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Abstract

Uncertainty is certainly a main issue in database management. As information flows fom real world into
computer systems, points of doubt inevitably emerge. They can vary from possible mistakes in the process of
collecting data and inserting / updating it in database, to vagueness in data itself, or uncertainty about what the
user expects from a specific query. Many alternatives have been proposed to handle such uncertainties, from
null values to more subtle concepts as "soundness’, for example. Fuzzy logic is one of these alternatives. In this
work, we show how fuzzy concepts can be used to handle some of these issuesin an OODBMS, by implementing
a fuzzy datatype that can be used to build queries.

1. Introducéo

Modelos de dados procuram representar a informagéo de parte do mundo red de uma
mangra bem definida, a fim de digoonibiliza-la para ser manipulada dentro da estrutura
forma de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados. Um modeo de dados pode ser
definido como uma colegéo de tipos ¢k objetos, uma colecdo de operadores e uma colecéo de
regras de integridade gerais[DATE9S).

Vigto de outra forma [MOTR95], um sistema de banco de dados modela uma parte do
mundo red, incluindo um componente declarativo de descricdo desse mundo, € um
componente operaciond que manipule (modifique ou transforme) esta descricdp. O Sstema é
responsavel por manter esta descricdo confiavel (integra) e por processar as modificaghes e
transformagdes de maneira correta e eficiente.

Entretanto, a0 se congruir tal representagdo, deve-2 levar em conta que o
conhecimento que se tem do mundo real é permeado pela incerteza, expressa de diversas
formas e em variados graus. O modelo de dados deve, portanto, refletir e lidar com esses
diversos tipos de incerteza e, da melhor maneira possivel, procurar reduzi-la

Num sisema de banco de dados, a inceteza surge nos diversos nivels da
representacdo. Assm, no nivel da descricdo, surge a questéo de se os dados representados so
ou ndo corretos, ou se a forma de representalos € ou ndo adequada. No nivel das
transformagtes, pode-se questionar se as operagOes redlizadas pelos usU&ios sBO mesmo as
indicadas para se chegar a0 resultado desgado, ou se eas levam a0 resultado correto.
Findmente, no nivel do processamento das transformacbes, a incerteza pode surgir como
consequiéncia do proprio funcionamento do sstema.

O tratamento da incerteza € t&o importante que chega a ser um dos requisitos para um
sstema ser definido como verdadeiramente relacional de acordo com as famosas “12 regras’
de E.F.Codd [MCFA91]. Com €feito, a tercera regra estabelece que “vaores nulos (digtintos
da cadeia vazia de caracteres, da cadeia de caracteres em branco, de zero e de qualquer outro



nimero) devem ser suportados pelo sistema para representar informagdes indisponivels ou
inaplicavels, de manera sstemdtica, independente do tipo de dados'. Além diso, as duas
regras de integridade do modelo relaciond - integridade de entidade e integridede referencia
- abordam o tema dos valores nulos.

A abordagem mais comumente desenvolvida e trabahada a0 se lidar com a incerteza
em SGBDs tem Sdo o uso de vaores nulos para representar tudo aquilo que for
desconhecido, em termos de valores de atributo de uma tupla ou objeto, por exemplo.
Especiad cuidado, porém, deve ser tomado para se distinguir entre o uso de vaores nulos
como representantes de incerteza ou como um sna da ingplicabilidade de um atributo (ou
propriedade) a determinada tupla (ou objeto) do SGBD [DATESS].

Além dos vaores nulos, outras £cnicas tém sdo utilizadas, tais como o0 uso de légica
nebulosa, probabilidede e possbilidade, fatores de certeza, ou nogbes como “soundness’ e
“completeness’ [MOTR95]. O suporte a légica nebulosa (“fuzzy” ou difusa) em SGBDs é
outra das maneiras encontradas para lidar com a incerteza, especiamente para o caso de dados
vagos ou imprecisos. Seu uso ja tem ddo dgo difundido em pexquisass em SGBD's
relacionais, e vem aos poucos também se incorporando a &reade SGBDOO's.

A partir destas consderagbes, buscamos entdo abordar o tratamento de incerteza
aravés da implementacéo de suporte nebuloso em um SGBDOO. Assim, implementamos um
novo tipo de dado para tratamento de informagbes difusas no contexto do atributo. Um
aributo classficado como difuso (fuzzy) terd associados a ele um vaor base, do tipo float, e
um ou mais termos e modificadores linguigticos que podem ser consultados pelo usuaio. Este
tipo de dado pode servir ainda como suporte para o tratamento de incerteza também no nivel
do objeto, na forma de uma funcdo de pertinéncia a extens®o. A implementacéo foi redizada
no GOA++ (Gerente de Objetos Armazenados), gerenciador de objetos persistentes
desenvolvido na UFRYCOPPE [MAUR97][MAUR9g].

O atigo etd organizado como se segue a secdo 2 traz uma discussdo sobre o
tratamento de dados incertos em SGBDs, mosrando as suas dificuldades e adgumas das
principais solucles apresentadas, a secéo 3 torna esta discussdo mais especifica, enfocando as
abordagens orientadas a0 uso de fungbes de distribuicdo de possibilidade/probabilidade e
l6gica nebulosa, a secdo seguinte gpresenta algumas implementagbes dessas abordagens, na
s$ecd0 5, mogtramos como foi implementado o tipo de dado nebuloso no GOA++; a secéo 6
gpresenta as conclusdes do traba ho; finamente, a se¢do 7 traz as referéncias bibliogréficas.

2. Tratamento daincerteza em SGBDs

De forma gerd, quaquer demento de um modelo de dados que n&o tenha o seu vaor
estabelecido com total confianga terd um certo grau de incerteza. A incerteza propriamente
dita é aguda em que néo se pode digtinguir se um determinado fato no banco de dados é ou
ndo verdadeiro. Por exemplo, pode-se ndo ter certeza do fato “a duna Maria nasceu em
01/01/1969".

A informagdo pode também sofrer de imprecisfo, ou sga pode fdtar-lhe
especificidade. Este fato pode ocorrer tanto aravés de predicados que envolvam intervalos (“a
aduna Maria nasceu entre 01/01/1969 e 30/06/1969"), diguncdes (“a aduna Maria nasceu em
01/01/1969 ou em 30/06/1969") ou negacoes (“a duna Maria ndo nasceu em “10/03/1969"),
como smplesmente aravés do desconhecimento ou indisponibilidade da informacéo - érea
onde se encaixa um dos usos dos vaores nulos.

A informacdo do banco de dados pode ainda ser vaga Este € um dos pontos mais
convenientes para uma abordagem segundo a teoria dos conjuntos nebulosos ou segundo a



teoria das probabilidades. Assm, podem exigtir assercBes como as seguintes. “a duna Maria
nasceu em meados de agosto de 1969” ou “a duna Maria nasceu pouco depois da Pascoa de
1969".

Podem ser encontradas, num sistema de banco de dados, informagOes inconsstentes
entre 9, ou sga, representadas em mais de um ponto do modelo, porém com valores diversos
e incongruentes. Em um ponto do modelo, pode-se ter a informacdo de que “a duna Maria
nasceu em 18/05/1969", e, em outro ponto, “aauna Maria nasceu em 17/06/1969".

A inconsgéncia é uma forma paticular de fdta de integridade. Ela pode surgir
quando existe redundancia na representacdo dos dados, sendo, portanto, um dos objetivos de
um sstema de banco de dados, reduzir a redundancia, a fim de reduzir a inconssténcia, e
conseguentemente, aumentar a integridade, diminuindo também aincerteza,

Findmente, temse a incerteza como conseqiiéncia de uma descricdo ambigua no
modelo. Pode-se questionar, por exemplo, se um aributo “juros devidos’ amazena o
percentua de juros mensais ou anuais de um contrato.

Pode-se notar que os diversos tipos de incerteza podem ser agrupados da seguinte
forma num primero grupo, témse a incerteza propriamente dita, os dados imprecisos,
desconhecidos e os expressos de forma vaga. Nesses casos, 0 problema esta na captura dos
dados do mundo red ou na disponibilidade desses dados. Num segundo grupo temse a
incerteza causada pela inconssténcia, no caso de dados redundantes. Aqui, 0 Sstema € o
responsavel por ter permitido a entrada de dados inconsstentes entre s. Num terceiro grupo,
fica aincerteza causada pel as ambiglidades do modelo.

A incerteza do terceiro grupo (dados expressos de forma vaga) deve ser tratada através
de uma boa definicdo do modelo de dados, ou sga, € uma questéo de se usarem corretamente
as técnicas de modelagem de dados, normdizac@o, etc., a fim de se ter um modelo enxuto,
correto e néo ambiguo.

A incerteza do segundo grupo (inconsisténcia) esta no escopo de um problema maior:
a integridade. E, desta forma, uma questfio a ser tratada pelo subsistema de integridade do
SGBD. Especid atencdo deve ser tomada no caso dos Sstemas didtribuidos, onde a
redundancia normamente néo pode ser evitada

Mas € no primero grupo (incerteza propriamente dita) que estd a incerteza mais
complexa de ser tratada, e é eta a que interessa quando se faa em tratamento de incerteza em
bancos de dados, pois ai estd o desafio duplo que se apresentac como representar € como
manpular eta incerteza, ja que €a ndo pode ser completamente eliminada.

Num banco de dados relaciona, a incerteza pode ocorrer tanto no nivel dos atributos,
quanto das tuplas ou das relagbes. Da mesma maneira, num banco de dados OO, a incerteza
pode aparecer nas propriedades, nos objetos ou nas colegdes de objetos, e assm por diante. A
incerteza nos atributos ou propriedades €, de fato, incerteza no nivel dos vaores dos dados.
Numa relacéo ALUNOS (nome, nascimento), pode-se ndo ter certeza sobre as datas de
nascimento de aguns dos aunos.

Num sistema relaciona, a incerteza no nivel da tupla acontece quando néo se sabe ao
certo se determinada tupla faz pate ou ndo da relacdo. Por exemplo, na relacdo
ALUNO TURMA (duno, turma), pode-se ndo ter certeza de que a tupla (duno”Marid’,
turma”T12") deveria ou ndo estar na relacdo. Exemplos smilares podem ser observados num
banco OO, a0 se avdiar o grau de pertinéncia de um objeto a uma colecdo. Da mesma forma,
encontram-se exemplos em sistemas de recuperacéo de informacdo, em sstemas especiaigtas,
€tc.

A incerteza pode estar presente em maior ou menor grau, sempre que a informacéo
correta ndo esta presente em quaquer eemento do modelo, em qualquer nivel (por exemplo,



nas tuplas, ou nos atributos, ou nas colecBes). Os maiores graus de incerteza sBo agueles em
gue ndo e eta certo nem mesmo da exigéncia de um determinado objeto do mundo red.
Caso a exigéncia do edemento sga garantida, podem-se ter, contudo, agumas informagoes
acerca dele desconhecidas, indisponivels ou incompletas. Nestes casos, pode-se reduzir a
incerteza quando estas informagBes vém de um certo intervao ou conjunto de vaores. Temse
ai uma informacdo do tipo diguntiva Caso este conjunto contenha todos os vaores do
dominio, ainformaco volta a ser desconhecida.

Quando se associam probabilidades aos vaores dternativos para a descricdo de um
edemento, temse uma redugdo ainda maior na inceteza, sendo este tipo de informacéo
probabilistica. Neste caso, a soma das probabilidades de todas as dternativas deve ser 1. Caso
as probabilidades ndo estegjam disponiveis, ainformacdo passa a ser diguntiva

O uso de fatores de certeza € uma outra abordagem para o tratamento de incerteza. Em
Sistemas de Recuperacéo de Informacbes e em Sistemas Especididas, tem sdo aplicada esta
técnica de se associar um grau de confianca a informacdo, para que e€a tenha uma maior
gproximagdo com o vaor correto. Certos sistemas de recuperagdo de informagéo utilizam os
conceitos de disténcia, métrica ou proximidade para lidar com a incerteza, especidmente os
sstemas baseados em modelos vetoriais. Eda idéa de distancia ou métrica acompanha o
conceito de vizinhanca de uma consulta ou de um resultado, significando uma gproximacéo
maior de umadescricéo em relagdo a outra

Ainda em ssemas de recuperacdo de informagles, ha dois termos importantes que
tém uma certa ligacdo com a incerteza: “precison’ — preciséo e “recal” [SALT83]. Consultas
com grande precisfio sSo aguelas que retornam um minimo de informegBes irrelevantes.
Consultas com grande recdl sdo aguelas que retornam 0 méaximo possivel de informagdes
relevantes. Esses conceitos sdo Smilares aos de “soundness’ & “completeness’, definidos por
Motro [MOTR95], para bancos de dados relacionais. Uma consulta € Slida (“sound”) se
incluir somente informagdes que certamente ocorrem no mundo red. Consultas “completas’
s30 as que incluem todas as informacbes verdadeiras que ocorrem no mundo red. S&o
definidas entdo visdes sobre as partes do banco de dados que estggam integras, a partir das
quais novas Visdes possam s inferidas para responder a consultas.

Ainda que o principa foco das pesguisas sobre a incerteza estgja na descricdo do
mundo red, deve-se atentar também para a incerteza nas transformactes e modificagbes da
descricdo, bem como no processamento das operagOes e transagOes por parte do sistema de
banco de dados. No caso das consultas, deve-se levar em conta 0 nivel de conhecimento que
0S usuaios tém do sstema, da descricdo, da linguagem de manipulacdo e das ferramentas
disponiveis. Em todos estes nivels, pode estar presente aincerteza.

Nem sempre se pode assumir que 0S USUAios estgam certos quanto as consultas que
estd0 fazendo. 10 dependerda muitas vezes do préprio nivel de conhecimento das estruturas
sntéticas da linguagem, bem como da seméntica da descricdo. Outras vezes, porém, mesmo
que o0 usuaio sga profundamente conhecedor da descricdo e do modeo, e€le pode
smplesmente ter uma idéa vaga daquilo que esta procurando. Interfaces tolerantes a erro, uso
de navegadores, ferramentas interativas com redimentacéo através de didogos, processadores
de consultas vagas, uso de formaismos relaxados para interpretar as consultas sBo dgumas
das opcgoes para tratar aincerteza nesses casos.

Em relacdo as operacbes de modificaghes, a incerteza pode surgir como consequéncia
do conhecimento insuficiente do dstema, ou como produto de modificagbes vagas ou
imprecisas. No primeiro caso, € necessaio que, da mesma forma que nas conaultas, as
ferramentas de auaizacd sgam 0 mais Smples possivel para que 0S usuarios e Sntam mas
seguros ao especificar as modificagbes. No segundo caso, a depender da abordagem tomada



para o0 tratamento da incerteza na descricdo, 0 sstema deve procurar resolver as audizagdes
vagas e imprecisas de modo a acomodar 0s vaores a estrutura usada para reduzir a incerteza
na descricao.

3. Tratamento daincerteza através de possibilidades/pr obabilidades

Uma dternativa ao tratamento da incerteza no nivel da descricdo do SGBD que tem
sido muito estudada é o uso de probabilidades ou de possibilidades. No primeiro caso, tem-se
0 uso dos moddos tradicionais de distribuicdo probabilistica, €, no segundo, a aplicacéo da
|6gica difusa ou nebulosa (“fuzzy logic”).

Os modelos de probabilidade utilizam-se de fungdes de distribuicdo de probabilidade
[BARB92] de uma varidve X sobre um dominio D, que atribui a cada valor d T D um vaor
entre 0 e 1, indicando a probabilidade de X ser igud a d. Nestes modelos, a soma das
probabilidades deve ser igua a 1 (a0 contraio dos modelos baseados em funcbes de
distribuicéo de possibilidade).

As digtribuicbes de probabilidade podem entdo ser associadas a dominios de um
sgtema relaciona ou de um sstema OO, por exemplo, sendo estendidos os operadores do
ssema para que manipulem tas vaiaves probabilisticas. Desta forma, 0 usu&io podera
determinar, em suas consultas, quais S8 0s critérios que desga para 0 seu conjunto resultado.

Cheeseman [CHEE93] apresentou um modelo probabilistico chamado AutoClass |,
gue induz classes em um banco de dados determinando automaticamente suas descrigdes
probabilisticas e a probabilidade de cada objeto ser membro de uma classe. Para isso, 0
dgema utliza-se de técnicas edtatidticas Bayesianas, assumindo que as digtribuicbes de
prioridades associadas a priori aos aributos de uma classe sdo digtribuigdes normais,
podendo depois ser gjustadas pelo usuario.

Os moddos baseados em possihilidade utilizam-se da teoria dos conjuntos difusos ou
nebulosos (“fuzzy sets’), agueles onde cada demento tem associado um valor no intervalo de
0 al, indicando 0 seu peso ou grau de pertinéncia ao conjunto. Assm, um conjunto fuzzy de
aunos poderia ter os dementos “Marid’, “Roberto” e “Hévid’, com graus de pertinéncia 0.3,
1.0 e 0.75, respectivamente.

O uso de conjuntos difusos prestase a dois propdstos diferentes, ainda que
complementares. representar conceitos ma definidos em termos de relagbes difusas, onde as
tuplas tém um peso que indique o grau de petinéncia a reacdo, e representar informagdes
incompletas dentro das préprias tuplas. Neste Ultimo caso, os dominios so conjuntos difusos
e, assim, os vaores dos aributos podem ser smples (sem incerteza), nulos, difusos ou ainda
conjuntos ou intervalos.

O uso de logica difusa implica na ampliacdo e modificacdo dos operadores da dgebra
relaciond (ou da dgebra de objetos, no caso de sstemas OO), para que reconhecam e
manipulem corretamente os vaores difusos, tanto no nivel das relagbes (ou objetos), quanto
no dos atributos. Assm, os operadores difusos permitirdo a expressio de consultas difusas ou
incertas.

A logica nebulosa adorange muitos tépicos e tem sdo aplicada a diferente areas de
conhecimento. Neste trabaho, especificamente, estamos interessados na nogéo de conjuntos
nebulosos ou fuzzy, associado asidéas de termos, variaveis e modificadores linguisticos.

Uma vaidvd linguidica € um rétulo definido em termos de uma varidve base, cujo
esdtado € expresso por termos linguigticos, interpretados como numeros fuzzy especificos. Os
nimeros fuzzy sdo definidos dentro de um intervao floa de 0 a 1, expresssndo a
possibilidade, ndo a probabilidade, de que determinado conceito sgja verdadeiro.



Num SGBD, isso pode dsgnificar a posshilidade de que uma ingéncia (ou tupld)
pertenca a uma extensdo (ou relagdo). Por exemplo, uma ingténcia de um pais pertencer a
extensdo dos paises. Mas, pode ainda expressar 0 quanto um pais € por exemplo, super-
popul0so, com base no nimero de habitantes que possui.

No primeiro caso, temos a logica fuzzy expressa no nivel da ingténcia de um objeto
(ou tupl@). No segundo caso, ela esta expressa no nivel do propriedade ou atributo. O termo
linguistico, nesse caso, seria 0 adjetivo “superpopuloso’. Para associar vaores de populacéo
a0 nimero fuzzy que denota esse adjetivo, € necessxio uma funcdo de pertinéncia, outro
elemento fundamental do conjunto fuzzy.

Assm, identificamos num conjunto fuzzy os termos e vaiaveis linguidicas associados
a uma vaiave base, unidos por uma funcdo de pertinéncia Além disso, modificadores
linguidticos, tais como “pouco’, “muito”, “razoavemente’, podem dterar o vaor fuzzy de um
termo linguidtico, através de fungdes pre-definides. Por exemplo, o termo “muito” é
norma mente expresso elevando-se ao quadrado o vaor fuzzy.

4. Algumas abordagens nebulosas em bancos de dados

Uma abordagem com 0 uso de sistema hebulosos em bancos de dados relacionais eta
presente na familia de ssemas FQUERY [KACP39]. Desenvolvidos inicidmente para
bancos de dados padréo X-base, 0 FQUERY suporta consultas do tipo “encontre (todos) os
regisros tas que a maioria (quase todos, mais da metade, ou outro quantificador) dos
atributos importantes estggam como especificados (por exemplo, igua a 10, maior que 100,
muito menor que 1000, etc.).

Kcprzyk e Zadrozny [KACP24], com base no FQUERY, implementaram facilidades
nebulosas no Access v.2 para Windows, colocando os eementos do FQUERY como um
maodulo embutido no Sstema, utilizando-se, para tanto, da possibilidade de congtruir e agregar
uma hiblioteca de elementos nebulosos em um arquivo de banco de dados especifico, a ser
instalado e carregado pelo usuario durante cada sessao.

Para as consultas, os dementos nebulosos sfo inseridos através de uma interface estilo
QBE (Query-by-example), acessivel através de uma bara de ferramentas especifica do
FQUERY. A composicdo dos elementos nebulosos nas consultas do Access € conseguida
através do uso de uma convencéo para nomes de parametros, aproveitando-se da possibilidade
oferecida pelo Access de se colocarem parametros nas consultas.

A SQLf [BOSC95] € uma extensdo a SQL que apresenta suporte a valores nebul 0sos,
suportando uma grande variedade de consultas nebulosas, introduzindo predicados nebulosos
sempre gque possivel, mas, ainda assm, mantendo-se fid ao espirito origind da SQL.

Seu principio bésico é a introducdo de nebulosidade em dois nivels principais da
clausula WHERE do SELECT: nos predicados em S e na maneira como estes s8o conectados.
A cdausula é dterada adicionando-s2 um mecanismo de guste do resultado, peo qua se
especifica 0 nimero N de respostas desgadas efou um limite (T T [0,1]) a ser aplicado a
relacdo resultante da salegéo nebulosa

O bloco SELECT resaultante fica expresso da seguinte maneira:

SELECT (N | T |N,T) (listade atributos)
FROM (listade rel acoes)
WHERE (condicéo nebulosa)

Sua interpretacd0 € como se seguer aplicar o predicado (condicdo nebulosa) ao
produto cartesano das relagbes envolvidas e projetar a relacdo nebulosa resultante sobre o
conjunto de atributos, retornando as melhores N tuplas €/ou aquelas sobre o limite T.



O uso da légica nebulosa adequa-se muito bem a incerteza nas transformacdes, ou
sga, nas consultas redizadas pdo usu&io. Diversos modedos de dgebras difusa tém sdo
propostos com vidas a facilitar paa o usuaio a definicdo e extracdo daquilo que e
realmente pretende obter do banco de dados. Berthier [BERT95] propds uma agebra
relaciond fuzzy estendida chamada F-G para classficar respostas gproximadas em relagcéo a
consultas com critérios miitiplos.

Um exemplo mais recente de tratamento de vaores nebulosos em SGBDS € Braga,
[BRAGO8], que desenvolveu uma biblioteca OO para manipulacd de Sstemas nebulosos
relacionais, formada por classes C++ que encapsulam os dados e propriedades dos conjuntos
nebulosos. Através dessas classes, 0 usu&io define, de maneira smples e trangparente, um
modelo nebuloso de um sstema, e pode, a patir dai, redizar consultas recuperacbes e
avaliaches destes dados nebul 0sos.

5. Implementacéo de suporte fuzzy no GOA++

O GOA++ [MAUR97] [MAUR98] € um gerenciador de objetos armazenaveis
compative com 0 moddo ODMG 2.0, com APIs disponiveis para serem utilizadas com C++,
02 e Java, e tendo como linguagens de definicéo e consulta a ODL e a OQL, respectivamente.
Apesar de ndo oferecer suporte para o tratamento de dados incertos, mesmo que atraves de
vaores nulos, 0 GOA++ possui uma edrutura interna adaptavel e flexivel, que permite a
adicdo de novos tipos de dados com relativa facilidade.

5.1 Tipo de dados fuzzy

Tendo em vidta as diversas formas possivels para o tratamento de incerteza a partir do
suporte nebuloso, optamos por uma implementacdo que permitisse a definicdo de um atributo
ou propriedade nebulosa na classe, estendendo, portanto, o conjunto dos tipos de dados do
GOA++. Com isso, proporcionamos ao usuario do sstema  a possibilidade de ter um atributo
com vaor base numérico, mas com um valor nebuloso correspondente.

Assm, tornamse vidvels consultas sobre os atributos do tipo nebuloso, evocando
tanto 0 seu vaor base, quanto o vaor "fuzzyficado" correspondente. Ta processo de
"fuzzyficacdo" ¢é feto a partir de uma funcéo de pertinéncia obtida pea extrgpolacdo de
vaores de uma tabela de corrdacdo vaor-base x vador fuzzy, tabela esta fornecida peo
usuério quando da definicéo do tipo fuzzy.

O tipo de dados fuzzy por nés implementado no GOA++ compreende pois a definicdo
de uma varidve linguigica ou rétulo definido sobre uma varidve base numéica (de tipo
ponto flutuante), e o fornecimento das Bbelas de corredlacdo entre os valores base e fuzzy em
rlacdo a um ou mas termos linguigicos. A varidvel base € armazenada internamente como
um vaor do tipo floa. Além disso, o ssgema fornece dguns modificadores linguisticos pré-
definidos e a posshilidade de implementacd de novos modificadores. Por exemplo, o
sgema permite a definicdo de uma varidvel fuzzy IDADE, com termos linguisticos VELHO
e JOVEM, definido por tabelas de correlacdo, tais como nas tabelas 1 e 2. A definicdo dos
vaores dessas tabelas depende do projetista da aplicagdo, que normamente se vae do
conhecimento de especidistas para defini-|as.

Tabea 1. Valoresfuzzy para o termo linguistico VELHO

Base (idade) | 10 20 30 40 50 60 65

Fuzzy 0,1 0,2 0,4 0,5 0,8 0,9 1,0




Tabela 2: Valoresfuzzy para o termo linguistico JOVEM

Base (idade) | 10 20 30 40 50 60 65

Fuzzy 1,0 0,7 0,4 0,2 0,1 0,0 0,0

O sgema s vade de uma funcdo de extrapolacdo para cacular os demas vaores
fuzzy para os casos nd incluidos nas tabelas. Com iss0, SG0 possivels consultas aos valores
base ou aos vaores "fuzzyficados' quando necessario. Além disso, modificadores linguisticos
como os implementados no sstema (p.ex., MUITO) podem ainda causar transformagéo nestes
vaores. Por exemplo, uma pessoa com idade de 50 anos seria 0,8 velho", porém "0,64 muito
veho', j& que o modificador MUITO foi implementado eevando-se a0 quadrado o vaor
fuzzy.

Paa a implementacdo, foram criadas internamente duas novas classess GOA:
GoaFuzzy e GoaTermoLinguidico. A primera amezena a vaiave fuzzy propriamente dita e
possui 0s métodos e atributos necessarios para ler, dterar e amazenar um valor num atributo
fuzzy, dém dos méodos especificos para manipulagdo e visudizacdo do esquema. A segunda
representa um termo linguistico, sga ee externo, definido pelo usu&io. ou interno, definido
no proprio GOA++,

Definicdo das classes GoaFuzzy e GoaT ermoL inguistico

Class GoaFuzzy: public GoaType, public SchemaElement{
public:
satic GoaFuzzy * getGoaFuzzy( istream &in);
GoaFuzzy( idream &in);
virtua ~GoaFuzzy();
virtud int iSGoaFuzzy();
virtua void printODL ( ostream &out );
virtua void printODL Full( ostream &out );
private:
MemberList *ar_TermosLinguisticos,
Goalype  *ar VaiavelBase}

class GoalermoLinguigtico: public GoaType
{
public:
datic GoalermoLinguigtico * getGoal ermoLinguistico( isream &in);
GoaTermoLinguigtico( istream &in);
virtua ~GoaTlermoLinguistico();
virtud void printODL ( ostream &out );
virtual void printODL Full( ostream &out );
void ModificadorFuzzy( float VaorFuzzy, cha *NomeModificador, Fiddvaue
*fv);
private:
Vector *atr VaoresBase,
*atr VdoresFuzzy;}




5.2 M odificador es padronizados

A implementacdo dos modificadores padronizados no sstema foi feita aravés de um
método da classe genérica GoaTermoLinguistico. Neste métodos estéo encapsulados todos os
modificadores padroes do GOA++, e é nele onde devem ser inseridos os hovos modificadores
ndo sendo ainda possivel a sua definicdo automética e ontline. Foram implementados, a titulo
de experimento, dois modificadores linguisticos padronizados. "muito” e "razoavedmente'. O
primeiro foi caculado eevando-se o vaor fuzzy a0 quadrado e o segundo, tirando-se araiz
quadradado vaor.

M étodo M odificador Fuzzy, que implementa os modificador es padr des
void GoaTl ermoL.inguistico::M odificadorFuzzy( float VaorFuzzy, char
*NomeModificador, Fiddvadue*fv)

{
if (Istremp (NomeM odificador, "muito™))
{
fv->setFloat (VaorFuzzy * VaorFuzzy);
return;

}
if ('stremp (NomeM odificador, "razoavemente'))

{

fv->setFloat (sort (VaorFuzzy) );
return;

}
}

5.3 Sintaxe proposta

A dntaxe para criacdo de uma vaiavd fuzzy com seus termos linguigticos associados
foi definida da seguinte forma nalinguagem de definicdo GOA++:

| Z {NomeDaVariavelFuzzy} AG TermoLinguistico [AG TermoLinguistico ...] .

Onde Z indica tratar-se de uma variave fuzzy e AG indica o inicio da definicdo de um
termo linguistico. Cada termo linguigtico € definido da maneira seguinte:

TermoLinguistico := TabelaPertinencia {NomeT ermoL inguistico}
TabelaPertinencia := ValorBase Valor Fuzzy [ValorBase ValorFuzzy ...] G

O G assnda o find da tabela de pertinéncia para este termo linguistico. Como um
exemplo, para a varidvel fuzzy IDADE apresentada anteriormente (secdo 5.1), com gpenas 0
termo linguistico VELHO, teriamos:

| Z fzldade AG 100.1 20 0.2300.4 40 0.550 0.8 60 0.965 1.0 G Velho .




Propusemos também uma sintaxe ODL no seguinte formato exemplificado abaixo:

fuzzytype fzl dade{
attribute langterm ([10,0.1] [20,0.2] [30,0.4] [40,0.5] [50,0.8] [60,0.9] [65 1.0])
Veho;}

Para s utilizar a vaidvd fuzzy numa classe, deve-se utilizar o tipo Z na Sntaxe de
definicdo do GOA++. O tipo Z foi adicionado aos ja exigentess U (varchar), L (long), F
(float), etc.

Como exemplo temo a seguir a criacdo de uma classe ALUNO com campos NOME e
ENDERECO, drings vaiavels, e com um campo fuzzy IDADE , do tipo fuzzy FZIDADE
definido anteriormente (os dois asteriscos indicam a heranca e a extensdo da classe, que neste
caso, ndo foram definidos):

| C Aluno* * AU Nome AU Endereco AZ fzldade | dade.

Uma observacdo importante é que a criacdo de tipos fuzzy bem como de classes que
contenham atributos desses tipos mplicam em ateracdo do esquema da base de dados, o que
pode ser feito dinamicamente, ao contrério da defini¢do dos modificadores padronizados.

Para referenciar as varidveis fuzzy, tanto para consulta quanto para atudizac@o, pode-
s fazé-lo acessando-se 0 vdor base, os vaores fuzzy dos termos linguisticos, ou ainda os
modificadores fuzzy padronizados no sisema., sga aravés das funcbes da APl basica ou
através da OQL.

Por exemplo, se acessarmos ALUNO.IDADE, estaremos nos referindo ao valor base
(do tipo float), tanto para ler como para gravar. Para acessarmos o0 valor fuzzy do termo
linguigtico VELHO, usamos a notacdo ALUNO.IDADE.VELHO. Da mesma forma e
quisamos acessr ese  vador  com 0  modificador MUITO, usamos
ALUNO.IDADE.VELHO.MUITO. Asim, temse uma forma smples e flexivd de acessr
os vaores fuzzy da maneira que for mais conveniente a gplicacéo.

Utilizando-se as fungbes da APl do GOA++, poderiamos proceder as leituras dos
vadores base, fuzzy do termo linguisico e fuzzy modificado da seguinte manera,
respectivamente (a alteracéo dos va ores seria de forma semelhante):

Aluno->readFloat (" Idade");
Aluno->readFloat (" 1dade.Velho");
Aluno->readFloat (" Idade.Velho.Muito");

Em OQL, as seguintes consultas seriam possivels.

SELECT aFROM alN AlunosWHERE a.ldadeVelho > 0.8;

SELECT aFROM alN AlunosWHERE a.ldade.Veho.Muito < 0.2;

Observe-se que, como apresentado, 0 sistema da suporte direto ao tipo de dados
nebuloso, 0 que representa conceitudmente o tratamento do dado com incerteza no nivel do
atributo ou propriedade. Como dito, a nebulosidade no nivel da insténcia (correspondente ao
nivel da tupla no modedlo relaciond) poderia ser implementado a partir dai, criando-se um



atributo especid para indicar o grau de pertinéncia do objeto a extensdo, e todas as operacoes
seriam dmilares.

5.4 Implementacéo de aplicacdo com dados fuzzy

Para testar a implementacdo do tipo fuzzy, modificamos uma gplicacdo usada em
testes do GOA++, a fim de exemplificar propriamente a manipulagdo dos conceitos agqui
explanados. A aplicacdo é um cadastro de paises, continentes e cidades, cujo modelo de dados
pode ser visto na figura 2, com 0 esquema de criacdo das classes descrito na tabela 4. Neste
modelo, foi criado um tipo fuzzy “fzPopulacao”’, que representa a populacdo de um pais ou
cidade. Associado a edte tipo fuzzy, et um termo linguistico “SuperPopulosd’, com sua
correspondente tabela de vaores, indicando o quao superpopul 0so € o pais/ cidade (tabela 3).

Tabeda 3. Valoresfuzzy para o termo linguistico “ Super Popul oso”

Populacdo 1.000.000 10.000.000 | 50.000.000 | 100.000.000 | 500.000.000

SuperPopuloso | 0,1 04 0,5 0,8 1,0

Tabela 4. Esquema de criacdo da base de dados em ODL

class Continente (- extent Continentes) { class Cidade ( extent Cidades) {
atribute string Nome; atribute string Nome;
atribute long Ares; attribute fzPopulacao Populaceo;
relationship lig<Pais> Paises relationship PaisPais
inverse Pais:Continente; inverse Pais::Cidades,
attribute long timestamp;} relationship list<Organizacao>
Organizacoes
classPais( extent Paises) { inverse Organizacao::Sede; }
atribute string Nome;
attribute fzPopulacao Popul aceo; class Organizacao ( extent Organizacoes)
atribute long Areg; {
atribute string Lingua; atribute string Nome;
relaionship list<Cidade> Cidades | attribute string Descriceo;
inverse Cidade::Pais, relationship Cidade Sede
relationship Cidade Capita inverse Cidade::Organizacoes,
inverse Cidade::Pais, relationship list<Pais> Membros
rlaionship  Continente  Continente inverse Pais::Organizacoes, }
inverse Continente::Paises,
relationship list<Organizacao>
Organizacoes
inverse Organizacao::Membros;}

A definicdo da variave fuzzy “fzPopulacao” e do termo linguistico “SuperPopul oso”
foi feita como abaixo, nalinguagem de definicdo de esquema do GOA++:



Z fzPopulacao AG 1000000 0.1 10000000 0.4 50000000 0.5 100000000 0.8
500000000 1.0 G SuperPopuloso .

A definicdo correspondente em ODL seria como se seguel

fuzzytype fzPopulacao{
attribute langterm ([1e+06,0.1] [1e+07,0.4] [5e+07,0.5] [1e+08,0.8] [5e+08,1] )
Super Populoso; }

A figura 1 mostra uma das telas da aplicagdo, na qua estéo ilustrados os vaores base
e os vaores fuzzy correspondentes para as populagdes de diversos paises. Além disso, para
cada pais, é apresentado também o vaor fuzzy resultante da aplicacdo dos modificadores
MUITO e RAZOAVELMENTE.

Cadastro de Continente l

Cortinerte  |Asia *| Inzenr Continentei

Capital Superpopulozo |Muito Superpopulozo | B azoavelmente

Cingapura

Cingapura

Coréia do Morte 22456000 122310 Coreana Fyongyang 0,43 013 0,56

Filipinas B9282000 300000 Filipira Manila 052 038 074

llhas Comores | 632000 1860 Francés Morani 0,08 0,00 025

irdia 944579965 3166830  Hindi MNova Deli 1,00 1.00 1.00
Fechar I

Figura1l: Cadastro de paises mostrando valor es fuzzy das populactes




Modelo de Faises

MNarne: varchar

Populacao: fzFPopulacao

M 3 Area: long

orme: warchar ) : - )

Area: long | _Possui_ L|_ngua. warstring

Paisss: Pais C|d§des: _C|dade
Capital: Cidade
Continente: Cantinente
Organizacoes: Organizacan

‘. &
More: varchar MNome: warstring
Populacac: fzPopulacac __ Sedede Descricao: varstring
Fais: Pais Sede: Cidade
Drganizacoes: Drganizacan tdembros: Pais

Figura 2 : Modelo de dados da aplicagéo

6. Conclusdes

S20 mlltiplas as abordagens para tratamento de vaores imprecisos em bancos de
dados, cada uma ddas enfocando mas especificamente um aspecto da incerteza
Particularmente na area dos bancos de dados OO, o topico ndo tem tido a mesma amplitude
que em bancos de dados relacionais, aé mesmo pela longo tempo de maturacdo que estes
dltimos j& atingiram em relagdo aos primeros. Desde as primeiras abordagens com valores
nulos até as mais recentes implementagbes de bancos de dados nebulosos, evoluiu-se bastante
na compreensdo conceitud e na resolugdo dos problemas de implementacdo de vaores
incertos, mas varios pontos ainda estdo em aberto.

De todas as abordagens revidtas, gpenas a de vaores nulos ja esta razoavelmente bem
definida e edtabdecida, hga vida o seu relaivamente longo tempo de estudos, testes e
implementagbes. Na prética, os principais SGBDS relacionais dd um suporte completo e
automético para valores nulos, como exigido pela terceira regra de Codd, assm como parte
dos SGBDOO.

Um dos enfoques mais promissores é a utilizacdo da abordagem nebulosa, utilizando-
Se conceitos emprestados a logica, a fim de se permitir, tanto no nivel das consultas quanto no
da representacéo dos dados, que sgam expressas as imprecisies inevitavelmente contidas em
qualquer implementacdo de um modedo particular. Como as consultas nebulosas G0 mais
complexas, 0 processamento e otimizagdo ddas torna-se mais trabahoso, havendo duas
possibilidades de desenvolvimento:

i) Uso de um SGBD convenciond com uma camada adiciond nebulosa que faga o pape
de interface

i) Congtrucdo de um novo sstema nebuloso completo que inclua no seu nicleo técnicas
de processamento e otimizacdo de consultas nebul osas.



Como vigo, as implementagbes exigentes, em sua maioria, inclusve a nossa, sfo do
primeiro tipo. Nossa abordagem soma-se as tentativas de se implementar suporte a dados
fuzzy em SGBDOOs, modrando como isso pode ser feito tanto no contexto do atributo
guanto da extensdo, dando graus de pertinéncia aos objetos. Ela permite a0 usu&io a
manipulacdo da incerteza aravés de nebulosdade no dributo, extensivel a0 objeto,
possihilitando consultas e dteragbes sobre os dados fuzzy e definicdo dindmica de novas
variaves e termos linguigticos.

Por outro lado, 0 suporte a dados nebulosos ainda exige uma série de estudos e
evolugdes. O tratamento de integridade, por exemplo, € um dos aspectos a serem mais
edudados em dstemas nebulosos. A &ea de dependéncias funcionais e normdizacdo em
sstemas nebulosos comecou a s estudada recentemente [SAXE9S], juntamente com as
questOes referentes ap processamento e implementagdo de consultas nebulosas, tendo muito
pouco investido em técnicas de otimizacao.

Outra &ea de fundamental importancia é quanto a0 armazenamento interno dos dados
nebulosos. Este problema, que ja aparecia nas primeras versdes de sstemas relacionais que
suportavam vaores nulos, é ampliado com sisemas que proporcionem um grau mas ato de
gpoio a manipulacdo de incerteza. Em bancos de dados nebulosos, por exemplo, técnicas de
indexacdo, construcdo de juncdes, uso de hash, etc. vém sendo desenvolvidas a fim de
proporcionar tempos de resposta aceitavel s [BOSC89).

Além disso, como uma das principais dificuldades, etad o fato de que, quando um
sgema lida com a incerteza, torna-se nNecessario que 0 usuaio estgja atento e ciente para a
exigéncia da incerteza, saiba que exitem operagbes que lidaréo com edta incerteza, e, mais
ainda, condga interpretar o que significa a incerteza nos dados, na operacdo e no resultado da
operacdn. Esta necessidade choca-se com a expectativa que o usu&io normamente possui de
gue o Sgema fard suas consultas e retornard resultados sempre de maneira clara € néo
ambigua. Edta cultura precisa ser modificada, para que os sstemas que lidem com incerteza
passem a ser parte integrante do dia-a-dia das corporagdes e empresas.
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