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Resumen. Los DBMS fallan en la representacion de datos imperfectos y el
procesamiento de consultas vagas que involucran preferencias de usuarios.
Lenguajes como FSQL y SQLf usan los Conjuntos Difusos para subsanar tales
problemas. Sin embargo el problema no es sélo semdntico, sino también
préctico, pues se deben proveer mecanismos eficientes de procesamiento para
tales caracteristicas. SQLf que sdlo permite consultas vagas sobre datos
precisos. En trabajos previos se ha concebido el Principio de Derivacién que ha
demostrado mantener bajo el costo afiadido del procesamiento de SQLf. Sin
embargo, para consultas vagas sobre datos difusos, como son las de FSQL, no
se han concebido mecanismos eficientes de procesamiento. En este trabajo
nosotros extendemos el Principio de Derivaciéon para el procesamiento de
consultas vagas sobre datos difusos, como parte de una propuesta de integracién
de FSQL y SQLf en un solo estandar para Bases de Datos Difusas.

Palabras Claves: Bases de Datos Difusas, SQLf, FSQL, Procesamiento de
Consultas, Principio de Derivacion.

1 Introduccion

Los sistemas informaticos se enfrentan cada vez mds con data incompleta,
redundante, dispersa y diluida que no puede ser ignorada porque se considera muy ttil
para satisfacer los requerimientos de los usuarios los cuales ademads tienen tendencia a
ser vagos involucrando preferencias. Estos problemas provienen de la misma
naturaleza del hombre, que es dicotémico, ambiguo y que al expresarse por naturaleza
también es ambiguo y poco concreto. Por otro lado los Sistemas Manejadores de
Bases de Datos tradicionales no estdn capacitados para interpretar este tipo de
informacién y requerimientos. Como respuesta a este problema, existen algunas
propuestas para Bases de Datos Difusas como: — OMRON [1], — FQUERY [2], —
ISKREOT [3], — FSQL [10] [11] [4], — SQLf [13][14] y otros [12][5][ 6]. Entre
éstas, SQLf es el lenguaje mds rico en la expresion de consultas vagas (difusas) y
FSQL en la representacion de data imperfecta (difusa). Ambos lenguajes son
extensiones de SQL con la aplicacién de la Teoria de Conjuntos Difusos.

XXXI1V Conferencia L atinoamericana de Informética (CLEI 2008), pp. 739-748, 2008.
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La integracién de FSQL y SQLf en un solo estdndar para Bases de Datos Difusas
serfa de gran valor en la expansién del impacto de los esfuerzos hecho en esta drea,
asi como su inclusién en los DBMS existentes y su uso en el desarrollo de
aplicaciones. En un trabajo previo [16] se estudian y comparan las componentes
difusas incluidas en ambos lenguajes y en [15] se presenta un estdndar de consultas
difusas se presenta un instrumento que selecciona criterios ampliamente conocidos
para el disefio de lenguajes, mencionados en [7][8], a saber: Poder Expresivo,
Facilidad de Uso para Novatos, Escritura Intuitiva, Ortogonalidad, Minimalidad,
Facilidad de Implementacidn, Eficiencia en la Evaluacién. Como resultado del trabajo
previo, se propuso un estindar integrado que incluye, entre otros aspectos la
representacién y manipulacioén de datos y relaciones difusas.

En la actualidad SQLf no incluye el procesamiento de datos difusos. Para SQLf se
ha concebido previamente el Principio de Derivacién [9], el cual permite evaluar una
consulta difusa cobre el resultado de una consulta precisa derivada, de manera que se
mantiene lo mds bajo posible el costo afiadido por el procesamiento de consultas
difusas. Por otro lado, FSQL si contempla la representaciéon y procesamiento de
atributos difusos, mas no relaciones difusas. Lamentablemente, hasta la fecha, el
procesamiento de FSQL se hace con una estrategia ingenua pues no se ha concebido
mecanismos eficientes.

Apuntando hacia la Facilidad de Implementacién y Eficiencia en la Evaluacién que
son criterios deseables en el disefio de lenguajes, en este trabajo nosotros proponemos
la extension del Principio de Derivacion para el procesamiento de consultas vagas
sobre datos difusos. Aunque hay una amplia gama de posibles consultas en esta clase,
nos concentramos en el caso mas representativo que es cuando: — El dato difuso es
representado como un rango impreciso, es decir un conjunto difuso con funcién de
membresia trapezoidal; y — La consulta vaga usa sélo un predicado lingiifstico
reprensado también mediante una funcién de satisfaccion trapezoidal. Este caso
resulta ser la condicién difusa atémica mds bdsica, sin embargo de suficiente
complejidad para ser considerada como alcance de este trabajo.

El resto del presente trabajo articulo se organiza como sigue: — En Seccién 2 se
presentan los Aspectos Semdnticos; — La Seccién 3 define el principio del Excelente
Compilador; — En la Seccién 4 se determinan las condiciones necesarias y
suficientes para determinar que dos Trapecios Posiblemente Iguales; — En la Seccién
5 se termina de aplicar el Principio de Derivaciéon Insertando un o-corte; —
Finalmente, la Seccién 6 puntualiza las Conclusiones y Trabajos Futuros.

2 Aspectos Semanticos

En su definicién original SQLf no permite el almacenamiento de atributos difusos
mientras que FSQL si. Para la integracién de estos lenguajes en un tdnico estdndar
[15], cuatro tipos de atributos difusos se han propuesto. Estos son ligeramente
diferentes de los de FSQL. Los tipos propuestos son: — Tipo I: atributos con datos
precisos sobre un dominio ordenado. Los predicados difusos son definidos sobre
estos. Ejemplo: la edad tiene un dominio ordenado entre [0,1000] afios y sobre ésta se
definen etiquetas como: joven, anciano, etc. — 7Tipo 2: atributos con datos precisos,
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pero con un dominio no ordenado. Las relaciones de similitud y los predicados
difusos pueden ser definidos sobre estos. Ejemplo: los colores no son ordenados, pero
el verde es mds similar al azul que al rojo. — Tipo 3: datos difusos con un dominio
ordenado. Se puede definir una edad como joven cuando estd entre 0 y 30 afios de
edad y adulta para 31 a 60 afios, por lo que claramente joven<adulto. — Tipo 4: datos
difusos con un dominio no ordenado. También se puede definir un nuevo color como
{0.5/naranja, 0.5/rosado} y una relaciéon de similitud. La sintdxis para especificar el
tipo de datos de un atributo en la instruccion CREATE/ALTER TABLE serd: NOMBRE
TIPODIFUSOn TIPOCLASICO, donde NOMBRE es el nombre del atributo, n es el nimero
del tipo de atributo difuso y TrPocLasIco es el dominio bdsico.

El razonamiento Posibilistico provee dos medidas de verdad para las proposiciones
16gicas: posibilidad (IT) y necesidad (N). En condiciones difusas sobre datos cldsicos
(crisp), caso de SQLS, la medida de necesidad resulta initil [16], porque esta provee
los mismos resultados que la medida de posibilidad. Por ello, SQLf usa solo la
medida de posibilidad. Por otro lado, FSQL envuelve datos y condiciones difusas.
Entonces, FSQL permite le uso de ambas medidas posibilidad o necesidad segun la
preferencia del usuario. Sin embargo, debido a que el enfoque flexible favorece las
consultas que envuelven relaciones difusas definidas por preferencias del usuario. En
la integracion de FSQL y SQLS [15] se propone el uso de la medida de posibilidad
como medida por defecto y la posibilidad de permitirle al usuario la especificacion de
la seleccién de la medida de necesidad.

A pesar que existen diversas estructuras de extensiones difusas a SQL, este nos
enfocaremos en la estructura bésica de un bloque de consulta:

SELECT <expresiones_de_atributos> FROM <relaciones>

WHERE <condiciones_difusas> THOLD <0o>

La respuesta de esta consulta es un multiconjunto difuso de registros en el producto
cartesiano de las relaciones en la cldusula del FROM que satisfaga la condicién
difusa con la medida de posibilidad mayor o igual que el nivel de tolerancia (THOLD)
o, el grado de membresia de el resultado para cada registro estd determinado por la
medida de posibilidad.

Se restringe el alcance de nuestro estudio en este articulo a las condiciones difusas
de la forma T,=T),, siendo T; un atributo difuso de tipo 3 cuyo valor es un conjunto
difuso con forma de trapecio cuyo nucleo(T;)=[b,c] y suporte(T;)=[a, d] y T, un
predicado definido por un conjunto difuso con funcién de membresia con forma de
trapecio teniendo nucleo(T,)=[f,g] y suporte(T,)=[e,h]. Intuitivamente la semdntica
de la condicién T =T, es: “El dato T, cumple el predicado T,” o, lo que es
equivalente, “Los trapecios T; y T, son posiblemente iguales”. El grado de verdad de
#(T=T) se define en la ecuacién (1).

,u(le T2)= sup min(I'ITI ()c),HT2 (y), pa(x, y)) (1)
xeU,yeU
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3 Excelente Compilador

Las implementaciones de los lenguajes difusos se han hecho sobre manejadores de
bases de datos existentes. Por lo que, hasta ahora, en la mayoria de las
implementaciones se ha utilizado un acoplamiento débil [17], que consiste en la
construccion de una capa 16gica que traduce las consultas difusas en precisas [5]. Una
vez evaluada la consulta precisa, se computa el grado de satisfaccion del registro en la
respuesta. Para un lenguaje de bases de datos, el tener un excelente compilador
permitird al motor de del manejador el producir mejores planes de evaluacién. En este
sentido, para SQLf se ha concebido el Principio de Derivacidn, el cual establece que
dada una consulta difusa puede derivarse una consulta precisa que obtiene
exactamente las mismas filas (derivacidn fuerte) o, en el peor de los casos un conjunto
resultado con un nimero limitado de filas indeseadas (derivacion débil). La aplicacién
de este principio consiste en procesar la consulta difusa sobre el resultado de la
consulta precisa derivada, de manera de mantener bajo el nimero de accesos a filas y
calculo de grado de satisfaccién de condiciones difusas. Para obtener la consulta
derivada se utiliza el concepto de o-corte de un conjunto difuso, el cual consiste en el
conjunto preciso de todos los elementos del universo que pertenecen al conjunto
difuso con un grado de membresia mayor o igual al nivel o El Principio de
Derivacioén consiste en expresar el o-corte de una consulta difusa en una consulta que
incluya Unicamente términos y expresiones precisas.

El principio de derivacion define una condicién a ser concatenada en la cldusula
del WHERE de la consulta precisa que es traducida la consulta difusa. Esta condicién
evita el computo del grado de los registros que no aparecerdn en la respuesta. La
aplicacién de este principio a las consultas en SQLf ha sido el objeto de trabajos
previos [9]. En [18] se presenta el uso del o-corte para el procesamiento de consultas
difusas envueltas en los operadores de dlgebra relacional de SQLf2. En [19] se
presenta la extension para cuantificadores predefinidos, consultas recursivas, vistas,
subconsultas y el constructor CASE. Por lo que se espera que la extensién de este
principio para datos difusos representados como trapecios produzca grandes
beneficios en el desempefio de las consultas difusas. Con el propdsito de aplicar el
Principio de Derivacién al tipo de consultas de nuestro interés en este trabajo, es
necesario derivar una condicién booleana DNC(T'=T»,<,a)que sea equivalente a

u(T\=T>) = o para generar la consulta derivada (derivacion fuerte):

SELECT <attribute expressions> FROM <relations>
WHERE DNC(T;=T,,<, o)

4 Trapecios Posiblemente Iguales

El problema de verificar que un predicado representado como un trapecio es
posiblemente igual a un atributo difuso representado también como trapecio o que dos
atributos difusos representados como trapecios son posiblemente iguales, se reduce a
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conseguir el punto de altura maxima en la interseccién de 2 trapecios T1(a,b,c,d) y
T2(e,f,g,h), recuérdese que la medida de posibilidad es sup min(HTI ( x),H% ( x))
xe X

Hasta ahora en SQLf y FSQL los trapecios utilizados tienen altura 1. Mantener esta
suposicion simplifica nuestro problema porque lo reduce a hallar las intersecciones
generadas translacion del trapecio T2 sobre el dominio del trapecio T1. Esta
translacion genera las siguientes posibilidades: a) los nicleos coinciden de T1 y T2 en
al menos un punto, b) T2 corta a T1 por la derecha, c) T2 corta a T1 por la izquierda.

a)Los niicleos coinciden

b) T2 corta a T1 por la derecha ¢) T2 corta a T1 por la izquierda
Fig. 1: Posibles intersecciones de dos trapecios de la misma altura.

La condicién necesaria y suficiente para afirmar que los niicleos coinciden en al
menos un punto serfa: (b<fAaf<c)v(bsgag<c)v f<bab=yg).

A continuacion se presentan las formas en que nos interesa el corte que le hace T2
a T1 por la derecha. En la gréfica sélo se presenta el lado que nos interesa de T2, su
lado izquierdo.

a) Dos cortes producidos por las condiciones b) Un corte producido por e<d A f>c. En este
e<a A f>c caso f>d A e<c Ae>a.

¢) Un corte producido por e<d A f>c. En este d) Un corte producido por e<d A f>c. En este
caso f>d A e>c. caso f<d A e>c.

Fig. 2: Posibles intersecciones de dos trapecios de la misma altura.
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Existen diversas condiciones pero las que se satisfacen para todos los casos son
e<d A f>c. Esta es una condicién necesaria y suficiente para caracterizar el hecho de
que los trapecios se cruzan de este modo. Se puede afirmar que la condicién e<d es
necesaria para que ocurra un corte derecho, cuando e>d ya no ocurre como lo muestra
la siguiente figura:

Fig. 3: Trapecios sin interseccién e>d

La combinacién de las condiciones e<d A f>c A e<f tendrd como consecuencia
que las rectas formadas por los puntos (e,0), (f,1) tengan la siguiente figura.

Fig. 4: Interseccion de los segmentos de rectas (e0)(s.1) y (c,l)(d,O)

La condiciéon e<d A f>c garantiza que los segmentos de recta (e.0)f 1) y

(c1)@,0) se cruzan en un punto. En este caso la medida de posibilidad es la
coordenada y del punto de corte.

Vale destacar que podria existir un corte por el lado izquierdo como se muestra en
la Fig. 2 a, sin embargo el corte mds interesante es el derecho, porque es el corte con
mayor altura. Adicionalmente, la condicién c<f también implica que los trapecios no
se tocan en sus nucleos.

Finalmente, el caso en que T2 corta a T1 por el lado izquierdo es andlogo a éste, en
ese caso a<h y b>g.

5 Insertando un o-corte

Cuando se inserta un o-corte se afiade la condiciéon de que los trapecios se
intersecten en algiin punto cuya coordenada en el eje de las y sea mayor que el a-cut.
El maximo o-corte es 1, en ese caso estariamos solicitando la coincidencia de los
nicleos de los trapecios. Para cualquier otro caso bastaria con verificar que el punto
perteneciente a la interseccién con mayor altura sea mayor que el a-corte.

De forma similar a como se hizo anteriormente dividamos el problema en a) los
ntcleos coinciden de T1 y T2 en al menos un punto, b) T2 corta a T1 por la derecha,
¢) T2 corta a T1 por la izquierda.
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Para el caso a), la interseccién ocurre cuando la coordenada de las y es 1, por lo
tanto el punto de interseccién siempre serd mayor o igual que el o-corte.

En caso que T2 corte a T1 por la derecha, para b) el punto de intersecciéon de
mayor altura serd precisamente donde se cruzan las rectas formadas por los puntos
(e,0), (f,1)de T,y (c,1),(d,0) de T;.

Dados los puntos {(c,1), (d,0)} pertenecientes a la recta 1: y=mx+p, la pendiente
serfa ,, _ (1-0) __ L . pdelaecuacién se calcula evaluando la recta y=mx+p en el

(c—d) c-d
punto (d,0).

ea

= <Evaluando en (d,0)>

et elrato)

De forma andloga a partir de los puntos {(e,0),(f,1)} y la recta 2: y=nx+gq se obtiene

La interseccién ocurrird en un punto comun entre las rectas y para hallarlo basta
igualar las ecuaciones de las rectas. Sin embargo la coordenada que nos interesa
encontrar es el de las y, porque lo que buscamos es que y=o. Para hallar la
coordenada de las y, igualamos las ecuaciones en el eje =de las x. Despejando x en

ambas ecuaciones de la recta se obtiene y—2 " ., _ V"4

(yr_np= y;qu(ny—np=my—mq)5((n—m)y=np—mq)
= _np—mq
= <Suslituyenc’l10 pr,nq, n, m>
d B e
yoU=eld=c) (e=f)c=d)
1 1
f—e_c—d
= d B e
y=F=eld=c) (f-eld=c)
(c=d)-(f~-e)
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= d—e d—e
_ (-ed=d) _ (f-elld—o)
YT l=d)-U=) " (f=e)-[c=a)
(f-elc—d)  (f-eld-c)
= _ d—e
Y r-e-le-a)

El punto de corte en la coordenada y queda definido como la distancia entre los
puntos d y e: d(d,e), entre la diferencia de las distancias d(f,e), d(c,d).

Andlogamente se obtiene que el punto de corte cuando T2 corta a T1 por la

(a=h)
(g=h)-(b-a)

Ahora se puede concluir que verificar que un predicado representado como un
trapecio es posiblemente igual a un atributo difuso representado también como
trapecio o que dos atributos difusos representados como trapecios son posiblemente
iguales, considerando un o-corte, se reduce a verificar la condicién:

b<sfaf<se)vibsgnags<ce)v (2)
(f<bab<g)v

d—e
DNC(TI =T2,2,0()= (e<d/\c <f/\(f+d)—(e+c)2a}/

M“)

Finalmente, se deine el grado de satisfaccion y(T1= Tz) como se muestra en ( 3 ).

izquierda es: y=

(a<h/\g<b/\

Claramente el computo de esta funcién es de orden constante O(1) y nos permite en la
evaluacidén de la consulta reemplazar la expresién ( 1 ) cuyo orden es OQU\z)-

1 Sib< f<cvf<g<c (3)
(d—e) .
7(f—e)—(c—d) Sie<d ne< f
/U(leTz)_ ( )
a—nh .
m Sla<h/\g<b
0 En otro caso

De esta manera queda demostrado en teoria la aplicabilidad del Principio de
Derivacién para el procesamiento de consultas vagas sobre datos difusos para el caso
en que tanto el predicado como el dato sean representados mediante conjuntos difusos
definidos por funciones de membresia trapezoidal.
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6 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se presenta el criterio de excelente compilador usado en el disefio de
lenguajes. Este criterio nos que un excelente compilador nos guiard a producir
mejores planes de evaluacion, para lo cual resulta til la extension del principio de la
derivacion para el procesamiento de datos difusos, que evitardn el cémputo del grado
de membresia de los registros que no pertenezcan a la respuesta. Como una primera
aproximacion se define su extensidon para los datos difusos con representacién mads
compleja: los datos representados como trapecios, se provee la definicién de la
condicidn a ser incluida en la consulta traducida de SQL difuso a SQL estdndar y la
definicién del grado de satisfaccién de los registros. Esto se considera gran aporte en
la evaluacién de consultas flexibles, debido a que evita el cédlculo del grado de
satisfaccion a los registros que no aparecerdn en la respuesta y mientras mayor sea la
selectividad de los predicados mayor serd el beneficio debido a que se calculard el
grado de satisfaccién a menos registros. Adicionalmente, también se presenta una
funcién de membresia cuya evaluacién es de orden constante. El tener un excelente
compilador que permita un procesamiento eficiente de consultas vagas sobre datos
difusos sin duda serd una clave para la popularizacién de las bases de datos difusas en
el desarrollo de los sistemas de informacién que requieren este tipo de bondades. En
un trabajo futuro se proveera un estudio experimental que permita mostrar en la
préctica los beneficios en cuanto a desempefio de las consultas que utilizan este
principio con respecto a las que no lo usan y ademds se proveerd la extension del
mismo para datos definidos por extension. También se tiene previsto el proponer en el
futuro un mecanismo de evaluacién que integre el Principio de Derivacién al niicleo
de un DBMS mediante una arquitectura de acoplamiento fuerte que tiene ventajas en
cuanto a escalabilidad y desempefio.
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