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Apresentagao

Os bancos de dados comerciais existentes hoje em dia nio permitem, de forma
natural, a representagao de conhecimento incerto e im PTeciso, necessaria para sua
utilizacao em varias atividades.

Este trabalho descreve um modelo de dados relacional difuso, baseado no
modelo relacional de dados de E.F'. Codd e na teoria dos conjuntos difusos de
L.A. Zadeh, cujo objetivo é justamente permitir a representagao de conhecimento

incerto e impreciso em bancos de dados. Para isso, é dada uma definicao de
relagao difusa e sao definidas uma linguagem de definigao de dados difusos e
uma algebra relacional difusa.
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1 Introdugao

O uso do computador tem se difundido com o passar dos anos gragas a reducao
do custo dos equipamentos de computagao. Na época em que os computadores eram
usados apenas por grandes empresas € orgaos publicos, sua utilizacao restringia-se a
um conjunto especifico de atividades (por exemplo, aplicacoes cientificas que executa-
vam muitos calculos e aplicagoes comerciais que utilizavam as crescentes possibilidades
de processamento e armazenamento de informagdes no computador). Estas aplicagoes,
devido a sua natureza e as limitagoes impostas a elas pela tecnologia da época, utiliza-
vam poucas das inumeras possibilidades do computador, maquina abstrata que pode
simular varias outras maquinas, utilizando-o como uma grande maquina de calcular.

A popularizagao do computador, que veio com a diminuicao dos custos, implicou na
necessidade de presenga do computador executando tarefas cada vez mais complexas
e menos atentas as limitagoes inicialmente impostas por sua tecnologia (limitagoes de
memoria, de velocidade de processamento, etc.). A tecnologia, por sua vez, avancou
bastante (tanto em termos de hardware como de software), abrindo espago para o

desenvolvimento de novos tipos de aplicacoes antes impossiveis ou muito dificeis de
serem executadas eficientemente pelo computador.

Para facilitar o desenvolvimento destas aplicagoes mais poderosas e complexas,
faz-se necessario (ainda hoje) que a interagao do homem com o computador alcance

niveis de abstragao cada vez mais altos. As representagoes computacionais do mundo

real, para isso, devem tornar-se mais poderosas, permitindo expressar, de forma mais

natural, um maior nimero de conceitos e ideias. Exemplos de agoes neste sentido sao

os desenvolvimentos do modelo relacional de dados e da teoria de orientagao a objetos,

além de vérias idéias da area de Inteligéncia Artificial

Como um exemplo desta busca por maior abstracao, pode-se citar 0 €aso da repre-
sentacao da imprecisao. A imprecisao esta largamente presente no mundo real mas,

devido as limitacoes das representagoes computacionais existentes, nao aparece com
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a mesma fregiiéncia no computador. No mundo real, vé-se proposicées como “o seu
vizinho é mais rico que vocé”, “seu primo € ruilo allo”, "seu filho é bom em ma-
tematica”, etc. Ao representar estas informagoes no computador, ter-se-a que colocar
que seu vizinho tem um salario de $1000 enquanto que vocé tem de $700, seu primo
tem 1.97 m e seu filho teve média final igual a 9.75 em matematica. A imprecisao é,
portanto, eliminada com a colocagao de valores precisos, ao invés de imprecisos, apesar
desta precisao nao ser fundamental para a qualidade da informacao.

Isto ocorre porque o computador é uma maquina digital, onde tudo € representado
através de zeros e uns, o que inicialmente “sugeriu” a criagao de representagoes “pre-
cisas” do mundo. A necessidade de precisdo. apesar de ser caracteristica inerente de
algumas aplicagoes, noutras aumenta a distancia entre a representacao computacional
do conhecimento e o mundo real, tornando dificil o seu desenvolvimento.

Fazendo consultas a bases de dados, um fato interessante pode ocorrer: o usuario
formula (pensa) as consultas utilizando vérios conceitos que nao sao precisos, como,
“quero ver os vendedores jovens e muito produtivos” ou “me dé as empresas que lucra-
ram muito este ano e que sao relativamente baratas”, etc. Os Sistemas Gerenciadores
de Bancos de Dados (SGBDs) comerciais existentes hoje em dia exigem que, NO Mo~
mento em que o usuario for expressar as consultas acima numa linguagem de consulta.

ele proprio discretize (precise) os valores (ex. jovem) para os conceitos nao precisos
(ex. idade) envolvidos. Tendo isso, o usuério teria que definir “vendedores jovens’,
de forma precisa, como sendo aqueles cuja idade esta entre 18 e 30 anos; e “vende-
dores produtivos”, como aqueles que venderam acima de US$20.000 no ultimo ano.
No resultado desta consulta seriam incluidos igualmente um vendedor de 30 anos que
vendeu US$20.000 e outro de 18 anos que vendeu US$40.000. apesar do segundo se ade-
quar melhor & idéia expressa inicialmente na consulta (vendedor jovem e produtivo).
Além do mais, qualquer vendedor produtivo com menos de 18 anos, por exemplo, seria
totalmente excluido do resultado.

Estas restricoes de precisao se aplicam também 4 fase de aquisicao de dados. Nao
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¢ possivel, num SGBD sem representagao de imprecisio, registrar numa base de dados
de ¢riminosos, por exemplo, que um determinado assaltante é allo e magro. Os dados
{eriam que ser informados precisamente ou entao nao seriam informados. Em ambos
os casos, perde-se a informagao que a imprecisao conteém.

A solugao proposta neste trabalho para contornar este problema € utilizar uma
forma de representagao de conhecimento (a teoria dos conjuntos difusos de Zadeh
[Zadeh88]) que permita representar valores e conceitos imprecisos e utiliza-los tanto
na formulagao de consultas 3 base de dados, como nos proprios registros da base de

dados. O objetivo final é, além de aumentar o poder de expressao do SGBD, facilitar

o seu uso (aproximando-o do mundo real).

1.1 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estrutura-se da seguinte forma: em primeiro lugar, sera feita uma
breve exposigao sobre representacao de conhecimento incerto e impreciso. Logo apos,
uma revisao do modelo relacional de dados. A segao seguinte trata de relacoes difusas
o define um modelo de relagao difusa, uma linguagem de definicao de dados difusos e
uma algebra relacional difusa. Estas definigoes serao a base para a proposta de um

modelo de dados relacional difuso que, uma vez implementado, da origem a urm SGBD

relacional difuso, onde consultas imprecisas a bases de dados e bases de dados com

imprecisao sao permitidas.



Um modelo de dados relacional difuso

A

2 Representagao de Conhecimento Incerto e Im-
preciso

Ao descrever problemas e situagoes do mundo real, o ser humano utiliza-se freqiien-

temente de conceitos que contém incerteza e imprecisao. Por exemplo, ao se descrever
um atropelamento, pode ser dito que a vitima era uma “pessoa alta”, e que o carro
que a atropelou estava “correndo muito”. A definicao de conceitos como “pessoa alta”
e “carro correndo muito” nao € precisa, isto €, nao se pode delimitar precisamente a
partir de qual altura uma pessoa se torna alta, ou a partir de qual velocidade um carro
esta correndo muito. Além do mais, defini¢oes como estas variam de acordo com o
contexto em que sao formuladas e com a pessoa que as formula. Em suma, a incerteza
e a imprecisao estao largamente presentes no mundo real.

Uma notavel caracteristica do ser humano é sua habilidade de raciocinar em um
ambiente de incerteza e imprecisao. Por exemplo, ao tentar atravessar uma rua, o ser
humano é capaz de decidir, sem saber precisamente a velocidade dos automoveis que
passam pela rua, se é seguro ou nao atravessar a rua num dado instante'. Ou seja, o
ser humano é capaz de raciocinar tendo por base dados incertos e imprecisos, chegando
a conclusoes plausiveis.

Uma questao importante é caracterizar que “tipos” de imprecisao e incerteza se
pretende representar. E possivel dizer que existem varios tipos de incerteza. Klir
[Klir87], por exemplo, alega que sao quatro: nao especificidade, nebulosidade (fuzzy-
ness?), dissonancia e confusao. Pode-se citar ainda subjetividade e “incompletude”
(incompleteness). A titulo de exemplo, um modelo proposto em “Interim Report 7o-

02408 to the ANSI X3/SPARC Study Group on Database Management Systems™ lista

'E claro que a decisio pode estar errada, mas “agir estando incerto significa errar de vez em

quando” (Alan Newell).

arn : . ST 22 ) Ne-
“Traduzir-se-a, neste trabalho, o termo fuzzyness cono nebulosidade e o termo fuzzy comc

buloso ou difuso.
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catorze tipos de dados incompletos que podem aparecer como resultado de consultas
ou valores de atributos em bancos de dados. Logo, ¢ preciso definir, de acordo com os
objetivos de cada aplicagao, quais 0s tipos de incerteza que se pretende representar e
escolher a RCII mais adequada para este objetivo.

Este trabalho busca introduzir imprecisao e incerteza em bancos de dados utilizando

nebulosidade de acordo com as seguintes definicoes:

e Uma proposicao cujo conteudo declara o valor de alguma variavel é dita im-
precisa se este valor nao é suficientemente determinado em relacao a uma dada
escala [Cayrol82]. Exemplo: A proposiao “Joao ¢ alto” declara que a variavel
Altura de Joao assume o valor impreciso (nao suficientemente determinado)

alto;

e Uma proposicao é incerta quando sua veracidade ou falsidade nao pode ser
estabelecida precisamente. Isto pode ocorrer, por exemplo, por restricoes de
tempo e espago. Exemplo: A proposicao “Existe vida fora da Terra” nao pode
ser estabelecida como verdadeira nem falsa. Pode-se, porem, estabelecer sua

veracidade como “quase falsa”, visto que nao ha nenhum indicio forte de que

existe vida fora da Terra®.

As representacoes de conhecimento incerto e impreciso (RCIIs) tém por objetivo
permitir que o computador, em geral limitado a raciocinar com exatidio. raciocine
e até mesmo tire conclusoes tendo por base dados incertos e imprecisos, mesmo que
a validade destas conclusdes tenham um grau de incerteza. As RCIIs tem desempe-
nhado papel fundamental em varias aplicagoes (processamento de linguagem natural
[ZadehT8] e Sistemas Especialistas [Santos93]. entre outras) € 0 que s€ busca com elas €

uma aproximacao entre o mundo real e o mundo das representagoes (computacionats;

de conhecimento. diminuindo o gap semantico entre os dois mundos.

:’ - > ” . . .-
Esta € uma opiniao pesssoal do autor.

!
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2.1 Nebulosidade

A forma de RCII usada neste trabalho é a teoria dos conjuntos difusos (que da
B -] <L

sustentagao a logica difusa). Illa nao é a primeira nem a dnica forma de RCIT (um outro

exemplo ¢ a estatistica [Santos93]) e foi definida por Lotfi Zadeh em 1965. Em pouco
mais de vinte anos, as aplicagoes praticas da logica difusa ji sio bastante consideraveis
[Zadeh88,Graham§§].

Zadeh diz que, ao invés de considerar a teoria difusa como uma tinica teoria, deve-
se considerar o processo de fuzzificagao como uma metodologia para generalizar uma
teoria especifica de uma forma crisp (discreta) para uma forma continua (difusa)
(Principio da Extensdo [Graham88]). Assim tem sido feito com a introducao do
“Calculo Difuso” e das “Equagoes Diferenciais Difusas”. Veja a seguir a aplicagao da

nebulosidade a teoria dos conjuntos e a légica.

2.1.1 Conjuntos Difusos

Conjuntos difusos? sao conjuntos sem uma fronteira bem-definida. Ao invés disso,
a fronteira é nebulosa.

Nos conjuntos classicos, a atribuicao da pertinéncia de um elemento a um conjunto
é definida de forma booleana. Existermn duas possibilidades: ou um elemento pertence
ao conjunto (onde se diria que ele possui grau de pertinéncia aquele conjunto igual a
um), ou ndo-pertence (grau de pertinéncia igual a zero®). Desta forma, estabelece-se
uma fronteira bem-definida separando os elementos que pertencem ao conjunto dos
clementos que nao pertencem.

Os conjuntos difusos diferem dos conjuntos classicos na atribuigao da pertinencia
de um elemento a um conjunto. A teoria dos conjuntos difusos rejeita as “verdades

o 5o : sl YN Wy A 30-A7. “nada é
eternas” da légica aristotélica segundo a qual “uma coisa ou ¢ A ou nao AT, e

i : ’ ; ; - QQ (s 2Q K1ir87.Cayrol82,Santos93].
YA bibliografia sobre conjuntos difusos é extensa [Zadeh88,Grahams8 Klirs7,Cay rol82, San ]

?A atribuicao dos valores 0 ¢ 1 cotno limiles de pertinencia ¢ arbilraria.






