telefone, registro académico (RA), RG,

nacionalidade, drea e cédigo da universidade da graduagdo.
2.1.2 Dominio, Atributo, Tupla e Relacio.

Um dominio D define-se como, um conjunto de valores atémicos para os guais €
especificado o tipo de dado e o formato. Entende-se como atdmico que cada valor no

dominio € indivisivel.
Um esquema de relacéio R ¢ usado para descrever uma relagdo. Denotado por

R(A;,4;,....4,),

sendo formado por um nome de relagfio R e um conjunto de atributos. Cada atributo

A; toma os valores no dominio D,, denotado por dom(4;). O grau da relagiio é o

nimero de atributos que formam o esquema de relacéo.
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No exemplo, podemos definir dois esquemas de relagio de grau 9, como seguem:

Estudante_Mestrado(Nome, Idade, Endereco, fone, Registro Académico (RA ), RG,

Nacional., Area, Graduacdo),

Estudante_Doutorado(Nome, Idade, Enderego, fone, Registro Académico (RA), RG,

Nacional., Area, Graduagdo).

Cada esquema apresentado define uma relagio de 9 atributos. Podem ser
especificados  os  seguintes domifnios para alguns dos atributos definidos,
dom(Nome )=Nomes; dom(ldade)}=Idades; dom(fone)=Telefones_Locais;

dom(Area)=Area_facultade.

A partir das definicGes anteriores uma relagfio r do esquema R(A;, Az, A,
denotada por r(R), pode ser definida como um subconjunto do produto cartesiano

dos dominios de R:
r(R) < (dom{A; ) x dom(Ay ),...,dom{A,))

Com isto, r define um subconjunto de n-tuplas r ={r,,t,,...,r, }. Cada n-tupla ¢ é
uma lista ordenada de n valores ¢ 2(v1,v2,...,vn), onde cada valor v;, /<i<n, é
um elemento do dom(4;) ou o valor especial nulo. De acordo com esta definicio,
uma tupla pode ser considerada como um conjunto de pares ((atributo), (valor)),

onde cada par define um mapeamento de um atributo A; ao valor v; do dom(4;).

As tabelas 2.1 e 2.2 representam as relagbes  Estudante_Mestrado e
Estudante_Doutorado, que correspondem a os esquemas que foram apresentados.
Cada tupla nas tabelas, mostrada como linha, representa uma entidade de estudante
de mestrado ou estudante de doutorado respectivamente. Os atributos representados

com o cabegalho de cada coluna indicam a interpretacéio dos valores.
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Nome |[Idade| Endereco Fone RG Nacional.] Area Graduacio
Viadimir ;26 Sta. Cruz | Nulo 956698 | V167555-Q ] Cuba Automaci |01
Velazco 315, Cambui 0
Ronaldo |23 Ave, 2357589 | 967690 | H123745-0 | Brasil Telematica] 02
Ruiz Anchieta

245, Centro.
José 19 Ave. Brasil,| 2444687 | 973424 [ V171543-U| Peru Controle |03
Gomez 222,
Guanabara.
Tabela 2.1. Relagdo Estudante_Mestrado.

Nome |Idade| Endereco Fone RG Nacional.{ Area Graduacio
Luis Del|34 Sta.  Cruz|Nulo 956450 | V167345-Q | Cuba Automacd |01
Val 315, Cambui 0
Lino 27 Ave, 2395646 | 953466 | H162362-0 | Brasil Telematicaj 02
Rosell Anchieta

345, Centro.
Luiz 19 Ave. Brasil, [ 2434587 [ 963424 | V172543-U | Cuba Controle |04
Diaz 234,

Guanabara,

Tabela 2.2. Relaciio Estudante_Doutorado.

Como tinha-se definido que uma relagdo é um conjunto de tuplas e, por definicio,

todos os clementos de um conjunto sfo distintos, entio todas as tuplas de uma

relagdo devem ser diferentes. Assim sendo, é definida como chave primaria de uma

relagdo o atributo ou conjunto de atributos que identificam unicamente uma tupla na

relagio. Na relacio Estudante_Mestrado, pode-se tomar como chave primaria

qualquer dos atributos Registro Académico ou RG, para o exemplo se considerard o

atributo Registro Académico.
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2.1.3 Manipulagio dos dados. A Algebra Relacional e O Calculo Relacional.

Qutra parte importante no modelo relacional é a colegdo de operadores de que dispde
o usudrio para consultar os dados armazenados, que geram novas relagdes a partir
das antigas. Decorre entdo a definicdo de duas linguagens formais equivalentes. A

Algebra Relacional e O Calculo Relacional,

A dlgebra relacional é um conjunto de operadores que sdo usados para manipular as
relagbes, especificando ¢ como deve ser recuperada a informacfio. O calculo
relacional especifica 0 qué deve ser recuperado. Ambas linguagens de certa forma
sdo equivalentes, qualquer recuperagdo feita com a dlgebra relacional pode também
ser feita com o calculo relacional e vice versa. Isto €, o poder de expressdo de ambas

as duas € idéntico.
2.1.3.1 A Algebra relacional. Operacoes.

O conjunto de operadores que define a algebra relacional esta divido em dois grupos.
Um grupo inclui as operacdes bésicas da teoria matematica de conjuntos, as quais sio
apliciveis porque cada relacio é definida como um conjunto de tuplas. Estas
operagbes sao: Unido, Intersecio, Diferenca, ¢ Produte Cartesiano. O outro
grupo consiste em operacSes especificas sobre relacdes: Selecdo, Projecio e

Juncio.

As operacOes de unido, interse¢do ¢ diferenga ndo podem ser aplicadas sobre
quaisquer relagdes. Restricdes sdo introduzidas através do conceito de

compatibilidade pela unido. Duas relagdes R(4;,4;,....,4,) ¢ S(B,,B;,...B,). Re
S séo compativeis pela unido se tem o mesmo grau n , e dom(A;)=dom(B;) para

I1<i<n. Isto € as relagdes R e § tem o mesmo nimero de atributos e cada par dos

correspondentes atributos pertencem ao mesmo dominio.

As duas relagbes definidas na secio anterior Estudante Mestrado e
Estudante_Doutorado sio compativeis pela unido, pois cumprem com a condi¢do

anterior. Assim, serfio utilizadas para exemplificar as operagdes.
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Operador Unido (Union).

A unido de duas relagdes R ¢ S, denotado por

Ry

S,

€ a relacio que inclui todas as tuplas que estdo na relagcdo R ou na relagio S. As

tuplas duplicadas sdo eliminadas,

A unifio das relacdes Estudante_Mestrado e Estudante_Doutorado,

Estudante_ Mestrado U Estudante Doutorado

¢ a relagdo formada pelas tuplas que pertencem & relagfio Estudante_Mestrado ou a

relacio Estudante_Doutorado, como mostra a tabela 2.3,

Nome |Idade} Endereco Fone RA RG Nacional. Area Graduacio
Vladimir| 26 |Sta. Cruz; Nulo [956698]/V167555-Qf Cuba Automagcio 01
Velazco 315, Cambui
Ronaldo| 23 |Ave. 2357589 | 96765901 H123745-0( Brasil Telematica 02
Ruiz Anchieta
245, Centro.
José 19 |Ave. Brasil,| 2444687 | 973424 V171543-U| Peru Controle 03
Gémez 222,
Guanabara,
Luis Del | 34 [Sta. Cruz| nulo | 956450 V167345-Q; Cuba | Automacio A
Val 315, Cambni
Lino 27T |[Ave. 2395646 | 953466 | H162362-O] Brasil | Telematica 02
Rosell Anchieta
345, Centro.
Liuz 19 JAve. Brasil,| 2434587 | 963424 V172543-U| Cuba Controle 04
Diaz 234,
Guanabara,

Tabela 2.3. Relagiio Estudante_ Merstrado u Estudante_ Doutorado .

10
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Operador Intersegio (Intersection).
A intersecdo de duas relagdes R e S, denotada por
RMS,
¢ a relagdo que inclui as tuplas que estiio na relacio R e na relacdo S,

A relagdo formada pela intersecio das relagbes  Estudante_Mestrado e

Estudante_Doutorado,

Estudante_ Mestrado m Estudante_ Doutorado

¢ a relagdo formada pelas tuplas que pertencem a relagdo Estudante_Mestrado ¢ a
relacdo  Estudante_Doutorado. Neste exemplo ndo existe nenmhuma tupla que

pertenca as duas relacdes,

Estudante . Mestrado m Estudante_ Doutorado = g,

portanto a relagdo obtida € vazia.

Operador Diferenca (Difference).

A diferenga de duas relagdes R e S, denotado por
R-5,

€ a relagdo que inclui todas as tuplas que estéio na relagdo R mas ndo estdo incluidas

na relacdo S.

A relagio formada pela diferenca das relagdes  Estudante_Mestrado e

Estudante_Doutorado,

Estudante_ Mestrado — Estudante_ Doutorado

11
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¢ a relacdo formada pelas tuplas que pertencem 4 relacio Estudante_Mestrado e nio
pertencem a relagio Estudante_Doutorado. Neste exemplo a relagdo obtida € igual a

relacdo Estudante_Mestrado,

Estudante_ Mestrado - Estudante_ Doutorado = Estudante_ Mestrado .

Operador Produto Cartesiano (Cartesian Product).
O produto cartesiano entre duas relacSes R e S, denotado por
RxS§,

¢ a relacdo que se forma da combinagio de cada tupla de R com cada uma das tuplas
da relagdo S. O esquema relacional resultante esta formado por todos os atributos de

Redes.
Operacio Selecdo (Seleet).

A operagdo de sele¢io € usada para selecionar um subconjunto de tuplas que

satisfazem uma condiciio em uma relacio. E denotada por:
Cr(condig&o de selegdo ) ((nome da relagc'io) ) :

onde o € o simbolo usado para denotar o operador de selegdio sobre uma relagio,
indicada pelo nome. A condicio de seleclio, que pode ser atdmica ou composta, é
uma expressdo l6gica especificada sobre os atributos da relagdo. Em geral, o
resultado da operacio de selecio pode ser determinada como segue. A

(condigéz’o de selegc‘z‘o} ¢ aplicada independentemente a cada tupla na relacio
especificada por (nome da relag&o). No caso de que avaliagdo da condiciio seja

verdadeira a tupla € selecionada.

Para ilustrar melhor esta operaciio, definamos a selecfio de um subconjunto de tuplas
da relagio Estudante_Mestrado, tal que, a Idade dos estudante seja maior ou igual

que 20 anos. A partir desta consulta podemos formar a seguinte condicio de selegdo,

12
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Idade > 20

e o operador de selecio estaria expressado como:

O'( Idade220) (( Estudante Mestmdo)) .

Ao realizar esta operacio obtemos a nova relacdo

Estudante_ Mestrado_ Idade > 20 definida como segue:

Nome {ldade{ Endereco Fone RA RG Nacional.]| Area Graduacio

Vladimir |26 Sta. Cruz | Nulo 956698 | V167555-Q| Cuba automagio | 01
Velazco 315, Cambuoi

Ronaldo {23 Ave, 2357589 (967690 | H123745-0 | Brasil Telematica| 02
Ruis Anchieta
245, Centro.

Tabela 2.4. Relagio Estudante Mestrado_ Idade = 20
Operacio Projecio (Project).

A operac@o de projecio, seleciona um conjunto de atributos de uma relagio. Em

geral é denotada por:

4 ( listade arribu!os) (( nomedare lagd'o) ) ’

onde z € o sfmbolo usado para denotar o operador de proje¢do. Esta operacio

projeta  uma (lista de atributos) sobre uma relagio especificada por
(nome da relagéo). Esta operacdo elimina implicitamente as tuplas duplicadas na

relagdo resultante se na lista de atributos foram incluidos s6 atributos nio chaves.

Por exemplo, sobre a relagio Estudante_Mestrado podem ser projetados os atributos
RA, nome e Nacionalidade. A partir disto, o operador de projecio € expressado

como

n'( R, nome.nacional) (( Estudante Mestrado))

13
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O resuitado da operacdo € a relagido que mostra a tabela 2.5.

Nome RA Nacional.

Viadimir Velazco 956698 Cuba

Ronaldo Ruiz 967650 Brasil

José Gomez 073424 Peru

Tabela 2.5. Projecio sobre Estudante_Mestrado.

Na relagdo obtida ndo foi preciso eliminar tuplas redundantes pois a chave primaria

da relag@o estava incluida na lista de atributos que foram projetados.
Operacéo Juncio (Join).

A operacao juncdo € usada para combinar duas tuplas de duas relagdes em uma vnica

relagdo. Em geral a forma da operac@o jungdo sobre duas relacdes R(A;, As...., An)

e S(B;,B,....B,) é denotada por:

R D<E(C:ma’i.;dcr de jungfia) s,

onde (Condigc‘z‘o de jungédo ) representa a condic@o para que as tuplas das relagdes R

e § se combinarem. A jungfo constréi uma relagio composta de todas as possiveis

combinagdes de pares de tuplas das relagdes R e S, que satisfazem uma condigdo.

Para mostrar como esta operacio funciona, considera-se a existéncia de uma relagio
que representa a informac&o das universidades que estdo catalogadas. A relagiio estd
formada por trés atributos, Cédigo da Universidade, Pais, Nome da Universidade. A

tabela 2.6 representa a relacio Universidades.

14
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Cédige Pais Universidade

01 Cuba Universidade da Havana

02 Brasil Universidade Estadual de
Campinas

03 Peri Universidade Catélica de Lima

04 Cuba Universidade De Stg. de Cuba

Tabela 2.6. Relagao Universidades.

No exemplo, serd realizada a jungdo das relacdes Estudante Mestrado e
Universidades, tal que os c6digos das Universidades sejam os mesmos. A relacio da

tabela 2.7 € o resultado da consulta. O operador de jungdo estd expressado como

segue:
Estudante_ Mestrado < Graduagao=Cédigo Universidades ,
Nome «. | Graduaciio | Codigo { Pais Universidade
Viadimir N 01 Cuba Universidade da Havana
Velazco
Ronaldo Ruiz .| 02 02 Brasil | Universidade Estadual De
Campinas
José Gomesz . 103 03 Perg Universidade Catdlica de
Lima

Tabela 2.7. Relagio resultante da juncio

2.1.3.2 O Calculo Relacional.

O calculo relacional é uma linguagem formal, fundamentada no ramo da légica
matemdtica chamado de calculo de predicados. Existem duas formas conhecidas na
qual o calculo de predicados pode ser adaptado em uma linguagem para bancos de
dados relacionais: o calculo relacional de tuplas e o calculo relacional de dominios.
Ambas as duas sfo adaptacdes do calculo de predicados de primeira ordem. Nos
trabalhos de Ullman [UI82] e Elmasri [EN94] € mostrada uma explicagdo ampla

sobre este tema.

2.1.4 Tratamento da informacfio incompleta em bancos de dados relacionais.
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Define-se como informagio incompleta todos os casos em que nio podemos associar
um valor para um atributo ou, ndo podemos assumi-lo em forma precisa, seja qual
fosse o motivo pelo qual ndo possuimos o valor. No modelo relacional a forma para
representar esta informagdo € o valor nulo. Existem varias interpretagbes para os

valores nulos em bancos de dados relacionais:

1. O atributo ndo ¢ aplicdvel a esta tupla. Por exemplo na relagdo da tabela 2.1 o
atributo Fone pode nio ser aplicivel ao objeto Vladimir Velazco, pois ele ndo

possui telefone.

2. O valor do atributo para esta tupla € desconhecido. Para o mesmo caso pode ser

que se saiba que Vladimir Velazco tem telefone mas nio se conhece o niimero.

3. Nio se sabe se o valor ¢ indefinido ou se é desconhecido. Tomando novamente o

mesmo exemplo, pode acontecer que ndo se saiba se ele tem telefone ou ndo.

Adicionalmente, se muitos dos atributos nfio sdo aplicdveis as tuplas de uma relacdo,
vdo existir muito valores nulos na relagdo. Este tipo de valores ocupam espaco e
levam a problemas na interpretacio do significado dos atributos. Além disto, gera
problemas adicionais na realiza¢io de uma consulta sobre a relagdo, especificamente

nos operadores bindrios de comparacio.
2.1.4.1 Abordagens existentes para o tratamento do valor nulo.

Nesta secdo serdo apresentadas algumas das abordagens que existem para o
tratamento do valor nulo em bancos de dados e portanto para o tratamento da

informagdo imprecisa.

O primeiro trabalho para o tratamento do valor nulo foi apresentado por
Codd[Co79], que utiliza uma I6gica de trés valores, onde os valores verdades sio:
1{verdade), Y2(desconhecido), O(falso). Este trabalho nfio resultou completo pois ndo
incluia todos os possiveis tipos de valores nulos e nem sempre eram obtidos os

resultados desejdveis nas consultas.
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Por outro lado, Grant[Ga77] critica o tratamento que Codd faz dos valores nulos
numa linguagem para a atualizagdo e recuperacdo dos dados de uma relacio,

Também propde um novo tratamento para este tipo de valores.

Na proposta de Grant, a cada ocorréncia do valor nulo substitui-se por um valor
possivel ( um membro do correspondente dominio). Se o valor da expressdo € TRUE
( respetivamente FALSE ) para todas as possiveis substituicdes assinala o valor

TRUE ( respetivamente FALSE ) para a expressdo, de outra maneira assinala o valor
UNKNOWN,

Com relacdo ao tipo de valor nulo que indica que o domfnio ndo ¢ aplicdvel a tupla
faz uma outra proposta. A sugestio é que nesses caso seja usada a légica binaria para
que quando apare¢a uma ocorréncia em uma formula, deva ser assinalado o valor

FALSE.

Uma abordagem mais geral é proposta por Lipski [Lip79]. Ele define um modelo
matemdtico de um banco de dados com informagio incompleta, que é chamado de

Sistemas de Informacdo.

Basicamente, estes sistemas armazenam informacéo relacionada com as propriedades
dos objetos. A informagio pode ser incompleta do ponto de vista de que pode ser
conhecido ou ndo se o objeto possui a propriedade. Lipski também descreve uma

linguagem para consultar tais sistemas,
2.2 Conjuntos Nebulosos,

A matemitica discreta ¢ sem duvida uma ferramenta bdsica no tratamento da
informacio e da computagio. Na drea de bancos de dados, a teoria de conjuntos &
fundamental na formalizacio do modelo relacional. Uma grande contribuiciio i teoria
de conjuntos foi dada por Zadeh [Za65], quando expandiu o conceito bindrio de
pertinéncia de um elemento a um conjunto para um conceito de multivalor, dando
origem a Idgica nebulosa. Seguidamente ao trabalho de Zadeh, uma grande
quantidade de trabalhos foram apresentados na mesma linha [Ka75, WF97, YF94].

Devido ao fato do presente trabalho se referir a bancos de dados nebulosos ¢ ndo
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especificamente a I6gica nebulosa, serdo apresentados aqui somente conceitos e

assuntos especificos aquela aplicacdo de bancos de dados.
2.2.1 Conceito de Conjunto Nebulose.

Seja U/ um universo de discurso discreto ou continuo, que descreve uma colecio de

objetos {u}, onde u representa os elementos genéricos de U.

Um Conjunto Nebuloso F em um universo U estd caraterizado por uma fungdo de

pertinéncia fip, a qual toma valores no intervalo [0,7], isto é, iU — [0.1]. Um

conjunto nebuloso pode ser visto como uma generalizagdo do conceito de conjunto

cuja fungdo de pertinéncia toma dois valores, {0,/}. Desta maneira, um conjunto
nebuloso " em um universo U é representado como um conjunto de pares ordenados

de elementos genéricos u e o seu grau de pertinéncia: F = {(u T (u))l uel }

O suporte de um conjunto de nebuloso F, é um subconjunto do conjunto universo U

tal que

Supp(F)m{u‘ueUeﬂF(u)>0}.

Em particular , o elemento ueU tal que 4,(u)=0.5 é chamado de ponto de

inflexdo.

Outra defini¢io relacionada ao suporte é o conceito de & —cut. O @ ~cut , F, de

um conjunto nebuloso F ¢ um subconjunto de F cujos elementos tem como funcdo de

pertinéncia um valor maior ou igual ao valor a :
F, :{ulpF(u)Z a} comO<as<].
O conjunto nebuloso F ¢ dito normalizado se:

Suel, pup(u)=1,
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isto €, se existe um elemento « no conjunto tal que o valor da funcfio de pertinéncia

para esse valor € ],
2.2.2 Operacdes em Conjuntos Nebulosos.

As operacOes sobre conjuntos nebulosos estdo definidas através das funcdes de
pertinéncia que as descrevem. Sejam F e G dois conjuntos nebulosos definidos sobre

um universo U, com fungdes de pertinéncia gy e H¢; respectivamente.
Igualdade de conjunto:
F=Gou, (u=u,(t) Vuel,

F'e G sdo iguais se o somente se, os valores da funcdes de pertinéncia forem iguais

para cada elemento u dos conjuntos.
Inclusio de conjuntos:
FecGou(wsu . (w) VuelU,

O conjunto F esta incluido no conjunto G se o somente se, o valor da funcio de
pertinéncia para todo elemento « em F é menor ou jgual a valor da fungdo de

pertinéncia para o mesmo elemento em G.

Complemento de um conjunto:

F={uf(i- ()}

O complemento de um conjunto nebuloso F é o conjunto formado peles elementos u

tais que, o valor da fungdo de pertinéncia para estes elementos € definido como o

complemento do valor da fungfo de pertinéncia do elemento em F (I-pp ().
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Uniéo de conjuntos:

A fun¢@o de pertinéncia da unifo de dois conjuntos nebulosos F ¢ G, denotada por

F o G, esta definida como;
HruGc = f(#F () tiG (u)) uel,

onde f € uma S - norma [WF97].

Uma S - norma é uma operacio binaria s:[0,1]2 ~[0,1] , conhecida também como

co-norma, que satisfaz as seguintes regras:

Comutatividade XSy =Yysx,

Associatividade xs(ysz)=(xsy)sz,

Monoticidade Se x<yew<zentdo xswysz,
Condicéo de fronteira xs0=x xsl=1.

O operador max € uma s-norma,
Interseciio de conjuntos:

A fungdo de pertinéncia da interse¢@o de dois conjuntos nebulosos F e G, denotada

por F n G, esta definida como:
HFnG = g(ﬂF (). i (“)) uell,
onde g € uma T - norma [WF97].

Uma T- norma € uma operacio binaria s:[0,1]2 —[0.1]. que satisfaz os regras

abaixo:

comutatividade xXty=yitx,

20




Capitulo 2. Introducdo a Banco de Dados e a Légica Nebulosa.

associatividade xt(ytz)=(xty)z,
monoticidade Se x<ye w<z entdo xtwsyrz,
Condigo de fronteira Orx=0 Itx=x.

O operador min € uma t-norma.
2.2.3 Principio de extensio.

O principio de extensfio foi apresentado por primeira vez por Zadeh em 1975
[Za75a). Este principio ¢ uma identidade bdsica que permite aos dominios de
definicdo de fungdes ou relagdes, serem estendidos de pontos de um dominio U para

subconjuntos nebulosos do dominio U. Suponha que f € uma funcio, f:U -V e F

um subconjunto nebuloso de U expressado como

F=((ug a1 ) (2o t12 ) ves (o 1))

O principio de extensdo expressa que, podemos obter um conjunto nebuloso G

definido em V a partir do mapeamento de fem F:
G = F(F)= £ (10, (42012 hevos (s )) = 5, F )

isto €, a imagem de F sobre f pode ser deduzida do conhecimento das imagens de

Wy,lp,....1t, sobre f. Para ilustrar melhor este conceito vamos a mostrar um

exemplo. Suponha os dominios Ue V
U=(1234,567) ¢ V(0.1,24,56,89,10,11,12,13,14,15),

e seja f:U — V uma fungio definida como, f=2+%x. Tomemos um subconjunto

nebuloso F definido sobre o dominio U como segue
F = ((0.0)(1.025),(2,05).(3.075).(4.0).(5.1.(6.1).(7.1))

Quando € aplicado o principio de extensdo, é obtido o conjunto nebulosos G-
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G = f(F)=((0.0).(2.0.25).(4.05)6.075),(8.1).(10,1),(12.1), (14.1)),

como mostra a figura 2.1,

v

Figura 2.1, Aplicagdo do Principio de Extensdo.

2.2.4 Nimeros nebulosos.

Em muitas situacdes, a caraterizagdo da informagéio numérica sé pode ser feita de
maneira imprecisa e termos como, perto de cinco, mais ou menos 10 sio amplamente

usados. Estes termos s3o exemplos dos chamados néimeros nebulosos.

Define-se como ndmero nebuloso sobre um universo continuo {/, um conjunto
nebuloso £ em U que € normalizado e convexo (figuras 2.2 e 2.3), isto &, F cumpre

que :

max pp () =1, ( Normalizado )
usl/

UF (ﬂu; +{(1- l)uz)z min(yp (g ) e (e )) up,uy; €U, A€[0,1], (Convexo).
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A 4
A 4

Figura 2.2. Fungdo Convexa Figura 2.3. Funcdo Nio Convexa.

2.2.5 Variaveis lingiiisticas.

Zadeh em [Za75a, Za75c] faz um estudo sobre as varidveis lingiiisticas e a sua
aplicagdo no raciocinio aproximado. Uma varidvel lingiiistica pode ser considerada
como uma varidvel cujos valores sio nidmeros nebulosos. Mas, especificamente, é

definida como segue:

Defini¢io: Uma varidvel lingiiistica & caracterizada por uma quintupla
(x,T(x),U, G, M)

onde x € 0 nome da varidvel; T(x) € um conjunto de termos de x, isto €, um conjunto

de nome de valores lingiifsticos de x onde cada valor é um nimero nebuloso definido
sobre U; G € uma gramdtica para gerar os nome de x; e M é uma regra seméntica que

associa cada termo com seu significado, isto é, um conjunto nebuloso sobre U.

Para apresentar melhor este conceito pode-se tomar a varidvel altura como uma

varidvel lingtiistica, Com isto, o conjunto de termos T(altura) pode ser:

ndo muito baixo, baixo, muito baixo

T{altura) = {

muito alto, alto, ndo muito alto, mediano,}

onde cada termo € um valor lingiiistico da varidvel altura. As regras seménticas de M

definem os conjuntos nebulosos sobre U =[50, 250] que caraterizam cada termo.
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2.2.6 Teoria de possibilidade.

Seja X uma varidvel que toma valores no universo U, e u um elemento genérico de U;
X=u

significando que a X € assinalado o valor i, ue /.

Seja F um subconjunto nebuloso de U caracterizado pela fungdo de pertinéncia gy .

Define-se # como uma restricio nebulosa de X se, F atua como restricao dos valores

que devem ser assinalados a X, isto, € expressado como:
X =u: IUF (u)

onde i p (u) ¢ interpretado como o grau de restricio, representado por F, satisfeito

quando u € assinalado a X.

Para ilustrar este conceito, consideremos a proposicio X é F. A varidvel X é o nome
do objeto, da varidvel ou da proposiciio: ¢ F, é 0 nome do conjunto nebuloso de U.
Por exemplo “Luis é alto” define Luis como o objeto e alto como o subconjunto

nebuloso.

Esta proposicio € expressada como:
R(A(X))=F

onde A(X), € o atributo de X implicado na restrigio que toma valores sobre I. No

exemplo o atributo implicado do objeto Luis seria sua altura:

Luis é alto — R(altum(Lm’s))r alto

Isto significa que a proposicdo X é F tem o efeito de assinalar F 2 restricio nebulosa

associada a A(X).
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Quando X =u, pp(u) pode ser interpretado como o grau de compatibilidade de  a
F. Com isto define-se que a proposicdo X ¢ F converte o significado de u F (u), (grau

de compatibilidade de u com F), no grau de possibilidade para que X =u dé a
proposicdo X ¢ F. Com isto sio relacionados os conceitos de restricio nebulosa e
distribui¢do de possibilidade, que a seguir serd apresentado. Para simplificar

assumiremos que X = A(X).

2.2.6.1 Distribuicio de possibilidade. Definicdo.

Seja F um subconjunto do universo de discurso U caracterizado pela fungio de
pertinéncia fp, com grau de pertinéncia u #(u) interpretado como a
compatibilidade de # com F. Seja X uma varidvel definida sobre U e seja F uma
restricio nebulosa, R(X), associada a X. Entio a proposi¢do X € F, € interpretada

como:
R(X)=F,
associa a distribuicdo de possibilidade [Za78], My , com X definida igual a R(X)
My =R(X).

A fungdo de distribuigio de possibilidade associada com X é denotada por 7y e é

definida numericamente igual & funcdo de pertinéncia de F,
Ax =Hp-
2.2.6.2 Medidas de Possibilidade e Necessidade,

A medida de possibilidade do conceito associado com o conjunto nebuloso F é
Poss(Xé F)=Tlx (F)= sup (min{,u Flu)zy (u)})
Vel

A medida de necessidade é
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Nec(Xé F)= Ny (F)= J;G{U(max{ﬂ p (@) _x x (@)}

A necessidade de um evento corresponde com a impossibilidade do evento oposto.

Esta ¢ a relacdo entre as duas medidas.
2.2.7 Similaridade.

Uma relagdo de similaridade [Za71] define uma relagiio de equivaléncia s(x, y) , sobre

um dominio U. A relagdo s € o mapeamento de cada par de elementos do dominio

sobre o intervalo [0,1], tal que s deve ser reflexiva, simétrica e transitiva. Isto &,
1. Reflexiva: sy (x,x)=1.

2. Simétrica: sy (x,¥)= sy (¥, x).

3. Transitiva: sy (x,2) 2 max(oper(sy (x, )5y (3, 2)))-

O simbolo oper substitui os operadores min ou * (produto), chamadas formas max-

min € max-produto respetivamente.,

Um relag@o de similaridade s, pode ser representada como uma familia aninhada de

seus & —cuts, Sy . Cada @~ cut ¢ uma relagdio de equivaléncia sobre U

So = {(x s, y) 2 a},

e constitui uma particio nebulosa sobre U.

Os a-—cuts ou niveis de refinamento de uma relagio de similaridade sdo

representadas em forma de arvore de particdes.

Para ilustrar as relagdes de similaridade considere-se a relagdio, s, da tabela 2.8. No

exemplo se define o universo U = {w,x, y,z}.
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5 w X y z

wi 1l 02]02]o02
x [02] 1 |05 03
ylo2[05] 1 |03
z 10203 03] 1

Tabela 2.8, Relacdo de similaridade, s.

Da relacdo s, podem ser obtidas as seguintes classes de equivaléncia:

{3 b D s
ke ) {zdsos
{{okfx v 2 Hesos
{{W, X, ¥, Z}} 50.2

A drvore de particbes desta relagio ¢ apresentada na figura 2.4. Como mostra a

figura com o incremento de @ as particdes diminuem o seu tamanho.

wlx]y]|z a:0.2
RN
w xlylz o: 0.3
w Xiy zZ o:05
\
w X y z ol

Figura 2.4. Arvore de partices para a relacio s.
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Capitulo 3

Modelos de Bancos de Dados Nebulosos

No capitulo anterior foi apresentado o modelo de bancos de dados relacionais. Tal
modelo, embora bastante completo, ndo permite representar a informacdo como é
percebida pelo homem, que se apresenta de maneira imprecisa e incerta. Outro
problema que também ndo resolve € a geragio da informacio imprecisa a partir

daquelas armazenadas em forma precisa.

Neste capitulo sfo analisadas as principais abordagens encontradas na literatura para
a solucd@o destes problemas que tem como base a utilizacdo da teoria da légica
nebulosa para a representacio da informagdo imprecisa e da incerteza. Para facilitar o
entendimento das abordagens € apresentado um exemplo onde, a partir de um
problema comum de armazenamento de informagdo ¢ introduzida a imprecisio e a

incerteza.

Os itens 3.2, 3.3, e 3.4 apresentam as abordagens com uma andlise das suas

vantagens ¢ desvantagens. No item 3.5 elas sdo comparadas entre si.
3.1 Apresentacio do problema,

Suponha que se quer armazenar algumas das caracteristicas fisicas de uma conjunto
de pessoas e que os dados a serem armazenados sejam: nome, idade, peso, sexo,
altura, cor da pele e cor do cabelo. Para se formatar esta informacio visando a
criagdo de um banco de dados relacional pode se criar uma relagdo definida como

segue:
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Fisico ( nome, idade, peso, sexo, altura, cor_pele, cor_cabelo )

Suponha que os fatos conhecidos para preencher esta tabela sejam os seguintes:

utz € um jovem alto de 70kg e pele branca e cabelo preto.

=

|

2

aria € uma mulher gorda de 30 anos de /.70 m de altura e pele morena e

cabelo entre loiro e castanho .

Tenho quase certeza que o Carlos é um velho de 80 anos, baixo, preto, sem

cabelo.

Pedro ¢ um rapaz jovem de aproximadamente 80 Kg, alto de pele branca e

cabelo loiro.

Eu acho que a Marta é uma mocinha de altura mediana, magra, branca e cabelo

moreng.

A partir dos fatos acima, uma definicio para os dominios dos atributos pode ser a

seguinte:
Dom(nome) = Nomes,
Dom(ldades) = {[0,100], velho, Jjovem, maduro, adolescente],
Dom(Peso) = {[4,100], gordo, médio, magro),
Dom(Sexo) = {F, M}
Dom(altura) = {{0.40, 2.05],baixa, mediana, alta},
Dom(Cor_Pele) = {preto, moreno, branco, amarelo, marrom}j,
Dom(Cor_Cabelo) = {loiro, ruivo, preto, marrom, vermelho, castanho).

Mas, a definicdo destes possiveis dominios ndo é permitida em bancos de dados
relacionais, pois os domifnios incluem valores com imprecisdo, por exemplo no

atributo Peso, o valor magro. Segundo foi analisado no capitulo 2, o tratamento da
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informacéo imprecisa em bancos de dados relacionais somente & possivel através do
valor nulo. Com isto, a informacgio armazenada seria incompleta pela impossibilidade

do seu armazenamento.

Para solucionar este problema foram criados novos modelos de bancos de dados: os
bancos de dados nebulosos. Estes modelos utilizam a logica nebulosa para a

representacdo e manipulacio da informago.

Basicamente os medelo que usam I6gica nebulosa podem ser classificados segundo
trés enfoques diferentes: (a) modelo relacional nebuloso, (b) modelo de unificac¢do a
partir de relagSes de similaridade, (c) modelo relacional possibilistico. Existem alguns
exemplos de aplicagdes feitas sobre banco de dados nebulosos baseadas nestes
modelos [DM89, 1i90, Va89]. A seguir & apresentada cada uma das abordagens,
assim como uma andlise critica das mesmas, utilizando as idéias apresentadas por
Medina e Pons em suas Teses Doutorais respectivamente [Me94, Po94] e alguns

pontos comparativos importantes que Motro apresentada no seu artigo [Mo90].
3.2 Modelo de Unificacdo a partir de relacées de similaridade.

A definigao proposta por Buckles e Petry [BP82, BP83, BP84, BPS9, Pe06], difere

em tré€s aspectos da definicfio de bancos de dados convencionais:

1. Os valores dos atributos para cada tupla ndo precisam ser valores atdmicos, isto

€, o valor do atributo pode ser um conjunto de valores do dominio de defmicio.

2. A relacfo de identidade é substituida por uma relagdo de similaridade, onde a

relacio de identidade € um caso especial.

3. Na consulta, cada atributo possui um limiar de similaridade que representa o

grau méximo de satisfagio para cada atributo, na condigfio de selecio.

Neste modelo um banco de dados [BP82] ¢ definido como um conjunto de relagdes

nebuiosas,

BD ={R,,R;,...R,}
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onde cada relagio nebulosa R, € definida como subconjunto do produto cartesiano
201 % 2P2x 2P

onde m delimita o mimero de atributos da relacfio e cada 20 (j=1,....,m) é um
elemento qualquer do conjunto poténcia do domfnio base D;, P(D j)ﬂgﬁ (o

elemento nulo ndo pertence ao dominio).

Os dominios base, D;, sdo os conjuntos de definicio de cada atributo, onde estio

incluidos todos os valores possiveis que um atributo j de uma relacéio pode tomar. O

valor do atributo j para a tupla / € um conjunto de valores d jj+ N30 necessariamente

atbmico, que ¢ chamado de dominio de valores da tupla i para o atributo J.

Segundo a defmigdo deste modelo o elemento nulo é excluido do conjunto base. No
modelo o elemento nulo de banco de dados convencionais é tratado como o conjunto
de todos os elementos do conjunto base, representando a maior incerteza possivel na

informacio.

Os dominios de valores permitidos para os atributos sio:

1. Conjunto fnito de escalares. Ex. DE = { feio, bonito, belo }.

2. Conjunto finito de ndmeros. Ex. DN = { 15, 16, 17 }.

3. Conjunto de nimeros nebulosos. Ex. DNN = { alto, baixo, meio } [BP&4].

A relagdo Fisico apresentada na introducdo deste capitulo, segundo este modelo,

pode ser definida como segue:
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Nome Idade Peso Sexo Altura Cor_Pele Cor_Cabelo
Luiz jovem 70 M alto branca preto
Maria 30 gorda F 1.70 morena {loiro, castanho }
Carlos 30 {..} M baixo preto {...}
Pedro jovern aprox. 80 M alto branca loiro
Marta mocinha {...} F mediana branca morenc

Tabela 3.1. Relagdo Fisico.

Na tabela 3.1, a constante {...} simboliza que o valor para o atributo é todo o

dominio.
A partir da definigio da relagdo Fisico podem-se induzir trés problemas:

L. Quando a informacio é desconhecida ou indefinida, o valor do atributo & todo o
dominio. Esta defini¢do traz, como conseqiiéncia, que o tratamento a este tipo de
informagao ndo seja correta. Por exemplo, na tupla das descri¢des de Carlos, o peso
¢ desconhecido e o valor da cor do cabelo ndo existe, mas os dois recebem o mesmo

{ratamento.

2. O valor do atributo Cor_cabelo na tupla 2 nio é atdmico. Nio satisfaz a primeira

forma normal exigida em bancos de dados relacionais.

3. No inclui um espago, na defini¢io de relagfio, para representar o grau de incerteza

ao nivel de tuplas, que existe nas tuplas 3 e 3.

Neste modelo a incerteza € tratada através da substituicio da relacio de identidade
por relagSes de similaridade. Esta relagio representa a medida em que os valores do

dominio sdo parecidos segundo a visdo do observador.

A relagio de similaridade € definida como uma fungdo sobre cada par de elemento do

dominio base, D;, ao intervalo [0,1],
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si(x,y)—=[0.1],
onde x,ye D It A relacio de similaridade, s, deve ser
1. Reflexiva: s(x,x)=1,
2. Simétrica: s(x,y)zs(y,x) e

3. Transitiva:

TI s(x.z)2 ﬁg{min[s(x, y) s(y,z)]}
T2: s(x,z)2 ﬁg{s(x, yyes(y.2)}

onde * ¢ a multiplicacdo aritmética.

Seja #; uma tupla, que pertence i relacio R;. Como o valor do atributo j para a tupla
i ¢ um conjunto, entdo, para cada tupla, 1;. define-se um conjunto de interpretacdes.
Uma interpretagdo a = (a 1:82,-58,,) da tupla t;, é qualquer atribuicio de valores
talque a; ed; ; Vj com j=1,..,m. Note-se que uma interpretacio é equivalente a

uma tupla em bancos de dados convencionais.
Para cada dominio, D j» € definido um limiar de similaridade, THRES (D j), como a

minima similaridade sobre todo o dominio de valores:

THRES (D j) = r@ﬂn{x;;zégq {s(x, y)]}

Em banco de dados relacionais convencionais a cardinalidade de dﬁ =]e s(x,x) =1

consequentemente;

THERS(D;)=1, ;.
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A partir das relagdes de similaridade sio definidas classes de equivaléncia que
representam o grau em que os elementos de uma mesma classe sfo nio distinguiveis

para um limiar.

No exemplo podem-se definir duas relacdes de similaridade nos atributos Cor - pele e

Cor_cabelo como representam as tabelas 3.2 e 3.3

SCor_pele branca | morena preta
branca I 0.5 0
morena 0.5 1 0.5

preta 0 0.5 i

Tabela 3.2. Relagio de similaridade sobre o dominio Cor da pele.

SCor_Cabelo loiro preto castanho morenc
loiro 1 0.6 0.4 0
preto 0,6 1 0.5 0.1
castanho | 0.4 0.5 1 0.8
morenc 0 0.1 0.8 1

Tabela 3.3. Relagio de similaridade sobre o dominio Cor do Cabelo.

As relagGes de similaridade para os atributos nome e sexo sio definidas da mesma

maneira que a relacdo de identidade.

As figuras 3.1 € 3.2 representam a definicio dos nimeros nebulosos que pertencem

aos dominios Peso e Altura.
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1 Baixo Mediano Alto

|
1.55 1.60 1.65 1.70 1.75

Figura 3.1. Defini¢io dos conjuntos nebulosos definidos sobre o atributo Altura.

A J

Magra Médio Gordo

i i

40 S50 60 70 80

v

Figura 3.2. Definicao dos conjuntos nebulosos definidos sobre o atributo Peso.

3.2.1 Algebra Relacional Nebulosa.

As operagbes da dlgebra relacional nebulosa [BP89] sdo definidas similarmente as
operagGes da dlgebra relacional, definidas para bancos de dados convencionais, com a

adicdo de urma clausula que define o limiar de similaridade minimo para cada atributo.

O limiar de similaridade significa o grau de similaridade minimo que devem cumprir
os valores do dominio. Este limiar ¢ definido para cada atributo da relagio no
momento da consulta e no caso de ndo aparecer serd assumido o valor 1. Isto

significa que, para o resto dos valores a similaridade se traduz em igualdade.

Em bancos de dados relacionais, uma tupla € definida como redundante se é
exatamente igual a outra tupla. Toda operaciio da dlgebra relacional de bancos de
dados relacionais considera a eliminagdo das tuplas redundantes. Segundo o modelo
de Buckles ¢ Petry, uma tupla é redundante se pode ser fundida com outra tupla
através da unifio dos seus correspondentes dominios de valores, sem violar o limiar

de similaridade definido para o dominio.
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Tuplas Redundantes

Duas tuplas #; =(d;;,d;p.....dy, ) € ty =(dy;,dyssesdyy ), i %k, s30 redundantes

se:

THRES (D j) < . ég:r& " [S(x, y)]

para j=1,..,m e THRES(D j) dado com anterioridade.

Em bancos de dados relacionais convencionais a relacio de similaridade é a de

identidade pelo que duas tuplas sdo redundantes se sdo iguais, s(x,x)= /. Assim uma

das tuplas € eliminada; as tuplas nfo redundantes s(x,y)m() pelo que ndo sdo

eliminadas.

Quando o dominio de valores ¢ definido como niimeros nebulosos ¢, , a relagio de

similaridade utilizada para conjuntos discretos néio pode ser estendida para conjuntos
continuos. Para este tipo de dominios é definida uma nova relacfio de cercania

chamada o-similaridade o o-proximidade.

Defini¢do: g; e g; sdo o-similares, ¢; S, q;, se dados pelot], xes(q,- qu)

o’
ye(qiqu)a,e z = fix+ (I~ f)y, entdo ze(qiqu)

0

Isto é, o conjunto gq; Ug ; tem que ser convexo para esse o — cut definido e o o

méximo que pode ser escolhido € a possibilidade entre os dois conjuntos:
0<a< poss(q,-,qj)

Se o 0. escolhido € maior que a fronteira definida na equago anterior entdo ¢, e ¢ j

nio sio ¢ -similares.
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Definicdo: g; e g; sio o -proximas, ¢, S, g j» Se existem zero ou mais nimeros

nebulosos, ¢j,qy,....q, , tal que qiSathaqkSa---SanSan-

Com isto a definigdo de tuplas redundantes é ampliada. As tuplas ¢; e ¢ ; sdo

redundantes [BP84] se simultaneamente :

. dy\wdy; nio viola o limiar de similaridade para qualquer domfnio discreto D -
2. gy € qp; sdo o ;-similares para qualquer dominio de nimeros nebulosos g s

As tuplas redundantes sdo eliminadas pela fusdo (via unido de conjuntos )} dos

respectivos dominios das tuplas originais.

Os autores deste modelo definiram o valor de pertinéncia das tuplas obtida a partir de
uma consulta 4 relagdo resposta [BP83]. Mas o modelo que defmirdo ndo inclui
mecanismos para que essa pertinéncia seja representdvel como parte do conceito de

relacdo. A seguir é mostrado como este valor é calculado.

A consulta Q()) produz o valor de pertinéncia Ho(t) para a tupla 7, da relagdo

resposta R,, como segue:

Seja a € D; um elemento qualquer e seja o valor de pertinéncia ao dominio 1, (b),

onde b€ D; definido igual a s;(a,b). Os passos para calcular o valor sdo:

1. Cada interpretagio I =|(aj,a;,...,a; ) de r determina um valor . (@) para cada
1242 n :uaj N p

elemento a; do domfnio de Q(ai,a,,,...,ak).

2. A avaliagio dos modificadores e os operadores em Q(.) sobre os valores de
pertinéncia g1, (a}-), produz 4, (1), o valor de pertinéncia da interpretagio com

respeito a consulta.

3. Finalmente, f2, (1) = max, 4., {15 ()}
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Resumindo, o valor de pertinéncia da tupla representa a melhor interpretacio dos
casamentos. A relacdo resposta ¢ entfo, o conjunto de tuplas que possuem um valor
de pertinéncia maior que zero, mas na pratica é mais realista considerar somente as

tuplas com maior valor,

No exemplo serdo analisadas duas consultas:
Obter os nomes das pessoas de pele branca com similaridade 0.5.
Obter as pessoas com altura muito préxima 1.73m

A primeira consulta poderia ser definida como segue em um SQL-estendido:
Select Nome
From fisico

Where pele= branca

With THRES(pele)>0.5

Os umbrais de similaridade para o resto dos atributos se definiria igual a [/,

THRES(D;}=1 Yj# Cor_pele.

Como primeiro passo para a execugiio desta consulta, sio criadas as classes de
equivaléncia sendo obtida a relagfio da tabela 3.4. A tabela 3.5 representa o valor de

pertinéncia obtida para cada tupla depois da consulta.
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Nome Cor_Pele Certeza
Luiz Branca 1
Maria Morena 0.5
Pedro Branca 1
Marta Branca I
Tabela 3.4. Relacio Resposta Tabela 3.5. Pertinéncia da tupla 2 relagfio resposta

Para a solucdo da segunda consulta é feita a suposicfio de que a expressdo “muito
proxima” significa que o limiar de similaridade para o atributo altura é 0.8. A partir

disto a consulta pode ser definida:
Select Nome
From fisico
Where altura= 1.73

With THRES(altura)z 0.8

Para a determinagdo das classes de equivaléncia é preciso comprovar-se:
(qaltura )o_g n (173/]) # @ ( 1 )

As figuras a seguir representam a aplicacio desta expressao para cada conjunto

nebuloso definido sobre o dominio Alfura e o resultado obtido.,

39




Capitulo 3. Modelo de Bases de Dados Nebulosos.

¥ 3
1
0.8
(baixo)o s NI73/ 1N =0
155 157 1.73
Figura 3.3. Aplicagdo da férmula 1 no conjunto baixo.
F 3
0.8 (mediano) b s V173 1)=@
1.63 1.65 1.68 1.73
Figura 3.4. Aplicagio da férmula I no conjunto mediano.
F 3
1
0.8

(alto), ,N(173/1)={173/0.8}

A J

1.73 1.75

Figura 3.5. Aplicacéo da férmula 1 no conjunto alto.

A relagfo resposta da consulta define-se na tabela 3.6.

Nome Altura Certeza
Luiz Alto 0.8
Pedro Alto 0.8
Tabela 3.6. Relagdo Resposta Tabela 3.7. Pertinéncia da tupla & Relagfio Resposta
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Em defini¢bes posteriores Shenoi ¢ Melton [SM89, SM90] estenderam esta
abordagem utilizando relagdes de proximidade as quais substituem as relagdes de

similaridade utilizadas na definicdo de Buckles e Petry.
3.2.2 Analise Critica.
Vantagens:

1. Este modelo ¢ utilizado quando nfio € possivel a formulagiio precisa dos valores
dos atributos a partir de uma definicio matemdtica, e a incerteza dos pardmetros do
problema ndo € possibilistica, portanto oferece uma ferramenta para representar a

imprecisdo de conceitos do tipo qualitativo,

Exemplo: { loiro, preto, marrom }
2. Introduz o uso de umbrais de forma independente para cada atributo.
Desvantagens:

1. N@o satisfaz a primeira forma normal exigida em bancos de dados relacionais
convencionais. Isto €, em banco de dados relacionais convencionais se exige que o
valor de um atributo deve ser indivisivel, mas neste modele o valor dos atributos

pode ser um conjunto de valores.

2. Este modelo ndo realiza um bom gerenciamento da informacio desconhecida ou

nuila.

3. Nao permite modelar bem todos os aspectos nebulosos da informacgio imprecisa,

como € o caso dos termos: jovem, alto, grande.

4. Nio permite incluir no modelo a incerteza ao nivel de tuplas.
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3.3 Modelo Relacional Nebuloso.

No modelo relacional introduzido por Codd [Co70], um banco de dados € definido
como um conjunto de relagdes, onde cada uma é um subconjunto do produto

cartesiano dos dominios que a compdem.

Esta abordagem encontrada nos trabalhos [Li90, BZ84, Um&3], define uma relacio
como um subconjunto nebuloso do produto cartesiano dos dominios que a formam.
Com isto, o conceito de pertinéncia TRUE (7) ou FALSE (0) de uma tupla a relacio
¢ substituido por valores verdades entre zero (0) e um (/) ou distribuicdes de
possibilidade sobre [0,1]. Estes valores verdade caraterizam o grau de pertinéncia ou
compatibilidade de uma tupla com a relagio nebulosa, assim como o grau de

incerteza na informagio que essa tupla representa.

Com isto, um banco de dados nebuloso é definido como um conjunto de relagdes

nebulosas. Cada tupla € caracterizada por uma funcio de pertinéncia:

BD={R,.R,....,R,}
Mg, Dy XD, x..x D, = P([0.1]) j=1..,m
D; : Dominio do i-ésimo atributo da relacio R ; € X define o produto cartesiano.

Este modelo € utilizado por Baldwin [BZ84] para a definicao de uma linguagem de
inferéncia. Também ¢ incluido na definicio de bancos de dados nebulosos utilizada
por Li et al. [Li90] na implementagfio de um sistema de banco de dados nebulosos

sobre Prolog. O modelo proposto por Umano [Um83] também utiliza esta

abordagem.

Seguindo o modelo em discurso a relagio fisico estaria definida como mostra a tabela

3.8.
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Nome Idade Peso Sexo Altura Cor_Pele Cor_Cabelo Certeza
Luiz Nulo 70 M Nulo branca preto 1
Maria 30 Nulo F 1.70 morena Nulo 1
Carlos 80 Nulo M Nulo preto Nulo 0.8
Pedro Nulo Nulo M Nulo branca loiro 1
Marta Nulo Nulo F Nulo branca morenoe 0.7

Tabela 3.8, Representacgio da relagdo fisico no Modelo Relacional Nebuloso.

Na tabela, foi considerado que o termo “quase certeza” significa que a informacdo é

0.8 certa, e o termo “acho que” significa que € (1.7 certa.

No modelo, ndo € possivel representar a incerteza para cada um dos atributos da

relacido.
3.3.1 Analise Critica.
Vantagens:

Define um meio para representar incerteza no tratamento da informacdo, com a

introdugdo do valor de fungfio de pertinéncia para cada tupla da relacfo.
Desvantagens:

Cada tupla assume seu cariter nebuloso de forma global, sem que possa ser

representado o cardter nebuloso de cada atributo da relacdo.
3.4 Modelo Relacional Possibilistico.

Sobre o modelo Relacional Possibilistico existem varias abordagens propostas, uma
por Umano {UMB89, Um83], outra por Prade-Testemale [PL84, PT84] e outra

Zemankova [ZK835, Ze89). Todas representam a imprecisdo dos dados por meio do
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uso da distribuicdo de possibilidade definida por Zadeh {Za78] e diferenciam-se

basicamente em:

1. Representagdo da distribuicio de possibilidade e gerenciamento da informacdo
desconhecida e nula; apresentado em banco de dados convencionais nos trabaihos

de Lipske [Li79] e de Grant [Ga77],
2. Resolucgdo da consulta.
3. Eleicéo dos operadores de selecfio para avaliar as condi¢des impostas na consulta
Nestas abordagens um banco de dados € definido como um conjunto de relagdes
BD = {RI,RQ,...,Rm},
no qual, cada relagdo esta definida como:

R;: P(D;)x P(D;)x..x P(D,) j=1..,m,

onde P(D;) representa a familia de todas distribuicdes de possibilidade sobre o

dominio D; e x define o produto cartesiano.

3.4.1 Modelo de Prade-Testemale.

O conhecimento disponivel, concernente aos valores do atributo A do objeto x, &

representado pela distribuigio de possibilidade 7 A(x) Sobre DU {e}. O elemento

extra €, define o caso em que existe uma possibilidade diferente de 0 de que o
atributo ndo € aplicivel ao objeto x, isto &, um valor indefinido para o objeto x

[PT34].

Junto de um exemplo, utilizando a definicio anterior, se analisard os tipos de
conhecimentos sobre um fato. Especificamente ¢ modelado o conhecimento sobre “A

idade do carro de Luis”, tomando D como o conjunto das possiveis idades.
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1. “Ndo conhecemos se Luis tem carro ou ndo”. A idade do carro de Luis pode ser

qualquer elemento do dominio D U {e}
n(d)=1 VdeDu{e}

2. “A possibilidade de que Luis ndo tenha carro é A, mas se ele tem carro, é

novo”,
rE)=A A>0;  2(d)=pyy,,(d) Vde D
3. “Lulis ndo tem carro”.
n(e)=1, n{d)=0VdeD
4. “Luls tem carro, mais ndo conhecemos a sua idade”.
n(e)=0, n{d)=1VdeD
5. “O carro de Luis tem entre 2 e 4 anos”.

! Vde[24]cD

0 Outro casso.

z{e)=0, 7{d)= {
6. “O carro de Luis é novo”.
7(e)=0, a(d)= ty,,(d) VdeD
7. “O carro de Luis tem dois anos”.

1 d=2

0 outro casso

#()=0, :rc(d)z{

Neste modelo, uma relacdo nebulosa é uma relagio ordindria sobre o produto
cartesiano dos dominios de discurso. FEstes dominios sdo distribuicbes de

possibilidade sobre D w {8}
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A tabela 3.9 representa a relagio fisico segundo a defini¢io de rela¢do nebulosa de

Prade e Testemale.

Nome Idade Peso Sexo Altura Cor_Pele Cor_Cabelo
Luiz jovem 70 M alto branca preto
Maria 30 Null F 1.70 morena {loirof 1, castanho/1}
Carlos 80 Unknown | M baixo preto Undefined
Pedro jovem aprox. 80 | M alto branca loiro
Marta mocinha | Unknown | F mediana | branca MOreno

‘Tabela 3.9, Representagfio da relagiio fisico no Modelo de Prade-Testemale.

Segundo as defini¢des de Prade e Testemale os valores nulos ( Null, Unknown e

Undefined) estariam definidos como seguem:

Atributo Peso: Segundo este modelo o conhecimento disponivel sobre este atributo

define-se sobre o dominio dos pesosD,. O dominio D, por sua vez é igual 3 unido

do dominio dos reais que descrevem o peso, D, e do valor ¢ que significa o valor

indefinido, D, =Due. Com isto o valor Unknown, Undefined e Null definem-se

comao:

Unknown = % ,% : de D}
Undefined ={0/), 1/ de D}

=41 I
Nuil = {/Unknown . Afndeﬁned }

Atributo Cor Cabelg: Neste caso, define-se como o dominio das cores do cabelo

como a unido do conjunto das possiveis cores de cabelo D e do valor £. Com isto

define-se o valor Undefined como:
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Undefined = {%,% d ED}.

O modelo de Prade e Testemale constroi as operagdes de comparacio a partir de
relagGes nebulosas sobre o dominio de discurso. Oferece duas versdes para estes
operadores, uma fundamentada na medida de possibilidade e a outra na medida de

necessidade.

A possibilidade de que o valor do atributo A da tupla x e o valor do atributo B se

encontrem relacionados a partir do operador @, AG B, é expressado como:

H(@\(A(x), B(x))) = sup min(y@ (d ,d ) o) d)x B(x) (d ))

(a‘,a”)erD

onde 7 A(x)(d) e ”B(x)(d ) sdo as distribuicbes de possibilidade definidas sobre

A(x) e B(x) respetivamente, e g, (d ,d’) é a funcdio de pertinéncia que descreve o

operador relacional © .

Da mesma forma, a necessidade de que dois atributos estejam relacionados nos

mesmos termos € expressada como:

N(e|(a(x). B(x))= » ‘i)fuxp max(tio (d.d J -7 4 (@)1 - ()

Com a definigdo destas medidas, a resposta de uma consulta se constitui de dois
conjuntos: (1) o conjunto de tuplas que possivelmente satisfazem o operador © e (2)

0 conjuntos de tuplas que necessariamente satisfazem o operador © .

O operador © representa os operadores relacionais, (=,¢,>,2,<,2). Cada um deles

estd caracterizado por uma fungéo de pertinéncia.

Para resolver a consulta “Obter as pessoas com altura muito préxima a 1.73m”,
deve ser definido como primeiro passo o operador relacional de comparagio

nebuloso “rmuito proxima”:
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(—002~ (x=y) se(x—y)e [-002,0]
002

002—(x-y) se(x—y)e [0,002]
0.02

0 se(x—y)<~002ou(x—y)> 002

Jumuim_ proxima (x’ ¥y ) =9

A partir da definicdo do operador, sio calculados os conjuntos de possibilidade ¢
necessidade. No exemplo, a comparacio é feita com um crisp e portanto a

-

distribuicdo é (173)=1. O conjunto que possivelmente satisfaz a condicfio e o

conjunto  que necessariamente  satisfaz  a condicBdo  sdo  definidos a

seguir( @ = Muito_ préxima ):

H(@!(A(x),]].%’)) = sup min(/l@ (d, d ) Ty (d). 7, 53 (d ’ ))

(d,d')e Alturax Altura

N(6|(4(x).173))= inf  max(to(d,d" )1~ 740 (@A)~ 7,55 (d )

(d‘,d! )e Alturax Altura

Primeiro o modelo resolve a composigiio do operador relacional nebuloso “muito
proxima”, com a distribui¢do de possibilidade do conjunto com o qual se compara.

Desta forma, € obtido o conjunto:

AoR:{ i (ﬂA(d)A#R(d,d’))/d’ d e Almm}x

deAltura

{d;ﬁ%ﬂ(ﬂi.ﬁ (@) A atuio_prssima (d,d’))/d’: d € Altura}: {173/1}

Depois, sdo recuperadas as tuplas que satisfazem a consulta, agrupadas em dois
conjuntos obtidos pelas medidas de possibilidade e necessidade. A medida de

possibilidade esta expressada como:

(A RF)= {dﬁfﬁm{ﬂf““ (d)A 7y (d)}} = {Luiz/0.8, Pedro/0.8},
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onde F representa os conjuntos nebulosos definidos sobre o dominio Altura.
3.4.2 Modelo de Zemankova-Kandel.

O modelo de Zemankova e Kandel [ZK85, Ze89], compde-se de trés partes: (a) uma
base de dados de valores (VDB) onde se organizam os dados em forma similar aos
outros modelos propostos , (b) uma base de dados explicativa onde estdo as
defini¢des para os subconjuntos e relacdes nebulosas, ¢ (c) um conjuntos de regras de

traducdo.

Se constroi sobre dominios que sdo classificados nos seguintes tipos:
1. Escalares discretos,

2. Conjuntos de niimeros finitos ou infinitos.

3. O intervalo unidade.

A recuperagdo na consulta ¢ similar a0 modelo de Prade-Testemale. A partir da

expressio AOF, a medida de possibilidade utilizada para procurar a

compatibilidade do subconjunto F com o valor x do atributo A para cada tupla na

relacdo esta expressada como:
pa(F)= i:g{”F ORIO)
e a medida de certeza
e (F)= ﬁag{{?, inf {4 (ue)- Ta()}> O}

¢ usada no lugar da medida de necessidade de Prade-Testemale. Esta medida é

mterpretada como o grau de certeza com o qual u pertence a F ou € descrito por F.

Na consulta os operadores relacionais © sdo definidos a partir de uma relagdo de

similaridade, s, sobre Dx D . Com estas relagies se constréem os operadores.

Por exemplo, o operador maior_gue poderia defmir-se como segue:
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1-05-5(x,y) sexzy
0.5 s(x,y) sex<y’

ﬂmaior~que (xl y) = {

A partir desta definicdo a medida de possibilidade para condicdes do tipo AOf se

define como:
H(Q(A(x)’ f)) = fgg{ﬂe (d.f)r, (d)}

onde f € um crisp.
3.4.3 Modelo de Umano.

Umano [Um8&3] define um banco de dados nebulosos BD, como um conjunto de

relagbes nebulosas R, com j=1,...,m

BD ={R;,R,....,R,},
onde cada relacio nebulosa € definida como:
R;: P(D;)}x P(D,)x..x P(D,)— P([0.1]) j=1..m,

P(Di) representa a familia de todas distribuicSes de possibilidade sobre o dominio
D; e x define o produto cartesiano. O termo P([0.1])representa que o espago de

pertinéncia € estendido como uma colegiio de todas as distribui¢des de posstbilidade

sobre [0,] ] .

A representagdo da relagdo fisico segundo este modelo é apresentada na tabela 3.10.
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Nome Idade Peso Sexo | Altura | Cor Pele Cor_Cabelo Certeza
Luiz jovem 70 M alto branca preto 1

Maria | 30 Nulo F 1.70 morena | {loirof1,castankof1} | 1

Carlos | 80 Unknown | M baixo preto Undefined 0.8
Pedro | jovem aprox. 80 | M alto branca loiro 1

Marta | mocinha | Unknown | F mediana } branca moreno 0.7

Tabela 3.10. Representagio da relagdo fisico no Modelo de Umano.

As operagOes da dlgebra relacional sdo estendidas por Umano para o modelo
relacional nebuloso de distribuicdes de possibilidades. Para isto, considere-se duas

relagbes n-drias R, e R, no universo D=D,XD,X...xD, e sejam I, , 11,
+ 1

distribuicdes de possibilidade definidas sobre as tuplas 7, e ¢ jdasrelagbes R, e R,.

A notacdo { . .}p ¢ usada para representar a distribui¢io de possibilidade e { . } para

representar conjuntos nebulosos.
As operagdes da dlgebra se definem em seguida:
Unido (R,UR,)
II, v Hr,- = H:,»L}:j = {ﬂ'tj (v[)/\ T, (v2 )/vl VVylo vV, € [0,]]}p ,
onde v denota o miximo ¢ A denota o minimo.

Intersecdo (R;NR;)

I1, AT, ={7r,f (vj)/\ir,2 (vz)/vl AV Wy, 6[0,1]}[)
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Diferenca (R, - R,)

I, -1, = {7:,1 (vi)az, (vo)fv,—vy: v, e [O,I]}p :
onde - denota a subtragfio convencional ou diferenca-limitada

Produto Cartesiano Estendido (R, x R, )

Suponha-se R; definida como uma relagio m-driaem U =U, xU, X...xU, e II, a
distribui¢do de possibilidade definida sobre a tupla #,. O produto cartesiano & uma
relacdo R; (m-n)-dria onde a distribui¢do de possibilidade I1, sobre a tupla ¢z, €

obtida da seguinte forma:

I, =TI, xII, = {7%(vl,)/wz',j(vz)/ulr AVyD VLY, G[O,I]}
Projecdo (”A,-I - (R, ))

Seja R, formada pelos atributos d,.d,,....d, e t(d,-},dl-z,...,d,-k) uma tupla que

contem somente os valores dos atributos di[,di‘,...,d,-ﬁ. A projecio da relacdo
} k

nebulosa R, sobre os atributos a’ij ,di_,...,d[-k € arelacdo R; definida como
7

isto €, o valor da distribuigfio de possibilidade sobre as tuplas da nova relagio, & igual

ao valor das respectivas tuplas da relagdo R,. No caso que existam tuplas repetidas,

o novo valor de distribuicdo de possibilidade é calculado a partir da unido das tuplas.

Selecdo

A sele¢do sobre uma relagdio nebulosa R(A;,4,,...,4,), a partir de uma predicado 4

com respeito a os atributo Ai] ,Aiz yer .,Aik € definido como:
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R[H(AI.I A Ay )] = {u./r: Up (r)/r ER U= tg(r(Ai[ ), r(Ai-z ),.. .,r(A&_ ))A Up (r)}
onde 7, € a fungio do valor verdade do predicado nebuloso 6.

O valor verdade do predicado nebuloso ¢ definido a seguir.

Seja T, uma distribuicéo de possibilidade no Universo U, . Entfio, o valor verdade
do predicado nebuloso k-drio 6(x,,x2,...,xk), caraterizado pela fungdo verdade

to(tt; 1y, ), € definido como uma distribuigdo de possibilidade:

- {xxl (Yo AT, (1) 10t 1y ety )}p

wel; (i=12,..k)

As outras operagdes da dlgebra sfo definidas da mesma forma, a partir das

distribuicées de possibilidades.

Para resolver a consulta “Obter as pessoas com altura muito proxima 1.73m”, deve-

se definir como primeiro passo o operador relacional de comparacao nebuloso, sendo

assumida a defini¢fo feita na se¢io 3.4.1.

Para calcular a distribuicfio de possibilidade sobre cada tupla da relagdo procede-se

com segue:

My, =to(alto) N1 =15(alto)={alio) tyys,_yrsuma(173,d)}p =

{d - 165 /ﬂmmm_mm (173, d)} p deli71,175]

0.1

Moy = to(alto) Al =ty(alto)= {alto/ Losizo_proxima (173, d )} p=

{d “5?65 / Eomiizo_présima (173, d)} p de[l71,175]

yturia = to(170) A 1= 19(170)= {1t priima 173, 170)}p=0

H yrios = to(baixo) A 0.8 = {baixo) iy prisima 173, d)pr08=0r08=0
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Mitaria = to(mediana) A 07 = {medianal i, rivima (173, d)pA07=0r07=0

A relaclo resposta € a relacfio da tabela 3.11.

Nome Altura Certeza
Luiz alto B
{L{W(_)%Z /um (173, d)} p de[l71,175]
Pedro alto _
{iﬁi/ﬂmmme]i d)}p de [1.7], 175]

Tabela 3.11. Relagdo resposta 2 consulta.

3.4.4 Analise Critica.

Os modelo relacionais possibilisticos, a partir da distribuicio de possibilidade,
permitem capturar o significado de diversos conceitos nebulosos definidos sobre
dominios numéricos. Mas, por outro lado, nio fazem um bom tratamento da
incerteza nos atributos nebulosos qualitativos, definidos sobre dominios nio

numeéricos.

O uso de distribui¢des de possibilidade permite o tratamento da informag@o imprecisa
a nivel dos atributos nos bancos de dados. Estes modelo permite também, representar
e manipular todos os tipos de informagio incompleta: a informac3o desconhecida e a

indefinida.
3.5 Comparacio entre as abordagens.

As abordagens que foram apresentadas, tratam de uma forma ou outra, os tipos de
incerteza e imprecisdo mais encontrados na linguagem natural. Contudo, possuem
como principal problema ndo incluirem no modelo um espago para 0 armazenamento
de todos os tipos de imprecisio. A tabela 3.12 apresenta alguns pontos que

diferenciam os trés modelos de bancos de dados nebulosos.
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Capitulo 4

O Modelo Integrado de Bancos de Dados Nebulosos

O Modelo Integrado de Bancos de Dados Nebulosos que toma como base para sua
defini¢do o Modelo generalizado de bancos de dados nebulosos ou GEFRED (A
Generalized model for Fuzzy Relational Databases) € apresentado neste capitulo. Nas
primeiras se¢es ¢ analisado o GEFRED e ¢ comparado com as outras abordagens
apresentadas no capitulo 3. Nas secBes que seguem é €Xposto 0 novo modelo com a
definicdo da dlgebra para a manipulagdes da informagdo e a linguagem de

interrogacao.
4.1 GEFRED. Modelo generalizado de bancos de dados nebulosos.

Antes de introduzir o Modelo Integrade de Bancos de Dados Nebulosos sera feita
uma analise sobre o modelo GEFRED ou Modelo Generalizado de Banco de Dados
Nebulosos porque apresenta muitas caracteristicas desejdveis, discutidas no capitulo
anterior e serviu como base para o desenvolvimento de uma proposta de modelo, que

€ o objetivo deste trabalho

O modelo GEFRED ¢ proposto por Medina [Me94, Me94a, Me95]. Nele sdo
incluidos aspectos positivos das abordagens discutidas no capftulo anterior e sdo
eliminados os inconvenientes e as limitagdes que apresentavam. Nas primeiras secdes
deste capitulo 0 GEFRED ¢ apresentado de forma geral e nas secOes que seguem é

comparado com os enfoques anteriores.




Capitulo 4. O Modelo Proposto.

4.1.1 Dominio Nebuloso Generalizado.

O objetivo do modelo é proporcionar uma ampla cobertura, no que se refere a
representacio e tratamento da informagao nebulosa de todo tipo. A tabela 4.1 mostra

todos os tipos de dados representdveis neste modelo.

Um dominio nebuloso generalizado, D, representa o elemento sobre o qual se

definem os valores da tabela 4. 1.

Defini¢do: Seja D um dominio de discurso, ﬁ(D) 0 conjunto de todas possiveis

distribui¢oes de possibilidade sobre D, incluidas as que definem os tipos Unknown e
Undefined e seja Null o elemento definido na tabela 4.1, chamaremos Dominio

Nebuloso Generalizado, D, a D < B(D)u Null .

4.1.2 Relagio Nebulosa Generalizada.

Define-se como Relacdo Nebulosa Generalizada, R FG» um par de conjuntos

cabecalho, (H), e corpo, (B), R G = (H ,B), definidos da seguinte maneira:

* A cabecalho € um conjunto fixo de ternas atributo-dominio-compatibilidade,

H= {(AGJ D6,.[Cag, (A6, D [Ca, b (0,06, [Cn, ])}

onde para cada atributo Ag, existe um dominio ndo necessariamente distinto, Dy,
com j=Il..,n,e C 4. ‘corresponde a um atributo de compatibilidade definido no
i

intervalo [0,/].

* O corpo ¢ um conjunto de tuplas nebulosas generalizadas distintas, onde cada uma

delas € composta por ternas atributo-valor-grau,

B={(4,2,.[C, ]} (46,:4,.[C, (46,4, [, ]}
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onde d ;, tepresenta o valor de dominio que toma o atributo Ac;j natuplaie C; o
1

grau de compatibilidade associado a este valor (i=/,...,m, onde m representa o

numero de tuplas da relacdo).

1. Um escalar simples (EX. Atitude = boa, representado pela distribuiciio de possibilidade

17/boa).

2. Um ndmero simples (Ex. Idade = 28, representado pela distribuiciio de possibilidade

1728).

3. Um conjunto de possiveis valores de escalares ( Ex. Atitude = {boa, ruimj, expressada

{1/boa, 1/ruim}.

4. Um conjunto de possiveis valores de nimeros (Ex. Idade = {20, 21}, expressada (1720,
17215,

5. Uma distribui¢do de possibilidade no dominio dos escalares (Ex. Atitude={0.2/boaq,
0.8/ ruim}).

6. Uma distribuicao de possibilidade no dominio dos nimeros (Ex. ldade={0.4/23, 0.6/25,
0.8/27}).

7. Um nimero real representando grau de satisfago (Ex. Qualidade=0.9).

8. Um valor indefinido Undefined representado pela distribuicio de possibilidade,

Undefined = { %: de D}.

9. Um valor desconhecido Unknown representado pela distribuigiio de possibilidade,

Unknown = {% cde D}.

10.Um  valor  Null  representado  pela  distribuicio  de possibilidade

=~ 1 1
Null= {%Jnknown ’ %]ndeﬁned }

Tabela 4.1. Tipos de dados representados pelo modelo.

A partir da defini¢io de Relagdo Nebulosa Generalizada, é introduzida a definigio
de Chave Primaria Generalizada, que garante a acessibilidade a cada uma das tuplas

da relagdo:

Definiciio: Seja Rpg uma Relacdo Nebulosa Generalizada representada por:
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H = {(AGI:DGI [, D,...,(AG":DGR [ Ca, ])}
{802, o2, e, ]}

onde r =1,....,m, sendo m o nimero de tuplas da relagdo. Define-se Chave Primaria

Rpg =

I

Generalizada, K, a um subconjunto de H expressado como:

Ko CH.Kg={(4:Dg ) sesc{l..nl}

que cumpre:

1. Vse§ ,DG_‘_ € um dominio numérico o escalar simples, tipos 1 e 2 da tabela 4.1.

2. Vi i’ e{],...,m},ﬂseS:(AGX:d,-_,_):& (AGS:dI-; ) onde o operador # representa a

desigualdade cléssica.
4.1.3 Algebra Nebulosa Generalizada.

O modelo GEFRED contempla a manipulagio das relagdes R rc» mediante a

utilizagdo da Algebra Relacional Nebulosa Generalizada. As operagdes cldssicas,
Unido, Intersecdo, Diferenga, Produto Cartesiano, Projegdo, Selegdo e Juncdo , sio

estendidas a fim de que possam operar sobre as Rz; em forma coerente.

A operagbes de Selecdo e Jungdo baseiam o seu funcionamento no emprego de
operadores relacionais, construidos com a utilizagdo das medidas de compatibilidade

encontradas na literatura,

O modelo faz uma definicio geral, para os operadores de comparacio, a partir do
significado das operagGes definidas sobre o dominio de discurso, estendendo-as para

o tratamento de valores do Dominio Nebuloso Generalizado.

As operacbes de Unido, Interseciio e Diferenca possuem como restrigio para sua
aplicagio, a compatibilidade com respeito 4 uniio de duas Relacdes Nebulosas

Generalizada:

59




Capitulo 4. O Modelo Proposto.

Defini¢do: Duas Relacoes Nebulosas Generalizadas Ry, e Ry se dizem

compativeis respeito & unido se sdo compativeis (no sentido cldssico) os respectivos

dominios dos seus atributos.

A seguir , define-se somente a Unido nebulosa Generalizada, U, J& que as outras

operagdes sdo definidas similarmente.

Definicio: Sejam Ry, e Rfrc duas Relacdes Nebulosas Generalizadas

representadas por:

- oo b funfe. )

Rpg =

T
I
———
TN
&=
v
0
-
1
ax
; E—
e
S
)~
i~
!
-
0
L
A~
| I—
e
[ ————

comi=1I..mek=1I...m, sendo me m as respectivas cardinalidade, entdo, a

Unido Nebulosa Generalizada de Ry e R} estd definida por:

H., = {(AG} D, [.Ca, ]),...,(Acﬂ :Dg, [.Ca, D}

Reg URp; = B'. = B'UB" I=1...,m

B = {BQG = e} fen ]}

onde m € a cardinalidade da unifo e

/
maxic, ,c; ¢ se Jc; eIc]
1+, 3 !
. e, se dc¢ e Bc{j
CI =ty
! ¢ se dc| eBe
L 1 i
0 se 3c, A e, 3¢, ou BC{j
L I 7
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As demais operagSes da Algebra Relacional Nebulosa sio definidas similarmente.
4.1.4 Estudo do GEFRED comparado com outras abordagens.

Para mostrar a capacidade do GEFRED, esta se¢iio é dedicada & comparacio deste
modelo com as outras abordagens anteriormente apresentadas. A andlise esta

encaminhada no estudo dos aspectos diferentes de cada abordagem com relagéio ao

GEFRED.
4.1.4.1 GEFRED e o0 Modelo Relacional Nebuloso.

O GEFRED ndo contem o modelo Relacional Nebuloso na sua definiciio. A incerteza
ao nivel de tupla refere-se 4 ambigiiidade entre os valores. Esta pode ser resolvida

com um grau de pertinéncia da tupla a relacfo.
4.1.4.2 GEFRED e 0 Modelo de unificaciio a partir de relacdes de similaridade.

O modelo de unificagio a partir de relages de similaridade trabalha sobre conjuntos
finito de escalares ou nimeros a0 igual que 0 GEFRED. Mas existe um aspecto da
representacdo que nao € incluido nos mesmos termos: a interpretacdo nfio excludente
do conceito de conjunto para o valor de um atributo, frente a excludente utilizada no
modelo GEFRED. Este aspecto refere-se a que no modelo de Buckles-Petry para
representar a expressao “Luiz tem dois filhos: Pedro e Raul” se utiliza somente uma
tupla (isto &, o atributo filho = { Pedro, Raul }), informacio esta representada no
GEFRED em duas tuplas. Esta forma de representagio ( Buckles-Petry ) vai contra
ao principio de atomicidade da informagio exigida no modelo de bancos de dados

relacionais convencionais.

O modelo de Buckles-Petry define o conceito de relacio nebulosa como um

-

. . D.
subconjunto do produto cartesiano 27! x 202 x..x2P% onde 2% & um

subconjunto do dominio de discurso D, . A partir desta definigdo, com a diferenga

anteriormente citada, GEFRED pode incluir o conceito de relagio nebulosa como um

caso particular da defini¢do de Relacdo Nebulosa Generalizada.
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Para o dominios de escalares, o GEFRED utiliza a definigio de uma funciio de
similaridade como a definida por Buckles-Petry, e assim € relaxado o conceito de
igualdade entre os valores do dominio. Igualmente, 0 GEFRED, permite estabelecer
limiares de consulta para cada atributo envolvido na mesma. Mas GEFRED vai mais
longe, ao poder armazenar o grau com que cada atributo de cada tupla satisfaz a

consulta dentro do seu modelo.

Em geral o GEFRED absorve os aspectos positivos do modelo de Buckles-Petry e
proporciona mecanismos alternativos para resolver alguns dos problemas que ©

modelo de unificagdo a partir de ralagdes de similaridade apresenta.
4.1.4.3 GEFRED e o Modelo Relacional Possibilistico.

Nas se¢des que seguem, o GEFRED ¢ comparado com os trés modelo relacionais
possibilisticos. Cada modelo ¢ comparado do ponto de vista do GEFRED, e sio
analisadas as principais diferencas que comprovam as vantagens do GEFRED sobre

estes modelos.
4.1.4.3.1 GEFRED e 0 Modelo de Prade-Testemale.

Os aspectos diferenciadores do modelo de Prade-Testemale estio nas medidas de
necessidade e possibilidade utilizadas para obter diferentes respostas, a uma

condi¢do, em uma consulta feita.

No modelo de Prade-Testamale uma relagfio ¢ definida como o produto cartesiano
dos dominios de discurso que sdo distribuicGes de possibilidade sobre DU {e}. Com
esta defini¢fo, € permitida a definiciio de um tipo de valor que o GEFRED ndo inclui.
Mas, com esta excecdo a definicdo de relagfio, € representdvel pelo GEFRED, assim

como os tipos de valores com os que 0 modelo de Prade-Testemale trabalha.

Os operadores relacionais utilizados no modelo de Prade sdo representiveis pelo

comparador estendido utilizado por GEFRED no seu modelo.
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Nas suas representacdes, as distribuiges de possibilidade devem se normalizadas,
aspecto que pode ndo ser sempre alcancado em conjunto de escalares. No GEFRED,

esta exigéncia € eliminada.
4.1.4.3.2 GEFRED e 0 Modelo de Zemankova-Kandel.

Os aspectos diferenciadores mais importantes residem na utdizacdo das medidas para

avaliar uma determinada condicio, F, com os valores do dominio das tuplas

O modelo de Zemankova-Kandel se constroi sobre dominios classificados nos
seguintes tipos: Escalares discretos, conjuntos de mimeros finitos ou infinitos, o
intervalo unidade. Sobre eles, sdo definidas distribuicOes de possibilidade com as que
opera. A partir desta analises podemos concluir que toda a mnformacio tratada pelo

modelo € tratada pelo GEFRED através do dominio nebuloso generalizado.

Uma relagio no modelo de Zemankova-Kandel é o produto cartesiano dos conjunto
de todas as distribuices de possibilidade definidas sobre os tipos de dominios antes

mencionados. Esta defini¢io ¢ incluida na definicéio adotada pelo GEFRED.

Igualmente que o GEFRED, este modelo exige que alguns dos atributos tenham

informagdo precisa para poder definir chave primaria.
4.1.4.3.3 GEFRED e 0 Modelo de Umano.

A partir da andlises de ambas as duas abordagens sugerem-se 0$ seguintes pontos

conclusivos:

1. O dominio considerado no Modelo de Umano ¢ um subconjunto do considerado

no GEFRED. A relagio definida também pode-se formular nos termos do
GEFRED.

2. O modelo do Umano inclui a incerteza ao nivel de tuplas, tratamento que ndo faz
o GEFRED.
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4.2 O Modelo Integrado de Bancos de Dados Nebulosos.

Considerando-se o contetido da tabela 3.12 onde pode-se notar as diferencas entre as
abordagens mais conhecidas e que, nenhuma delas detém recursos para acolher todo
tipo de incerteza; considerando-se também que o modelo GEFRED ja apresenta
solugBes parciais para estas situacbes ndo cobertas, procura-se propor um modelo
mais atual e abrangente. Este modelo que apresentado nas seguintes se¢des deste

capitulo.
4.2.1 Dominio Integrado Nebuleso.

Definicdio: Seja D um dominio de discurso e seja Undefined o elemento que descreve

o caso de atributo nfio aplicivel sobre o objeto x. Seja ﬁ(D U{Undeﬁned }) 0
conjunto de todas as possiveis distribuicBes de possibilidade sobre D {Undeﬁned }

define-se Dominio Integrado Nebuloso, D, a D, C ﬁ(D  {Undefined })

A tabela a 4.2 representa as modificacbes do novo modelo na representacdo de
alguns dos valores que podem incluir um dominio. Esta representacdo ¢ conseqiiéncia

direta da definicdo de Dominio Integrado Nebuloso.
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1. Um valor indefinido Undefined, definido  sobre qualquer tipo de dominio, &

representado pela distribui¢io de possibilidade,
ned=4 1 a/ .
Undeﬁned—{Andeﬁned, O :de D}.

O valor do atributo para essa tupla esta indefinido, s6 o valor do dominio Undefined é
aplicdvel. Suponha no banco de dados o atributo cor do cabelo, mais se a pessoa € careca o

valor do atributo estard indefinido. No caso serd cor_cabelo = Undefined

2. Um valor desconhecide Unknown é representado pela distribuigdo de possibilidade,

=40 y . i .
Unknown { %]n defined’ /d de D}. Representa o desconhecimento sobre os

valores que toma o afributo, mas € conhecida a sua definicio. Pode estar definido sobre
dominios discretos ou dominios continuos ordenados. No valor do atributo altura ponderai-

se dizer: altura = Unknown, isto é, a altura da pessoa ¢é desconhecida

3. Un  valor Null € representado pela distribui¢io  de  possibilidade
Nuilﬁ{%i ‘de DU{Undeﬁned }} E assinalado esse valor por dois motivos: (1) é

desconhecido se existe o valor (Unkrown), ou (2) porque € desconhecido se € aplicdvel o
atributo a essa tupla (Undefined). Pode estar definido sobre dominios discretos ou dominios
continuos ordenados, Por exemplo para o mesmo atributo do exemplo anterior, suponha
que se tem a seguinte informacfo: ndo se sabe, se a pessoa é careca ; € no caso que nao seja,

¢ desconhecido a cor do cabelo. No banco de dados ficaria cor_cabelo = Null.

4. O valor distribuicdo de possibilidade sobre DU{Undeﬁ'ned }esté definido sobre

qualquer tipo de dominio. Este tipo de valor representa o tipo de informagio quando existe
uma possibilidade maior que 0 de que o atributo nio & aplicdvel. O dominio pode ser
numeérico ou escalar sobre os que existern distribuiges de possibilidade ou relagdes de
proximidade segundo o caso. Por exemplo suponha que existe uma possibilidade de 0,6 que
a pessoa seja careca, mas se néio €, a cor do cabelo é branco. A distribuigio de possibilidade

ficaria expressada desta maneira;

0.6 y
Undefined’ / Branco |

Tabela 4.2. Nova representagio proposta.
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Observagdes:

1. No modelo proposto por Medina, a abordagem utilizada para a representagio
dos tipos de dados coincide com a de Umano, na nossa representacio a
abordagem ¢ a proposta por Prade-Testemale pelo fato de que pode ser
representado o tipo de incerteza do item 11, informagio ndo representdvel com a

outra abordagem.

2. O item 11 representa o tipo de informacio onde existe possibilidade de
indefinicio e no caso de definicdo existe uma distribuicio de possibilidade

definida sobre o conjunto D,
4.2.2 Relacio Integrada Nebulosa.

A definicdo de Relacio Nebulosa Generalizada & igualmente estendida para
introduzir a incerteza ao nivel de tuplas no modelo. Com isto & apresentado o
conceito de Relagdo Integrada Nebulosa que constitui o elemento principal através

do qual € organizada a informacdo em todas as suas formas.

Define-se uma Relacdo Integrada Nebulosa, Ry, como um par de conjuntos

cabegalho, (H), e corpo, (B), Ry = (H ,B), definidos da seguinte maneira:

* A cabecalho é um conjunto fixo de ternas atributo-dominio-compatibilidade mais

0 atributo de compatibilidade da tupla:

H= {(AM Dy, .., ]) (ANQ:DNZ [Ca, ]),...,(ANn:DN" [Ca, ]) c, }

onde para cada atributo Ay, existe um dominio nio necessariamente distinto, Dy,
com j=I[..n, C 4y, © Cy correspondem com atributos de compatibilidade
f

definidos no intervalo [0,1].
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* O corpo € um conjunto de tuplas nebulosas distintas onde cada uma delas esta
compostas pelas ternas atributo-valor-grau, mais o atributo de compatibilidade da

tupla.

B= {(AN, d, ¢, (a4, [, Ds(an,:d, [.c, J) Cf}

—

onde dij representa o valor de dominio que toma o atributo ANj na tupla i, Cl.j 0

grau de compatibilidade associado a este valor (i=1,...,m, m ¢ o ndmero de tuplas
da relacdo). O termo C; representa o atributo de compatibilidade da tupla i com a

relacdo.
Observagoes:

1. No modelo de Medina nfio € tratada a incerteza ao nivel de tupla, sé a nivel de
atributos, no modelo proposto sdo tratados aos dois niveis. Este atributo permite
que nas consultas ao banco de dados possa ser definido um limiar de

interrogagéo para a tupla, permitindo um refinamento interativo da solucdo.

2. Esta defini¢do contém o modelo de bancos de dados convencionais como caso
particular assim como o resto dos modelo definidos para o tratamento da

informacfio nebulosa.

3. O atributo de compatibilidade da tupla 2 relacdo € de definicdo obrigatéria, no
caso que ndo estd explicitamente colocado, tem valor 1, significando a total

certeza na informagdo representada pela tupla.

4. O Modelo Integrado de Bancos de Dados Nebulosos, permite a definicdo de
relagbes de proximidade entre os elementos de dominios de escalares [SME§9].
As relagbes de proximidade ndo exigem a propriedade de transitividade exigida

nas relacdes de similaridade.

E importante em todo modelo de Banco de Dados poder reconhecer as tuplas
redundantes, com isto, a seguir é apresentado o conceito de tuplas redundantes a

partir da defini¢fio de uma Relagdo Integrada Nebulosa:
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Sejam #; = (ai,,aiz,...,am) et m(aj,,ajz,...,ajn), onde i# j,duas tuplas de uma
relacdo R, . As tuplas 7, e 7; sao redundantes e a tupla #; € eliminada se
Qi S Ay, m=1,...,n. Os atributos de compatibilidade da tupla ¢; tomardo o

valor maximo dos respectivos atributos das tuplas comparadas.
4.2.3 Atributos com valores definidos como conceitos complexos.

Em bancos de dados convencionais existe um tipo de relacio que ndo
necessariamente existe em uma tabela fisica, isto é uma tabela virtual. Esta relacdo &
chamada de visdo [EN94]. Um visdo é um tabela obtida como resposta da seleco de
tuplas e atributos de tabelas fisicas o outras visdes a partir de uma condi¢do. O novo
modelo nao trata este tipo de relagdes, no entanto, algumas facilidades deste tipo sdo

introduzidas através dos conceitos complexos.

Maia em [Ma81] faz uma andlise dos conceitos complexos que a seguir serdo

definidos.
Conceitos complexos: Define-se como uma expressdo logica nebulosa
ViopV,op...opV,,

onde os V; representam fatores e op representa um operador nebuloso de
conjunto de disjun¢do ou conjungdo. Cada fator V; estd definido como

segue :
exp/ not{exp) ,
onde o termo (exp) esta definido
{atributo)|(operador) {constante) .

O termo (constante) define uma constante que pertence ao dominio de

definicdo do atributo. O termo {opemdor) representa os operadores

relacionais nebulosos de comparacio:
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(= #.<. <, 2,>,7).

Os atributos que formam a expressio nebulosa estdo definidos em uma relacio que

pertence ao banco de dados nebulosos com que se esta trabalhando.

A partir da definiclio deste conceito se define um tipo de valor que contém no seu
dominio de definiclo conceitos complexos. Do ponto de vista l6gico este atributo
pode ser tratado como outro dos tipos de atributos apresentados, embora ndo possam
ser modificados seus valores diretamente. Isto &, o atributo & virtual. Como o atributo
¢ defmido a partir de uma expressio o valor ¢ calculado cada vez que precisar. Este
tipo de atributo pode ser construido em banco de dados convencionais a partir do

conceito de visio.

Com a introdugdo deste conceito o modelo trata um novo tipo de valor e ¢ ampliado

ao seu dominio de discurso:

5. Um vaior definido a partir de um conceito complexo.

4.2.4 Algebra Integrada Nebulosa.

Nesta se¢do sfo apresentadas as operacdes da Algebra Integrada Nebulosa para a
manipulagio dos dados do novo modelo. Todas as operagOes sdo estendidas segundo

0 Nosso objetivo.

Para apresentar as operagdes de Unido, Intersecdo e Diferenga é preciso definir o
conceito de compatibilidade com respeito 4 Unifio. Considerando-se a similaridade

entre este modelo e o de Medina é empregado 0 mesmo conceito de compatibilidade.

A seguir, so definidas algumas operacdes da Algebra Integrada Nebulosa, para

exemplificar como € a manipulagio da informagfio no modelo.

A Unido Integrada Nebulosa, U, & definida como segue:

Definiciio: Sejam R, e R}, duas Relacdes Integradas Nebulosas representadas por:
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H = {(AN} Dy, [.Ca, D....,(ANH Dy [, ]) cN}

, i=1,...,
P O P N

Rl = H = {(AQ,‘?NI[’CAMD""’(A%:D”"[’C’*"“ﬂDCN}, i=1...m
T P T W

onde m e m’ sdo as respectivas cardinalidade, ent3o, a Unido Integrada Nebulosa

!

de Ry e Ry, estd definida por:

|

H, = {(ANI:DNI [Ca, D,...,(ANH:DNR [, D,CN}

RNUR}!V = BC’}N = B*URB" , I=1,...

I

N )]

b

onde m & a cardinalidade da unifio ¢ os atributos de compatibilidade sdo definidos

como

s(c,» ,c,’_) se dc; eJe]
1 Fl J i
¢, =4c, se dc, eBc!
l.f [J !J l;‘

/
cp se Je; eBe,
H ) i

- ;
¢, =9s|c, .c
= s{ey )
0 operador s representa uma s-norma qualquer.

O Produto Cartesiano Integrado Nebuloso, X, é definido como segue

Defini¢éio: Sejam R, e R,’V duas Relagdes Integradas Nebulosas representadas por:

, i=1....m

H = {(AN}:DNI Cay ]),...,(AN":DNn [ca, ]),CN}
Ry = -

B = e (4, e, ]
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Rl = o - {(AJI\,J:DNI[,CAM D,...,(Aj\,”:DNn[,CA&H]}CN} /

(RS ey

o i=d...m

%
I

b4

! s : < / . ~
onde m e m' sdo as respectivas cardinalidade, e n e #n’ os respectivos graus , entdo

0 Produto Cartesiano Integrado Nebuloso de R, e R}, estd definido por:

H, = HxH
RyxRy = {B, = BxB
C, = min(C,Ci)

A Selecdo Integrada Nebulosa de tuplas, o - € assim definida:

Definicfio: Seja R, uma Relagdo Integrada Nebulosa representada por:

o7 {eifien Jofiinfen o)

15 = L Denla [, o)

sejam a € Dy uma constante, © um operador relacional nebuloso definido a partir

¥

de uma fungdo de pertinéneia, io(d,d’), A o grau de satisfacdo para o atributo
implicado e } o grau de satisfacdo para a tupla. A Selecdo Integrada Nebulosa de

tuplas da relagdo Ry, a partir da condigfio imposta pelo operador © e a constante &

sobre o atributo Ay , oy (Ry;O(Ay ,d3)21}2 v, éarelacio RS definida como:
N s Onlfy N; 4 & N

o |H = {(AM:DM [ Ca, J-s(an:D,[1C, D,CN}
B = {(ANI:JEI[,C,-I]),...,ANj:gij,c!}_,(ANn:J,-n[,c,vn]),c,-’}j

com
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e (dxd’;ggwxﬂhf min(y@ (d,d/),ﬂg, (d)’”ﬂwj (d/))

, Cq se B ¢,
¢ =4
i mm(c‘I ' ) se o ¢,

/ .
c; = mm(ci,c’ )

i

Para consulta mais complexas formadas por mais de uma condi¢io combinadas com

os operadores de negagdo, conjuncio e disjungdo ¢ utilizada a seguinte definigio:
O Complemento da selegio é definido como:

o, (RN;G)(ANj 4)2 /1)2 y= o*N(RN; "0(4y,,7)2 /’L)z 7.
onde

) I-c, se Ecij

j I—min(cd,ci_) se Hc;
4 FERY

b !
c; = mm(ci,cij)

A Conjuncdo de selecées define-se utilizando t - normas como mostra a seguinte

equacio:
t-[o’" (RN"@J'(ANJ’EJ)E ’a'f)) 2y =[] JN(RN"QJ(ANJ’&'J)E /11)2 Y
j i

A Disjungdo de sele¢ées define-se utilizando s - normas como segue:

}s(GN(RN;Qj(AN,&'j)aﬁj))R }’Eﬂ;v O'N(RN:'GJ(AN’E‘-J)Z’?U)E 7

J

onde

A;, s80 um conjunto de grau de satisfagio para os atributos,

2] j» s80 um conjunto de operadores relacionais nebulosos,
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a ; € D Ni» conjunto de constantes e
Ap; , conjunto de atributos néo necessariamente distintos; com J=1...n.

4.2.5 Proposta do SQL-Nebuloso.

Nesta secéo € apresentada uma proposta de extensio do SQL [U182, EN94], com o
objetivo de gerar uma ferramenta que proporcione consultas as relagBes integradas
nebulosas definidas. Esta linguagem de consulta diferencia-se sintitica e

semanticamente do SQL convencional, como serd visto em seguida.

O SQL-Nebuloso permite a manipulagio dos atributos nebulosos, através de
operadores relacionais nebulosos e a manipulacio das tuplas através de operadores

de conjuntos definidos através de t - normas e s - normas.

A lmguagem, na sua definigéo, inclui duas novas componentes que correspondem aos
atributos de compatibilidade referentes aos atributos e a relacdo. Estes atributos
funcionam como restricio ao grau de satisfagdio na aplicaciio de uma expressio
nebulosa em um atributo e uma tupla. Para cada expressdo nebulosa simples existira
um termo with <certeza> e o mesmo termo € adicionado para toda a consulta. De

forma geral a linguagem estaria definida como
select <atriburos>
from <relacoes>
where <expressdo nebulosa simples with <certeza>>
with <certeza> .

A seguir € definida a linguagem de forma mais detalhada.
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4.2.5.1 Definicio sintitica da linguagem.

Operador de Selecio, select.

L

1
| I i.r..—'_j

Condi¢édo Nebulosa m

O termo Certeza representa o valor de certeza com a qual a consulta deve ser obtida.

Atributo Atributo Simples (————a

Atributo Complexo ‘j

Um atributo simples, € um atributo qualquer que pertence 2 relagdes definidas no

termo Relagdes. O atributo complexo é um atributo definido como um conceito

complexo que virtualmente pertence 3 mesma relagfo.

Condigdo Nebulosa ~—A.._>| Expressao

Op. Nebuloso

Op. Nebuloso —-m—y-....._x..u
Lo

Os operadores de unidio (OR) e intersecio (AND) sdo definidos como S-normas ¢ T-

normas respectivamente.

Expressdo >

Expressao simples "_“;;““’@—’ Certeza

Expressao simples Negada

A 4

74




Capitulo 4. O Modelo Proposto.

Expressdo Simples Negada

l—»—-»! Expressdo simples f——m——

Expressao simples

Fator Constante [

Y

l——-——h- Atributo ﬂOperadorRelacional

Fator Constante

* Constante 7
~>I Modificadores | Constante
— Gon—{ comtan |
Modificadores > Modificador Muito I
»  Modificador Mais ou Menos
Modificador Muito — =@

Modificador Mais ou Menos —--—--——>

Os modificadores sdo definidos como operadores de concentracio e dilatac@o sobre

conjuntos nebulosos respectivamente.
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Operador Relacional

Os operadores relacionais sdo definidos a partir de fun¢des de pertinéncia.

Algumas versdes sobre SQL nebuloso foram definidas [Bo88, Ta77, Ta9%1], e
elaboram mecanismos de consultas através de linguagens ja existente ou linguagens
novas. Todas elas com o objetivo de obter de forma imprecisa a informagfo

armazenada em bancos de dados relacionais,
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Capitulo 5

Aspectos da Implementacio do Modelo Proposto

Uma arquitetura para a implementagio do modelo integrado de bancos de dados

nebulosos utilizando um sistema de banco de dados convencional é apresentada neste
capitulo. Tal arquitetura ¢ fundamentada no modelo de Medina [Me94] apresentado
no capitulo anterior. Inicialmente € analisado como os diferentes tipos de valores
nebulosos que o modelo manipula, podem ser representados sobre um banco de
dados convencional sendo, em seguida definida uma proposta de implementacio do
meta-conhecimento e das consultas. Com estes elementos é definida uma arquitetura
genérica para implementar um banco de dados nebuloso, a ser usada numa
implementacdo do modelo sobre o DataBase Engine do sistema Delphi V 2.0 1996,
para Windows 95 e Windows NT. A implementacdo é feita a partir da extensdo da
hierarquia de classes que o Delphi oferece para o tratamento de bancos de dados

relacionais.
5.1 Arquitetura do SGBD Nebuloso.

A proposta de implementagdo deste capitulo se baseia fundamentalmente na extensio
de um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) Convencionais , visando a
manipulagio de dados nebulosos. Para atingir este objetivo, é preciso estender os

seguintes pontos:

¢ Extensdo do conjunto de atributos permitidos, para incluir aqueles com tratamento

nebuloso;

e Tipos de dominios para o tratamento de valores nebulosos;
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¢ Linguagem de consulta.

Com a defini¢éo destes pontos apresenta-se a seguinte arquitetura

SGBD. Nebuloso
Linguagem Def. de Dados Linguagem de Consultas

Nebulosos Nebulosas.
| :
Relacdes com | Tabelas do | Interpretador
mformacéo Meta- de consultas
Nebulosa Conhecimento [+ Nebulosas

4 b

Linguagem Def. de Dados Linguagem de Consulta
SGBD. Relacional

Figura 5.1.Modelo de Implementacio

No modelo que se propde na figura 5.1, identifica-se trés componentes que formam o
nicleo da implementagio de um sistema de banco de dados nebulosos, sobre o

SGBD Convencional. Tais componentes sio:

* As Relacbes com _informacio Nebulosa correspondem com as tabelas

convencionais que brinda o SGBD, sobre as quais sdo armazenadas as relagdes
nebulosas. Os campos de tipo nebuloso sio armazenados em campos destas

relacOes de longitude varidvel,

* As Tabelas do Meta-Conhecimento armazenam a informacdo adicional necessaria

para o trabalho com relagGes, atributos e valores de caréter nebuloso.

* O Interpretador de Consultas Nebulosas transforma uma consulta do SQL-

Nebuloso (ver Capitulo 4) a uma consulta do SQL Convencional, fornecida pelo

SGBD suporte.
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5.1.1 Extensiio da Linguagem de Definiciio de dados.

A extensdo da linguagem de definicdo de dados esta especificamente direcionada 2
adi¢do de recursos para o tratamento de relaces, atributos e valores nebulosos. Para
isto, a partir de um SGBD Convencional é necessdria a geragio de tabelas adicionais
(Tabelas do Meta-Conhecimento). Nesta se¢do, sio apresentados 0s novos tipos de
atributos que o modelo introduz assim como a representacdo fisica sobre o SGBD
suporte e a meta-informacdo necessdria para sua definicdo. Esta meta-informacdo €
armazenada como relagdes. A figura 5.2 representa os tipos de dados que a nova

linguagem de defini¢do de dados permite.

Linguagem de defini¢do de dados

A 4 r

Precisos Nebulosos

1 Dados Nebulosos sobre Dominios Numéricos

—» Dados Nebulosos sobre Dominios de Escalares

Dados Nebulosos sobre Dominios de Escalares com Proximidade

h 4

Dados Nebulosos sobre Dominios de Conceitos Complexos

Figura 5.2. Tipos de dados do SGBD Nebuloso.

O tipo Preciso € o tipo inerente a um SGBD Convencional qualquer e refere- aos
tipos 1 e 2 da tabela 4.1 (capitulo 4). Para seu armazenamento, utiliza os mecanismos
do SGBD Convencional sobre o qual esta suportado o modelo. Isto &, os formatos

para alfanuméricos, valores numéricos, datas, horas, etc.

Os tipos de Dados Nebulosos sio diferenciados no dominio base sobre os quais sio
definidos os tipos de valores que permitem armazenar. Cada tipo de dados é

caracterizado de maneira geral como segue:
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* Dados Nebulosos sobre Dominios Numéricos: Sobre um domiio numérico sio
definidas distribui¢des de possibilidade que podem ser, desde varidveis lingtifsticas

até um intervalo.

* Dados Nebulosos sobre Dominios de Escalares: Sobre um dominio de valores

lingiiisticos de escalares sdo definidas distribuicdes de possibilidade.

* Dados Nebulosos sobre Dominios de Escalares com Proximidade: Sobre um
dominio de valores lingiiisticos de escalares existe uma relacio de proximidade e

sdo definidas distribui¢des de possibilidade.

* Dados Nebulosos sobre Dominios de Conceitos Complexos: Define um dominio

de valores de conceitos complexos. Estes conceitos foram definidos no capitulo 4.

Um SGBD Convencional possui mecanismos para reconhecer os tipos de dominios
dos atributos das tabelas que formam o banco de dados. Com a adicio de novos tipos
de dominios ndo reconhecidos pelo SGBD suporte é preciso criar uma relagdo que
armazene as tabelas, como também os atributos dentro delas que possuem tratamento
nebuloso. A tabela 5.1 representa a estrutura geral da relacio que armazena esta

meta-informacio.

TableName FieldName Domain

Tabela 5.1. Tabela das relagdes e atributos nebulosos.

Os campos da relacéo sdo:

TableName: Nome da tabela onde esti o atributo nebuloso,
FieldName: Nome do atributo nebuloso,

Domain: Dominio nebuloso que ao qual pertence o atributo.

Adicionalmente é criada uma tabela que descreve cada um dos dominios dos tipos de

dados nebulosos. Esta tabela permite que atributos de tabelas diferentes possam

80




Capitulo3. Aspectos da Implementagdo do Modelo Proposto.

definir-se sobre 0 mesmo dominio, o que facilita a consulta. A tabela 5.2 representa a

relacdo para armazenar os dominios.

Domain DomainType IniDomain EndDomain Jump

Tabela 5.2. Relagdo dos dominios nebulosos.

Os campos da relacio sio:
Domain: Dominio nebuloso,

DomainType: Tipo de tratamento nebuloso que recebe os valores que pertencem ao

dominio.

IniDomain, EndDomain : Representam os limites de definicdio dos dominios

numéricos.
Jump : Representa o passo de discretizacfio dos domfnios numéricos

Nas se¢Oes seguintes sdo apresentados cada um dos novos tipos de dados nebulosos,
onde para cada um deles sdo definidos os tipos de valores que permitidos, a
representagdo fisica no campo de longitude varidvel que o armazena, e a informacdo

adicional que também deve ser armazenada.
5.1.1.1 Dados nebulosos sobre Dominios Numéricos.

Este tipo de dominio foi chamado de tipo 1 e se caracteriza por estar definido sobre
dominios numéricos. Sobre eles sio especificadas distribuicdes de possibilidade que

diferenciam tipos de valores.

Tipos de valores

o Valores Unknown, Undefined, Null

e Valor distribuicdo de possibilidade sobre Undefined.

* Valor Fungdo. Este tipo de valor é uma fungdo de pertinéncia que descreve uma

distribui¢do de possibilidade. O valor vai conter os parfimetros que descrevem a
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fungdo assim como o tipo de funcdo. Por exemplo para o atributo altura o seu

valor € altura = triangular (a=1.20m, m=n=1.50m, b=1.80m), figura 5.3.

a=1.20m m=n=1.50m b=1.80m

Figura 5.3. Funcio Triangular

* Valor Rdmlo. Sio varidveis lingiifsticas que definem uma distribuicio de
possibilidade sobre o dominio. Fazem referencia a um conceito nebuloso
representado por uma funcdo de pertinéncia. Por exemplo para o atributo altura o

seu valor € altura = alro.

» Valores aproximados. Dado um valor, n, pode ser representado o conceito
impreciso  “aproximadamente n”. Serdo utilizadas funcdes de pertinéncia
triangulares. Por exemplo, para o atributo altura pode ser definido altura =

aproximadamente 1.70m.

* Valor Intervalo. Representado pela funcdo da figura 5.4. E tratada como uma

fungdo trapezoidal

a=m n=b

Figura 5.4. Distribuigio Intervalar
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Pardmetros adicionais para cada tipo.

Por causa da variedade de tipos de valores que os atributos de Tipo 1 permitem
definir, € preciso que o atributo leve junto ao valor, o tipo de valor que pode ser lido.
Adicionalmente, cada valor se complementa com um conjunto de parametros que
devem ser armazenados. Com isto, um atributo de tipo 1 € formado por duas partes:
o tipo de valor e os parimetros do valor, A seguir sdo definidos os tipos de valores e

0s parametros, que segundo o caso, devem ser armazenados no atributo.

Os tipos de valores sdo: Valor Unknown, Valor Undefined, Valor Null, Crisp,
Rotulo, Intervalo, Valor Aproximado, Funcido Nebulosa e Distribuicdo de

possibilidade sobre Undefined.

O conjunto de parimetros que complementam a defini¢do do valor sfio:

Os tipo de valores Unknown. Undefined e Null nio precisam informagfo adicional

além da especificacio do tipo.
Valor Crisp: O valor.
Valor Rétulo: O string que representa a varigvel lingiiistica.

Valor Intervalo: Os valores inicial e final do intervalo.

Valor Aproximade: O valor aproximado e o suporte da funcio triangular utilizada

para representar o conceito aproximado.

Valor Fungdo: O identificador da funcdo e os valores dos pardmetros que descrevem

a funcdo.

Valor Distribuicdo de_possibilidade sobre Undefined: O valor de possibilidade
definido sobre Undefined, o tipo de valor definido sobre o resto dos valores do
dominio (ndo podem ser os tipos que representam os valores Unknown, Undefined,
Null ou o préprio) e em dependéncia do valor do campo anterior os parimetros que

descrevem esse tipo.
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Representacio fisica do atributo.

Este tipo de valor deve ser armazenado em um campo de longitude varidvel. Esta
representagdo divide-se em duas partes: tipo de valor e os pardmetros do tipo. .A

tabela 5.3 mostra as treze formas de estrutura de um atributo de Tipo 1.

Tipo 1

T. Unknown

T. Undefined

T. Null

T. Crisp valor

T. Rétulo Rétulo

T. Intervalo Valor Inicial  [Valor Final

T. Aproximado || valor Maximo | Suporte

T. Funcio tipo de funcio | a m n blk
T. Dist. Poss. s/ j} Poss. s/ [ T. Crisp value
Undefined. Undefined
T. Rétulo Roétulo
H
T. Intervalo Valor Inicial Valor
Final
T. Aproximado | Valor Maximo suporie
T. Fungio Tipo de fun¢io a m [n |bik

Tabela 5.3. Representagdo fisica de um atributo de lipo numérico.

Tabelas do meta-conhecimento relacionados ao tipo de dado.

Os atributos de tipe 1 precisam da definicio de duas tabelas adicionais que permitam
armazenar a meta-informagdo. Estas tabelas completam a definicdio dos tipos funcéo

e Raétulo.
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Tabela para a definicio das funcoes.

Armazena a representacdo matemdtica da funcdo, tais funcbes sdo utilizadas na
defini¢do do tipo de valor Rétulo, aproximado, intervalar e Jfuncdo. Adicionalmente,
estas fungoes sdo utilizadas para definir os operadores relacionais e os operadores de

conjunto.

As funcOes permitidas para a definicio dos tipos de valores sdo as parametrizadas
[WF97] que sdo as mais usadas. Dentre elas pode-se citar a funcdo triangular,

func@o-I" e a fungdo gaussiana.

Estrutura:

FuncName FuncType Exp_Mat Polonesa

Tabela 5.4. Relacfio das fungdes.

Os campos da relacio sio:

FuncName: Nome da funggo.

FuncType: Tipo da fungdo que estd armazenada.

Exp_Mar: Expressfio matemtica que define a fangio.

Polonesa: Notagio polonesa que descreve a expressio matemdtica da funcio.

Tabela para a definicdo de rétulos em dominios numéricos.

Armazena os dados das fungdes de pertinéncia que descrevem os rétulos para

dominios numéricos.

Estrutura:

Domain Label Funcid a m n b k

Tabela 5.5. Relagiio das varidveis linglifsticas.
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Os campos da relacio sdo:

Domain: Dominio de definicio do rétulo.

Label: Identificador do valor.

Funcld: Identificador da fungfo de pertinéncia que descreve o atributo.
a,m,n, b,k : Parimetros que definem a funcdo que descreve o rétulo.
5.1.1.2 Dados Nebulosos sobre Dominios de Escalares.

Este tipo de dominio, chamado de tipo 2, ¢ construido sobre dominios discretos de

escalares, sobre os quais sdo definidas distribuicdes de possibilidade.
Tipos de valores

o Valores Unknown, Undefined, Null

e Valor distribuicao de possibilidade sobre todo o dominio, Undefined.

Valores Escalares simples. Utilizam para o seu armazenamento os mecanismos
oferecidos pelo sistema de banco de dados que o suporta. Por exemplo: suponha o
valor preto para o atributo cor. Para armazenar este dado ¢ utilizado o tipo string de

qualquer sistema.

 Valor distribuicdo de possibilidade sobre discretos. Devem ser armazenados os

valores do domfnio com os valores de possibilidade associados

((viep1) s (s s ))- Por exemplo ((preto, 0.5),(moreno, 08)).
Parametros adicionais para cada tipo.

O atributo, deve armazenar o tipo de valor que vai ser definido e os pardmetros que
descrevem o valor. Com isto, para cada valor de atributo, é armazenado o tipo de

valor e os pardmetros adicionais que complementam a definicdo de cada tipo.
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Os tipos de valores sio: Valor Unknown. Valor Undefined, Valor Null, Valor Crisp,
Conjunto de escalares com uma distribuicdo de possibilidade e Distribuicdo de

possibilidade sobre Undefined.
A seguir € apresentado o conjunto de parimetros que descreve cada tipo de valor:
Crisp: O valor propriamente.

Conjunto de escalares com wma distribuicdo de possibilidade: Sio armazenados os
pares valor e possibilidade do valor. A quantidade maxima de pares a ser armazenada

€ um valor definido como constante na implementacgo.

Valor Distribui¢do de possibilidade sobre Undefined: O valor de possibilidade sobre
o valor undefined, o tipo do valor definido sobre o resto dos valores do dominio e
dependendo do tipo do valor do campo anterior, os parimetros que descrevem esse
tipo. O tipo do valor definido sobre o resto dos valores do dominio, nio podem ser

08 Lipos que representam os valores Unknown, Undefined, Null ou o préprio.
Representacio fisica do atributo.

A partir dos tipos de valores que podem definir os atributos de tipo 2, pode-se
concluir na tabela 5.6 as sete possiveis formas de estrutura que pode ter um atributo

deste tipo.

Tipo de dado

T. Unknown

T. Undefined

T. Null

T.Crisp Valor

T. Distr. Poss. Valor poss. valor | poss.
T. Poss. s/ Undefined | T. Crisp valor

T. Dist. Poss. valor poss. valor | poss.

Tabela 5.6. Representagio fisica do tipo escalar.
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Tabelas do meta-conhecimento relacionadas ao tipo de dado.

Os atributos de tipo 2 ndo precisam informagio adicional para armazenar o seu

significado.
5.1.1.3 Dados Nebulosos sobre Dominios de Escalares com Proximidade.

Este tipo de dominio € igualmente construido sobre dominios discretos de escalares.
Mas, entre os valores que pertencem ao dominio, existe uma relacdo de proximidade.

Por esta razio, define-se um novo tipo de atributo, o tipo 3.

Tipos de valores

Os tipos de valores sdo 0s mesmos que o tipo anterior, o tipo 2.

Parimetros adicionais para cada tipo.

Os parimetros adicionais para cada tipo de valor foram apresentados no tipo 2.
Representacio fisica do atributo.

A representagio fisica deste tipo de atributo ¢ igual a do tipo 2.

Tabelas do meta-conhecimento relacionados ao tipo de dado.

Adicionalmente, para este tipo de atributo, deve ser armazenada a relacdo de
proximidade entre os elementos do dominio. A proximidade entre os elementos &

armazenada numa relagdo com estrutura igual & da tabela 5.7.

Tabela de definicio das relactes de proximidade.

Estrutura

Domain valuel value2 grade

Tabela 5.7. RelagGes de proximidade.
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Os campos da relagfo sio:

Domain: Dominio ao qual pertencem os valores.

Value!: Identificador do primeiro valor do par a relacionar.

Value2: Identificador do segundo valor do par a relacionar.

Grade: Contem o grau de proximidade entre os dois valores.

5.1.1.4 Dados Nebulosos sobre Dominios de conceitos complexos.

Este tipo de valor nfio pertence fisicamente 3 relaco, sendo calculado cada vez que é
preciso, a partir de uma expressio Idgica nebulosa. Os atributos que compdem esta
expressdo estdo definidos em outra relagio que pertence ao mesmo banco de dados.
Mas, pelo tratamento que este tipo de dados recebe, define um novo tipo de atributo,
o tipo 4. Este atributo s trabalha com um tipo de valor que € definido em uma

tabela adicional.
Tabelas do meta-conhecimento relacionados ao tipo de dado.

Para os atributos de tipo 4, é preciso armazenar em relacdes adicionais a definicdo do
conceito complexo e alguma informacgdo adicional relacionada ao conceito. As
tabelas 5.8 e 5.9 representam, a primeira, um conjunto de pares de fungdes AND e

OR que sio utilizadas nas expressdes e a segunda a propria defini¢do do conceito.

Tabela para a definicio dos pares AND e OR.

Estrutura:

PairName FuncAnd FuncOr

Tabela 5.8. Relagio dos pares AND-OR.

Os campos da relagio sido:

PairName : Nome do par que o identifica.
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FuncAnd: ldentificador da fungfo de pertinéncia que descreve a funcdo AND.
FuncOr: Identificador da fungéo de pertinéncia que descreve a funcio OR.

Tabela de definicio de conceitos complexos.

Estrutura:

TableName Domain Value Expr Polonesa

Tabela 5.9. Relagio que define os conceitos complexos.

Os campos da relagdo sdo:

TableName: Armazena o nome da relagio onde estdo os atributos que formam a

expressdo.

Domain: Dominio ao que pertence o conceito.

Value: Valor definido como conceito complexo.

Exp: Expressdo 6gica nebulosa que descreve o conceito.

Polonesa: Expressio em notagdo polonesa que representa a expressdo logica

nebulosa que descreve o conceito.

Um atributo do tipo 4, utiliza o interpretador de conceitos nebulosos para obter o
valor final. A expressdo Iégica nebulosa é aplicada sobre a relagdo a partir do

operador select.
5.1.2 Extens3o da linguagem de Consultas.

A extensdo da linguagem de consultas esta fundamentada na introducéo de um
interpretador de consultas nebulosas. Este elemento deve realizar as seguintes

funcdes:

* A analise sintdtica de uma consulta na linguagem,
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s A analise semintica.

A figura 5.5 mostra a descricio do interpretador em duas componentes: Analisador
sintdtico e Analisador seméntico. Cada componente realiza as respectivas operacdes

antes definidas.

Interpretador de Consultas nebulosas

Analisador Sintdtico | Analisador Semdntico

Figura 5.5. Componentes do Interpretador de Consultas nebulosas.
5.2 Implementacio em Delphi.

As propostas para a implementacfo de um SGBD Nebuloso feitas na se¢do anterior
sdo utilizadas para implementacdo de um SGBD Nebuloso sobre o Delphi. O Delphi
permite o gerenciamento e manipulacio de bancos de dados através dos seus

componentes que sdo apresentados numa hierarquia de classes na figura 5.6.

A notagdo OMT[Ru95a,Ru95b] € usada na descrigio de classes ao largo de todas as

secOes deste capitulo

TComponent

A A
TDataBase K>—s TDataSet

- o

TStringField

TTable TQuery K>

L A
A

TVarBytesField

Figura 5.6. Hierarquia do Delphi para bancos de dados.
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As classes que descrevem esta hierarquia sdo definidas a seguir:

TComponent: E uma super-classe 4 partir da qual herdam todas as classes que

permitem construir uma aplica¢o sobre o Delphi [DA95].

TDataBase: Encapsula a conexdio a um banco de dados dentro de uma aplicacéo.
Contém uma referencia a todas as instancias de TDataSet pertencentes ao banco de

dados [DA95].

TDataSet: Armazena um conjunto de dados organizados em tuplas que podem estar

em uma tabela ou ser resultado de uma consulta [DASS].

TTable: Encapsula a funcionalidade sobre as tabelas. Contem um conjunto de

instancias da classe TField que representam a estrutura da tabela [DA95].

TQuery: Encapsula instrugdes em SQL que permitem a recuperac¢io de um conjunto

de dados [DA93].

TField: £ uma super-classe, a partir da qual herdam todas as classes para a defini¢io
dos tipos de atributos. Na figura 5.6 sdo representadas duas classes que exemplificam
esta heranca. A classe TStringField ¢ utilizada para representar os atributos de tipo

string. A outra classe, TVarByteField, armazena um atributo de longitude varidvel.

O objetivo da implementacdo realizada neste trabalho é a extensdo desta hierarquia,
criando componentes com funcionalidades similares no contexto de Bancos de Dados
Nebulosos. A figura 5.7 representa esta extenséo, onde diferenciam-se quatro classes
que constituem o niicleo da implementacio realizada: TFuzzyDataBase,

TFuzzyTable, TFuzzyMetaKnowledge e TFuzzyField.
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TObject
TComponent
|
A — A
TDataBase I TConjOperator I-“ TField
{ TTable [

7
AN ;K

TFuzzyDataBase <>———-+ TFuzzyTable

FANEEER ¥, ¢
TFuzzyMetaKnowledge 1 TFuzzyField

I W 3

Figura 5.7. Extensdo da hierarquia para o tratamento de Retagdes Nebulosas.

TFuzzyDataBase: Herda de TDataBase. Quando esta classe & instanciada, cria um
objeto da classe TFuzzyMetaKnowledge ¢ uma lista para armazenar as tabelas
nebulosas criadas na aplicagdo que pertencem ao banco de dados. A
TFuzzyDataBase através dos seus métodos permite: conhecer as relacdes nebulosas

que formam o banco de dados e o acesso i classe do meta-conhecimento.

TFuzzyMetaKnowledge: Encapsula a funcionalidade sobre as tabelas do meta-
conhecimento. Quando é criada uma instancia de TFuzzyMetaKnowledge sio
geradas estruturas para as tabelas de meta-conhecimento. Estas tabelas sdo

manipuladas como instincias de TTable

TFuzzyTable: Representa as relacdes nebulosas. As tabelas nebulosas sio
implementadas sobre tabelas convencionais. Herdeira de TTable, esta classe &
responsdvel pelo gerenciamento dos atributos nebulosos que sdo referenciados por
uma lista que € mantida nesta classe. TFuzzyTable: também fornece operadores

bdsicos sobre uma tabela, tais como: criar, apagar, abrir ou fechar uma tabela
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nebulosa, conhecer ¢ atualizar a estrutura de uma tabela, operadores para 0 acesso e

manipulacdo das tuplas e dos atributos da relagio.

TFuzzyField: Representa um atributo nebuloso genérico. Possui um atributo de tipo
TField que armazena o campo definido em TTable. A TFuzzyField representa a
super-classe de uma hierarquia com os diferentes tipo de atributos nebulosos
apresentados na se¢do que segue. As classes desta hierarquia  s#o:
TScalarFuzzyField, TAnalogyFuzzyField, TComplexFuzzyField e

TNumericFuzzyField como € apresentado na figura 5.8.

TConjOperator: Classe que define os operadores de conjunto utilizadas para a
manipula¢io dos dados. Estes operadores sio definidos a partir de fungbes de
pertinéneia que sio passadas como pardmetros nos métodos que descrevem os

operadores.
5.2.1 Implementaciio dos tipos de atributos.

A hierarquia que permite o trabalho com os tipos de atributos nebulosos ¢ descrita
nesta se¢io. Para cada tipo de atributo nebuloso (Dados nebulosos sobre dominios
numéricos, dominios de escalares, domfnios escalares com proximidade e domfnios
de conceitos complexos) foi criada uma classe que representa aquele tipo. Também
foi criada uma hierarquia que permite o trabatho com os tipos de valores que podem

ser representados em cada tipo de atributo, como mostra a figura 5.9,

A figura 5.8 mostra as quatros classes para o trabalho com os atributos nebulosos. A
mesma figura, apresenta a classe TFuzzy Value, representando uma super-classe que
define os métodos comuns a todos os tipos de valores nebulosos que podem ser
definidos em cada tipo de atributo. Dela, herdam quatro classes (figura 5.9) que por
sua vez, definem hierarquias de classes. Cada uma destas hierarquias descreve os
diferentes tipos de valores que podem ser definidos para cada um dos atributos
representados  pelas  classes, TNumericFuzzyField, TScalarFuzzyField,
TAnalogyFuzzyField. Por exemplo da classe TScalarValue herdam quatros classe:

TListDistPoss, TCrisp, TStrPossUnd, TSUndefined, TSUnknown, TSNull. Cada
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uma delas representa os tipos de valores, distribuicdo e possibilidade sobre conjunto
de escalares, crisp, distribuicdo de possibilidade sobre Undefined, o valor

Undefined, o valor Unknown e o valor Null respectivamente.

TObject
TFuzzyField

f

AN
TScalarFuzzyField

/\ > TAnalogyFuzzyField
TFuzzyValue .—J /\
L] TComplexFuzzyField
Y A
TNumericFuzzyField

Figura 5.8. Hierarquia para a extensio dos tipos de atributos nebulosos.

As classes TNumericFuzzyField, TScalarFuzzyField, TAnalogyFuzzyField,
funcionam geralmante da seguinte forma: cada classe possui um método que
especifica o tipo de valor nebuloso que o atributo armazena na tupla atual. Além
disto, as classes possuem um método para cada tipo de valor que tal atributo possa
definir. O usudrio, para conhecer o valor armazenado, deve primeiro conhecer o tipo
de valor ¢ em dependéncia disto executa o método para ler o valor de maneira
apropriada. Existe uma verificagdo de erro que ndo permite ler outro tipo de valor

que ndo seja 0 armazenado.

TNumericFuzzyField: Representa o tipo de atributo de tipo 1 (secio 5.1.2.1
TNumericFuzzyField oferece métodos para o trabalho com os diferentes tipos de

valores que ela pode definir.

TScalarFuzzyField: Representa os tipos de atributos de tipo 2 (secfo 5.1.2.2).
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TAnalogyFuzzyField: Representa os tipos de atributos de tipo 3 (secdo 5.1.2.3).

TComplexFuzzyField: Representa os tipos de atributos de tipo 3 (se¢do 5. 1.2.4).

TFuzzyValue
A A A
TScalarValue TAnalogyValue TNumericVale

I D U U

TStrPossUnd )| TCrisp }| TSNull}l TListDistPoss || TSUndefined || TSUnknown

Figura 5.9. Hierarquia dos valores nebulosos.

A classe TFuzzyValue define os métodos comuns para o trabalho com os
operadores relacionais sobre cada tipo de valor. Em cada classe, de quaisquer das
hierarquias, estes métodos sdo redefinidos seguindo a seméntica do tipo de valor. Por
exemplo, o operador de igualdade para um valor de um atributo definido sobre um
dominio com proximidade entre seus elementos (TAnalogyValue) e diferente para
um valor de um atributo de tipo numérico (TNumericValue). Adicionalmente, cada

uma destas classes implementa os operadores para o aceso ao valor que representa.
5.2.2 Implementacio do meta-conhecimento.

Para o trabalho com as tabelas, os atributos e os valores nebulosos é preciso
armazenar a meta-informacio que completa a definicio de cada um destes

compornentes.

A classe TFuzzyMetaKnowledge encapsula toda a funcionalidade para o trabalho
com a meta informagio. Na TFuzzyMetaKnowledge sio instanciadas todas as
classes representadas na hierarquia da figura 5.10. Esta classe adicionalmente oferece

um conjunto de métodos para o trabalho com muiltiplas tabelas.
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TObject

A A

TFuzzyFieldTableDefs TFuzzyDomainDefs

A A

TFuzzyl.abelDomDefs TFuzzySimilDomDefs

— —

TPair AndOrDefs TFancDefs

VAN
TComplexValueDefs

Figura 5.10. Hierarquia das tabelas do meta-conhecimento.

Na hierarquia existe uma classe para cada tabela do meta-conhecimento que foram

apresentadas .ao inicio do capitulo.

TFuzzyFieldTableDefs: Representa a tabela das relacSes e os atributos com caracter

nebuloso. ¢ oferece métodos para adicionar ou apagar um atributo nebuloso e

atualizar a estrutura do atributo.

TFuzzyDomainDefs: Representa a tabela para a definicdo dos dominios. e permite

adicionar ou apagar um dominio e atualizar a definicio dele.

TFuzzyLabelDomDefs: Representa a tabela das varidveis lingiiisticas definidas sobre
os dominios de tipo 1. Permite adicionar ou apagar um Rétulo e atualizar a sua

definigio.

TFuzzySimilDomDefs: Representa a tabela das relacdes de proximidade. Oferece
métodos para adicionar ou apagar um valor e modificar a similaridade definida entre

eles.
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TPairAndOrDefs: Representa a tabela_de definicio dos pares de funcdes AND e

OR. Oferece métodos para adicionar ou apagar um par de fungles e actualizar a

definicdo deles.

TFuncDefs: Representa a tabela da definicio das funcdes. Oferece métodos que

permitem adicionar ou apagar uma funcio e atualizar a definicio delas.

TComplexValueDefs: Representa a tabela de definicio dos conceitos complexos.

Oferece métodos para adicionar ou apagar um conceito e atualizara sue definicéo.
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Capitulo 6

Exemplo de aplicacio

Neste capitulo € enunciado um problema cujas varidveis apresentam incerteza na
informacao, para que a sua solugdo seja encaminhada de acordo com o modelo
proposto no capitulo 4. Primeiramente, sio mostradas as relacdes nebulosas que
modelam o problema € em seguida, ¢ descrita a representacdo destas relagbes a partir

da implementagdo desenvolvida no capitulo 5.

Uma outra questdo também apresentada aqui, é a da consulta ao banco de dados

seguindo as defini¢des do capitulo 4.

Um problema pratico envolvendo incerteza é assim enunciado: seja uma imobilidria e
os seus diversos imdveis para alugar. Cada um deles, caracterizado por um
subconjunto de propriedades cuja descrigio pode ser imprecisa. Por exemplo, a drea
de um imével pode ndo ser conhecida de forma precisa mas pode ser caracterizada

como: grande, pequena ou mediana.

E importante frisar, que os valores associados aos atributos imprecisos, refletem os
conceitos préprios desenvolvidos pelos administradores da imobilidria. Assim, o
preenchimento de uma mesma tabela pode ser bastante diferente de uma imobili4ria

para outra.

Outro aspecto importante, é lembrar que o que foi proposto ao longo deste trabalho,
e implementado como descrito no capitulo 5, é um subconjunto de ferramentas que

proporcionam a um analista, por exemplo, a resolver problemas como o enunciado
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acima. Particularmente, no que diz respeito a implementagio de regras conceituais

sobre varidveis imprecisas, como a drea de imdvel, citada no exemplo da imobilidria.

As relagdes que formam o banco de dados da imobilidria incluem todos os tipos de
imprecisdio e incerteza que o modelo trata. As consultas a serem feitas pelos

potenciais locatarios tem como restri¢ao os dominios dos atributos predefinidos.

E fundamental , no processo de implementagdo de um banco de dados com
informagbes imprecisas, que os responsdveis pela implementacdo interajam com os
administradores da empresa a ser mapeada para que possam entender a base

conceitual e transcrever suas regras.
6.1 Definicio das relacdes para solucio do problema.

Tendo em conta as atividades que se realizam em uma Imobilidria, no que diz
respeito a locagdo de iméveis, foi criado o banco de dados Iméveis, formada pelas

seguintes relacdes.
A relagdo Imével armazena as caracteristicas dos imdveis a serem alugados.

Imével(ld_Im, Endereco, Aluguel, Acabamento, Tipo, Idade, Elevadores,

Area, Estado, Quartos, Id_Prop, Piscina, banheiro).

A relagio Proprietdrio armazena os dados pessoais dos proprietarios com os quais a

imobilidria trabalha.
Proprietario( Id_Prop, Nome);

A relagio Acabamento armazena as caracteristicas do acabamento dos iméveis.
Acabamento( Id_Im, Piso, Paredes, Ins_Elec, Ins_Hid )

A relacio Piscina armazena as caracteristicas das piscinas dos imoveis, se eles

tiverem.

Piscina( Id_Im, Profundidade, Area )

100




Capitulo 6. Exemplo de aplicacdo.

A relag@o Quartos armazena as caracteristicas dos quartos dos iméveis.
Quartos( Id_Iml, Num_Quarto, Area)
6.2 Definicio dos dominios dos atributos.

Nesta sec¢do € apresentado o significado de cada atributo junto com o seu dominio de
defini¢do. Para cada atributo, ¢ definido o conjunto de valores permitidos e o tipo de
dado ao qual ele pertence, segundo a classificacdo feita no capitulo 5. Os atributos
nebulosos utilizam para sua representagio o modelo definido no capitulo 5 e os

atributos precisos, os recursos brindados pelo Delphi.

Relacio Imovel.

ld_Im: Atributo que identifica o imével. Constitui a chave primaria da relago

Imével. Define-se Dom(1d_Im)={Identificadores}. Atributo de tipo preciso.

Endereco: Atributo que armazena o endereco do imével. Define-se

Dom(Endereco)={Enderecos}. Atributo de tipo preciso.

Aluguel: Atributo que armazena o valor do aluguel do imével. Define-se

Dom(Aluguel) = {Reais}. Atributo de tipo preciso.

Acabamento: Atributo que define a qualidade do acabamento do imével. Define-se
Dom{acabamento) = { bom, ruim, excelente, péssimo, Unknown ). Atributo

nebuloso do tipo 4.

Por ser de tipo 4 (capitulo 5), o atributo Acabamento, ndo esta definido fisicamente
como parte da relagio € seus valores sdo definidos como conceitos complexos. O
valor deste atributo € calculado a partir das expressdes 16gicas definidas na tabela

6.1. Os atributos implicados na expresso estdo definidos na relacio Acabamento.
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Valor Expressao logica

Péssimo || (Paredes = umidas AND Ins_ Elec = pessima AND Ins_ Hid = pessima)2 0.8

Regular | (Ins_ Elec = bom AND Ins_ Hid = regular)= 0.8

Boa (Paredes = pintadas AND Ins_ Elec = bom AND Ins_ Hid = bom)2 0.8

Tabela 6.1. Defini¢io dos conceitos complexos: Péssimo, Regular, Boa.

Os operadores relacionais e os operadores de conjunto que formam expressdo

nebulosa sdo definidos no momento da avaliagdo do conceito para procurar o valor.

Tipo: Atributo que descreve o tipo do imével que se oferece. Define-se

Dom(Tipo)={Casa, Apartamento, Kitnet, Unknown }. Atributo nebuloso de tipo 2.

ldade:  Atributo  que armazena a idade do apartamento. Define-se
Dom(ldade)={novo, mediana, velho, nimeros inteiros, Unknown, valores

aproximados, intervalosj. Atributo nebuloso de tipo 1.

A figura 6.1 mostra a definicdo dos valores lingiiisticos: novo, mediana, velho,

usados no atributo fdade.

1 Novo Mediana Velho

A J

3 5 7

Figura 6.1. Valores Lingiiisticos do dominio /dade.
Elevadores: Armazena o nimero de elevadores do imével, seja ele um apartamento

ou uma residéncia. Define-se Dom(Elevadores)={niimeros inteiros, Unknown,

Undefined, Null}. Atributo nebuloso de tipo 1.
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Area: Atributo que armazena a drea do imével. Define-se Dom{Area)={niimeros

reais, Unknown, intervalos, valores aproximados}. Atributo nebuloso de tipo 1.

Estado:  Atributo  que armazena o estado geral do imével. Define-se
Dom(Estado)=Estado. O dominio Estado caracteriza o estado fisico de um objeto
sendo formado pelos valores Bom, regular, excelente, péssimo, Unknown. Atributo

nebuloso de tipo 3. Entre os valores do dominio existe uma relacio de proximidade

representada na tabela 6.2.

Relacdo Bom Regular Excelente Péssimo
Bom I 0.2 0.8 0.1
Regular 0.2 I 0.1 0.8
excelente 0.8 0.1 1 0
Péssimo 0.1 0.8 0 1

Tabela 6.2, Relagdo de proximidade entre os valores do dominio Estado.

Quartos: Atributo que armazena o nimero de quartos do imével. Define-se

Dom{quartos)=Quantidades. Atributo nebuloso de tipo 1.

Id_Prop: Atributo que armazena o cddigo do proprietirio do imével. Define-se

Dom(ld_Prop)={Identificadores de proprietdrios}. Atributo de tipo preciso.

Piscina: Atributo que armazena se o imével tem piscina ou ndo. Define-se

Dom(Piscina)={verdadeiro, Falso, Unknown}. Atributo nebuloso de tipo 2.

Banheiro: Atributo que armazena o nimero de banheiros do imével. Define-se

Dom(Banheiros)=Quantidades. Atributo nebuloso de tipo 1.

O dominio Quantidades estid definido sobre os nimeros inteiros. Os valores que
podem ser definidos sobre ele sfo: nimeros inteiros, Unknown, Undefined, Null,
muitos, poucos, intervalos. A figura 6.2 representa as fungdes que caracterizam os

valores lingiiisticos.
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Poucos Muitos

¥

2 3 4
Figura 6.2, Valores Lingilisticos do dominio Quantidades.

Relacio Proprietario.

Idt_Prop: Atributo que identifica o proprietdrio. Constitui a chave primaria da
relagdo proprietério. Define-se Dom(Id_Prop) = {identificadores). Atributo de tipo

preciso.

Nome: Atributo que armazena o nome do proprietério. Define-se Dom( Nome ) =

{Nomes/. Atributo de tipo preciso.

Relacdo Acabamento.

Id_Im: Atributo que armazena o identificador do imével. Este identificador define a
chave primaria da relagdo. Define-se Dom(ld_Im)={ldentificadores de imoveis}.

Atributo de tipo preciso.

Piso: Atributo que armazena as caracteristicas do piso do imével. Define-se
Dom(Piso)={granito, carpete, mdarmore, madeira, Unknown/}. Atributo nebuloso de

tipo 2.

Paredes: Atributo que armazena as caracteristicas das Paredes do imével. Define-
se Dom(Paredes)={pintado, despintando, iimido, Unknwon}. Atributo nebuloso de

tipo 2.

Ins_Elec: Atributo que armazena um critério sobre o estado de conservacio da
instalagdo elétrica do imével. Define-se Dom(Ins_Elec)=Estado. Atributo nebuloso

de tipo 3.
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Ins_Hid: Atributo que armazema um critério sobre o estado de conservacdo da
instalaca hidrdulica do im6vel. Define-se Dom(Ins_Hid)=Estado. Atributo nebuloso

de tipo 3.

Relacio Piscina,

Id_Imi: Atributo que armazena o identificador do imével. Este identificador define a

chave primaria da relagdo. Define-se Dom(Id_Imdvel)= {Identificadores de imdveis).

Profundidade: Atributo que armazena a profundidade media da piscina. Define-se
Dom(Profundidade)={profunda, media, baixa, Unknown, niimeros reais, intervalos,
valores aproximados}. Atributo nebuloso de tipo 1. A figura 6.3 representa a

caracterizagdo dos valores lingiiisticos deste dominio.

Baixa Meédia Profunda

A 4

05 1 2 3

Figura 6.3. Valores Lingilisticos do dominio Profundidade.

Area: Atributo que armazena a 4rea da piscina. Define-se Dom(Area):{gmnde,
pequena, Unknown, nimeros reais, intervalos, valores aproximados}. Atributo

nebuloso de tipo 1.
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Relacic Quartos.

Id_Iml: Atributo que armazena o identificador do imével, Este identificador define a
chave primaria da relagdo junto com o atributo Jd_Quartos. Define-se

Dom(1d_Iml)={Identificadores de imdéveis}. Atributo de tipo preciso.

Id_Quartos: Atributo que identifica o quarto. Este identificador define a chave
primaria da relagdo  junto com o atributo Id_Im. Define-se

Dom(ld_Quartos)={Identificadores de quartos}. Atributo de tipo preciso.

Area: Atributo que armazena a drea do quarto. Define-se Dom(Area)={grande,
pequena, Unknown, niimeros reais, intervalos, valores aproximados}. Atributo

nebuloso de tipo 1. A figura 6.4 representa a caracterizacio dos valores Iingiiisticos

deste dominio.

h
1 Pequena Grande

1

L 4

5 6 12 18

Figura 6.4. Valores Lingiiisticos do dominio Area da relagdo Quartos.

6.3 Preenchimento dos valores das tabelas.

Nesta secdo sdo apresentadas as tabelas que formam o banco de dados Imdveis

preenchidas de forma a gerar um exemplo que trabalhe com informacgdes de caracter

impreciso,
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Id_Prop | Neme

1 Eduardo Huerta Yero
02 Sahudy Montenegro
03 Mercedez Garcia Ruiz

Tabela 6.4. Rela¢do Proprietirio.

Id Im Piso Paredes Ins_Elec Ins Hid
01 carpete pintado bom bom
02 madeira umido regular péssimo
03 carpete pintado bom regular
Tabela 6.5. Relagio Acabamento.
Id Im | Id_Quartos | Area
01 01 aprox. 16
03 01 grande
03 02 aprox. 25
Tabela 6.6. Relagio Quartos.
Id_Im Profundidade Area
01 profunda Grande

Tabela 6.7. Relagdo Piscina.
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6.4 Armazenamento do meta-conhecimento.

A tabela 6.8 armazena todos os atributos do banco de dados Iméveis que possuem
tratamento nebuloso. Na tabela para cada atributo é armazenado a relacdo a que

pertence e 0 dominio sobre o qual esta definido.

TableName FieldName Domain
Imével acabamento Acabamento
Imével Tipo Tipo
Imdvel Idade Idades
Imével Piscina Piscina
Imdvel Elevadores Quan_FElevador
Imovel Area Area_lmével
Imével Estado Geral Estados
Imdvel Quartos Quantidades
Imével Banheiro Quantidades

Acabamento Piso Piso

Acabamento Paredes Paredea

Acabamento Ins_Electrica Estados

Acabamento Ins_Hidraulica Estados
Piscina Profundidade Profundidades
Piscina Area area_Piscina
Quartos Area area_(Juarto

Tabela 6.8.Tabela para definigio dos atributos nebulosos.

A tabela 6.9 armazena o tipo de tratamento nebuloso que recebe cada domfnio

definido no banco de dados.
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Domain DomainType IniDomain EndDomain Jump
Idades Tipo 1 0 400 1
Acabamento Tipo 4 Nulo Nulo Nulo
Quantidades Tipo 1 0 20 i
Quan_FElevador Tipo 1 1 10 1
Area_Imével Tipo 1 7 1000 H
Estados Tipo 3 Nulo Nulo Nulo
Profundidades Tipo 1 0.5 15 0.5
area_Piscina Tipo 1 7 100 1
area_Quarto Tipo 1 5 100 1
Tipo Tipo 2 Nulo Nulo Nulo
Piscina Tipo 2 Nulo Nulo Nulo
Piso Tipo 2 Nulo Nulo Nulo
Paredes Tipo 2 Nulo Nulo Nulo

Tabela 6.9. Tabela para a definicio dos dominios nebulosos.

A tabela 6.10 armazena a definicdo das fungSes usadas para descrever os valores

lingiiisticos, os operadores relacionais e os operadores de conjunto.

Func- FuncType Exp Mat Parser
Name

trapezic | Rdétulo %n L 5 xe[a,m] x,a~m,a~/1b x~bn—/mind max

x—_
1 se x€[mn]
b—

%-—n se xeln,b]

Tabela 6.10. Tabela para a definigio das funcdes.
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A tabela para a definicio dos pares de fungdes AND e OR nio foi preciso adicionar
nenhuma informagdo. As fungbes para estes operadores serdo as definidas por

default, min e max, assim como para os operadores relacionais.

A tabela 6.11 armazena os pardmetros que descrevem as funcGes de pertinéncia dos
valores lingtiisticos definidos. Para cada rétulo é armazenado o dominio ao qual

pertencem, o tipo da fungdo que o descreve e os valores dos parametros da fungdo.

A tabela 6.12 armazena as relagbes de proximidade definidas nos dominios de tipo 3.

Domain Label Fancld a m n b k
Idades novo trapezio {0 0 3 5
Idades mediana trapezio | 3 5 5 7
Idades velho trapezio § 5 7 400 400
Quantidades poucos trapezio | 0 0 2 3
Quantidades muitos trapezio | 3 4 20 20
Profundidades baixa trapezio | 0.5 0.5 i 2
Profundidades média trapezio | 1 2 2 3
Profundidades profunda trapezio { 2 3 15 i5
arca_Piscina grande trapezio | 50 90 100 100
area_Piscina pequena trapezio | 7 7 10 50
area_Quarto grande trapezio | 12 18 50 50
area_Quarto pequena trapezio |5 5 6 12

Tabela 6.11. Tabela para a definigio dos rétulos em dominios numéricos.
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Domain Valuel Value2 Grade
Estados Bom Excelente 0.8
Estados Bom regular 0.2
Estados Bom Péssimo 0.1
Estados Excelente Reguiar 0.1
Estados Excelente Péssimo 0
Estados Regular Péssimo 0.8

Tabela 6.12. Tabela para a definicio das relagdes de similaridade.

TableName Domain Value Expr
Acabamento Acabamento Bom
Acabamento Acabamentc Reguiar
Acabamento Acabamento péssimo
Parser

Paredes,umidas,= Ins_ Elec, pessima,=, AND, Ins_ Hid, pessima,=, ANDO.S,2

Ins_ Elec,bom,=, AND,Ins_ Hid Jregular,= ANDO.8,>

Paredes, pintadas,=, Ins _ Elec,bom,=, AND, Ins_ Hid bom,=, AND 2,08

Tabela 6.13. Tabela para a definicdo dos conceitos complexos.

Na tabela 6.13, estd representada a definicio dos conceitos complexos a partir de
expressdes 10gicas nebulosas. Para cada valor, é armazenado o dominio a que

pertence, 2 relagdo onde se definem os atributos que formam a expressio e a
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expressdo logica que o caracteriza. O atributo Expr armazena a expressdo 16gica

nebulosa mostrada na tabela 6.1.
6.5 Representacio fisica dos atributos nebulosos nas tabelas.

Na relacio Imdvel, existem nove atributos com tratamento impreciso, mas s oito

sdo representados fisicamente, o que € feito na tabela 6.14.

.. { Tipo Idade Piscina Banheiro | Elevadores
Crisp, Label, novo Crisp, true | Crisp, 2 Crisp, 2
Apartamento

Crisp, Kitnet aprox, 10, 6 Crisp, false | Crisp, 1 PossUndNum, 0.8,

Crisp, 1
Unknown interval, 5, 10 | Null Crisp, 3 | Crisp, 2
Area Estado Quartos
Crisp, 80 Cirsp, Bom Crisp, 1
Crisp, 56 Cirsp, Ruim Undefined
Crisp, 150 Cirsp, Bom Unknown

Tabela 6.14. Representagio fisica dos atributos nebulosos da relagdo Imével.

Na relacdo Acabamento, existem quatro atributos nebulosos e sio armazenados

como mostra a tabela 6.15.
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Piso

Paredes

Ins_Elec

Ins_Hid

Crisp, carpete

Crisp, pintado

Crisp, bom

Crisp, bom

Crisp, madeira

Crisp, tmido

Crisp, regular

Crisp, péssimo

Crisp, carpete

Crisp, pintado

Crisp, bom

Crisp, regular

Tabela 6.15. Representagao fisica dos atributos nebulosos da relacio Acabamento.

Na relagio Quartos, o atributo Areq possui tratamento impreciso e a tabela 6.16

mostra como foram armazenados os valores.

Area

aprox, 16, 6

Label, grande

aprox, 25, 8

Tabela 6.16. Representacio fisica dos atributos nebulosos da relacio Quartos.

Na relacd@io Piscina existem dois atributos com tratamento impreciso como mostra a
tabela 6.17.

.. | Profundidade Area

Label, profunda Label, Grande

Tabela 6.17. Representacdo fisica dos atributos nebulosos da relagio Piscina.

6.6 Exemplo de consulta.

A linguagem de consulta, proposta no capitulo 4, é utilizada nesta secdo sobre o

banco de dados Imdveis.

Suponha-se que quer obter todos os iméveis com quartos grandes com grau de

satisfagdo 0.7. A partir desta consulta 0 SQL-Nebuloso estaria definido como:
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Select Id_Im, Id_Quartos
From Quartos
Where area = grande With 0.7

Para procurar as tuplas que cumpram esta condicdo deve ser definido o operador =.

Para o exemplo sera o cldssico.

0 outro caso

ﬂ=(d,di)m{1 d=d’

Com isto, € calculado o grau de compatibilidade do atributo drea, Carea, » € da tupla,

c; com j=1..3,0btido a partir da aplicagdo da expressdo a cada tupla. Este valores
séo calculados segundo a expressio 1.

o A W @)

Cj = Careaj

O atributo de compatibilidade do atributo drea na primeira tupla é calculado como

mostra a equacio a seguir:

Carea, = Sup {min(augrande (d)’ 7 aprox 6 (df ))}

dxd’ & area xarea

A figura 6.5 representa este calculo graficamente.

A

Apro.16 Grande
/\

1213 16 18 19

1
0.77

A 4

Figura 6.5. Cdlculo do ¢ =077.

area;
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Na segunda tupla ¢

ared,

A figura 6.6 representa o cdlculo dos grau de satisfac@o na terceira tupla.

=1.

L]

12

Figura 6.6. Célculo do ¢

A tabela 6.18 representa a relagdo obtida como resposta da consuita.

18

21

area3

25

=1

29

Id_Im 1d_Quartos Area Chea |C

01 H] aprox.16 0.77 .77

03 01 grande 1 1

03 02 aprox.25 1 1
Tabela 6.18. Relacdo Resposta.
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Conclisoes

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram examinados varios modelos de
bancos de dados nebulosos e feitas comparacdes entre ele. Finalmente, optou-se por um

modelo que:
» Estendesse o Modelo Relacional de Bancos de Dados.
e Permitisse representar a incerteza a todos os niveis que ela se manifesta.

* Considerasse na sua defini¢do os modelos de bancos de dados j4 definidos.

A opgdo de “Estender o Modelo Relacional de Bancos de Dados” ao invés de propor um
modelo préprio, sem restricbes, permitiu a definicio de uma estrutura adequada aos
gerenciadores convencionais existente no mercado. Isto foi importantissimo, porque
tornou vidvel o trabatho de implementacdio, com todos os recursos visuais do Delphi
2.0. E importante notar que, a definicdo de classes feitas para expandir o Database
Engme do Delphi, é facilmente compardvel ao C-Builder da Borland, que tem como

linguagem de suporte o C orientado a objeto.

“Permitir a incerteza a todos os niveis que ela se manifesta”, foi uma opcdo levada até o
ponto em que os operadores das operagdes I6gicas pudessem ser redefinidos a cada

sessdo de consultas ao banco de dados. Sem ddvida, este recurso é extremadamente
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importante para aqueles pesquisadores que fazem analise de sensibilidade das suas

consultas ao banco de dados, em fungéio dos operadores I6gicos usados nas consultas.

“Considerar na sua definicio os modelos de bancos de dados Ja definidos”, foi uma
decisdo decorrente da analise comparativa entre os modelos relacional possibilistico,
relacional nebuloso e de unificagdo a partir de relacdes de similaridade. Isto resultou num
modelo que incorpora todos os tipo de dados nebulosos propostos por aqueles modelos,
e trata a incerteza ao nivel de atributo e de tuplas. Obviamente, isto representa uma

oferta maior de recursos numa tnica ferramenta.

Consideramos que as op¢des adotadas no que se refere as caracteristicas principais do
modelo, bem como as opgdes de implementagdo, compdem um conjunto coerente,

tornam o simples e de implementacio vidvel, para uma tese de mestrado.
Extensdes do trabalho.

Como futuras extensdes do trabalho propde-se:

* Extensfo da linguagem de SQL-Nebuloso para incluir todas as instrucdes de um

SQL-Convencional redefinidas para o Modelo Integrado Bancos de Dados

Nebulosos.

» Extensdo da hierarquia de Delphi para incluir dentro da sua funcionalidade instrucSes

do SQL-Nebuloso definido no capitulo 4.

* Incluir a possibilidade de executar consultas nebulosas sobre dados precisos

armazenados em relagBes convencionais.

¢ Implementa¢do de classes para a visualizagio dos tipos de atributos para com isto

incluir os tipos nebulosos.
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