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Resumo.Informacées imperfeitas sdo caracterizadas por dados que ndo possuem
sentido completo, sendo imprecisos ou vagos. FEstes dados sdo classificados em
cinco tipos principais pertinentes d forma da imperfeicio existente, sendo eles:
imprecisdo, incerteza, vagueza, ambiguidade e inconsisténcia. Em bancos de da-
dos tradicionais, um dado imperfeito se apresenta com certa frequéncia, mas de
modo geral ndo definimos os valores para registro. Com o0s conceitos da teoria
dos conjuntos nebulosos, a informagdo imperfeita pode ser definida descrevendo
para cada dado uma fungdo de pertinéncia. Foram desenvolvidos trabalhos em
bancos de dados relacionais, orientados a objetos e semiestruturados de tipo ne-
buloso, visando o aprimoramento da integracdo dos conjuntos nebulosos com os
dados imperfeitos. Esta dissertacdo, trata da informacao imperfeita no modelo
de banco de dados de grafos. Exploramos as formas de insercdo, representacdo
e consultas da informacao imperfeita no modelo de bancos de dados de grafos a
partir de a ferramenta SUGAR. FEsta ferramenta foi modificada para permitir a
insercdo de novos dados nebulosos no banco de dados de grafos. Além disso, a
dissertagdo apresenta um caso de uso para o desenvolvimento de uma aplicacdo
que integra estes novos conceitos. Como parte deste trabalho foram apresenta-
dos comandos para a linguagem Cypher do sistema de bancos de dados de grafos

Neo4J.

Palavras-chave: Bancos de Dados, NoSQL, Banco de Dados de Grafos, Con-

juntos Nebulosos, Informacoes Imperfeitas.



Abstract. Imperfect information is characterized by data that does not have com-
plete meaning, being inaccurate or vague. These data are classified into five main
types, pertinent to the form of the existing imperfection, being: imprecision, un-
certainty, vagueness, ambiguity and inconsistency. In traditional databases, an
imperfect data is presented with some frequency, but in general we do not define
the values for registration. With the concepts of fuzzy sets theory, imperfect infor-
mation can be defined by describing for each data a function of pertinence. Works
were developed on relational, object - oriented and semi-structured nebulous-type
databases, aimed at improving the integration of fuzzy sets with imperfect data.
This dissertation deals with imperfect information in the graph database model.
We explore the forms of insertion, representation and queries of imperfect infor-
mation in the graph database model from the SUGAR tool. This tool has been
modified to allow the insertion of new fuzzy data in the graph database. In addi-
tion, the dissertation presents a use case for the development of an application
that integrates these new concepts. As part of this work we have presented com-

mands for the Cypher language of the Neo4J graph database system.

Keywords: Databases, NoSQL, Graph Database, Fuzzy Sets, Imperfect Infor-

mation.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Contexto e Motivacao

O pensamento humano é capaz de associar diferentes informagoes a fim de responder
suas duvidas. Em questionamentos feitos a partir de dados incompletos, imprecisos
ou vagos, ocorre uma associacao semelhante. Como consequéncia, obtemos no lugar
de uma resposta exata um conjunto de respostas possiveis, onde podemos julga-las

como aceitaveis ou nao para a situagao.

De modo geral, podemos classificar os referidos dados como “dados imper-
feitos”, (Smets 1997). Dados imperfeitos sdo adquiridos no dia-a-dia de diversas
formas, podendo ser através da audicao, visao, tato, entre outros. Naturalmente, os
dados imperfeitos acabam sendo relacionados a outros dados e fazendo com que se

tornem uma informagao ttil.

Podemos tomar como exemplos de informacoes imperfeitas, as afirmacgoes:
“Fu estou com muito calor” ou “Hoje estd quente”. Os termos sublinhados na afir-
magcao “muito”, “calor” e “quente” sao exemplos de termos que podem ser classi-
ficados como imperfeitos. O motivo disto é que sozinhos nao descrevem de forma
precisa o seu significado. O termo “quente” nao define de forma precisa qual o grau

da temperatura a que se refere.

Nesse sentido, ao analisarmos os termos “calor” e “quente” individualmente,

podemos associa-los a um conjunto de possiveis temperaturas. Analisando o con-
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texto geral destas afirmacoes, podemos considerar que eles fazem referéncia a tempe-
ratura de um dia qualquer. O termo “muito” atua ainda como um intensificador do

termo “calor”, de modo a expressar valores superiores do conjunto de temperaturas.
b

Esta andlise permite a compreensao geral da informacao transmitida pelas
afirmacoes. Todavia, pode-se afirmar a qual grau de temperatura estamos nos re-
ferindo ao utilizamos os termos “muito calor” e “quente” K possivel relacionar a

g 113 .. »” w.]s ” A : :
expressao “muito calor” com “dia quente”, tendo como referéncia as poucas infor-

macoes analisadas?

Nos sistemas de informagcao, a definicdo e tratamento de dados imperfeitos
nao decorrem de forma distinta dos exemplos mencionados (Smets 1997). Dados
imperfeitos sao captados a todo instante, necessitando um armazenamento correto
nos bancos de dados para estarem disponiveis para consultas. Entretanto, nem
todos os dados conseguem ser armazenados de forma perfeita, seja pela escolha da
tecnologia de bancos de dados utilizada, ou ainda, pela semantica, ocasionando o

descarte.

Vamos supor que necessitamos registrar dados referentes a temperatura dia-
ria, com base nas informagoes obtidas de diversos usuarios. Utilizando o modelo
relacional de bancos de dados, o conjunto das respostas destes usuarios pode ser mo-

delado e armazenado como uma relagao, com dominios definidos para cada atributo:
R = {usuério, dia, periodo, temperatura}

Em particular, no atributo temperatura define-se o dominio como inteiro, pois
espera-se a representacao de valores exatos. No entanto, ao realizar o registro das
informagoes nessa relagao, chegaremos a seguinte colecao de tuplas, baseadas nas
experiéncias dos diferentes usuarios, que nao se correspondem com esse dominio:

Ry = {“Joao”, 1, “matutino”, “quente”},

Ry = {“Pedro”, 1, “matutino”, “38 graus”},
R3 = {“Maria”, 1, “matutino”, “muito quente”},
R, = {“Carlos”, 1, “matutino”, 39},

Rs = {“Bento”, 1, “matutino”, “aprox.40”},

R.o=1{..}
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Observa-se que diferentes visoes podem ser coletadas para o caso de tempera-
turas. Em alguns casos, estes dados nao podem ser representados em seus dominios
de maneira tradicional. Se limitarmos a um valor inteiro, acarretara a impossibili-

dade do registro destas informagoes.

Segundo Petry (2012), para permitir representar e gerenciar os diferentes
tipos de informacoes, os conceitos de logica e conjuntos nebulosos foram incorporados
em bancos de dados. A integracao destas duas areas ocasionou o surgimento dos
bancos de dados nebulosos. Atualmente existem iniimeras pesquisas realizadas nos
principais modelos de bancos de dados, o modelo relacional, orientado a objetos e

documentos XML.

A teoria dos conjuntos nebulosos de Zadeh et al. (1965) surgiu como for-
malismo para modelar matematicamente dados imperfeitos. A partir dos conceitos
dessa teoria, um dado imperfeito pode ser definido ao adicionar um valor que faca
referéncia ao grau de participacao ou pertinéncia deste elemento com seu conjunto
completo de valores possiveis. Esta associacao ¢ denominada “dado nebuloso” e

torna possivel a sua interpretacao através de operagoes nebulosas especificas.

Este trabalho visa a representacao e consulta da informacao imperfeita em
bancos de dados de grafos nebulosos. Deste modo, faz-se necessario a apresentagao
de uma visao geral da ocorréncia deste tipo de dado imperfeito em outros modelos de
bancos de dados. Cada modelo de banco de dados possui caracteristicas e restrigoes

distintas que serao abordados no decorrer deste trabalho.

Inicialmente, a tentativa de representagao e manipulagao de dados nebulosos
em bancos de dados ocorreu no modelo relacional Ma & Yan (2016). Considera-
se a ocorréncia da informacao imperfeita em atributos e no relacionamento dos
atributos de uma tupla. Abordamos ainda a ocorréncia da informacao imperfeita
nos bancos de dados de objetos. Como consequéncia, aborda-se a ocorréncia deste
tipo de informagao em atributos, objetos, classes, relacionamento de objetos/objetos

ou objetos/classes e, por fim, classes/superclasses ou classes/subclasses.

A ocorréncia da informacao imperfeita e os dados nebulosos sdo apresenta-

dos também no modelo de bancos de dados baseados em documentos XML. Conside-
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rando a flexibilidade ja existente nos documentos XML, estes dados sdo incorporados
por meio dos Document Type Definition (DTD) e XML Schema Definition (XSD).
Destinamos o terceiro capitulo para apresentar os conceitos que envolvem este tipo

de informacao nos diferentes modelos de documentos baseados em XML.

O modelo de bancos de dados de grafos ficou famoso no inicio dos anos 90,
como alternativa para representar a complexidade das informacoes e as relagdes que
as envolvem, baseando-se no modelo matematico de grafos, (Kaliyar 2015). Recen-
temente, houve o surgimento de novas aplicagoes de bancos de dados, conhecidas
com BigData, com novas exigéncias para o armazenamento e o processamento da
informagao. Como resposta a estas exigéncias, novos modelos de dados estao sendo
desenvolvidos, conhecidos como NoSQL, com gerenciadores de dados que atendem
a estas exigéncias. Dentre os modelos de dados NoSQL, os modelos de dados ba-
seado em grafos tem ressurgido como uma das alternativas para a modelagem e

implementagao de aplicagoes BigData.

Atualmente, os gerenciadores de bancos de dados de grafos comerciais nao
possuem recursos para a representacao e consulta de informacao nebulosa. Trabalhos
recentes, como o de Pivert et al. (2016), tém realizado propostas com objetivo de
incluir dados nebulosos e possibilitar a realizagao de consultas nebulosas em bancos

de dados de grafos.

Quando desejamos representar uma informagcao imperfeita no modelo de gra-
fos, fazemos uso de seus vértices e arestas, de modo que possa expressar a complexi-
dade que este tipo de informacao possui. Inclui também utilizar as propriedades que
compoem um vértice, os rétulos de uma aresta ou a soma dos dois, possibilitando a

analise da estrutura nebulosa do relacionamento dos dados que a constituem.

Com base nos estudos observados na area de banco de dados de grafos, nota-se
que a maioria destes é direcionada ao desenvolvimento de consultas flexiveis. Estas
propostas buscam incluir os conceitos da logica nebulosa nas instrugoes, de modo
a permitir a quebra da sintaxe tradicional de consulta. Por outro lado, somente
alguns fazem referéncia a representacao de dados nebulosos no modelo e ainda assim

de forma superficial, sem apresentar uma forma concreta de como estes dados foram
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obtidos. Nos trabalhos de Pivert et al. (2016), o objetivo foi a representagao de
consultas nebulosas em bancos de dados de grafos, mas representando, basicamente,
a informacao de forma perfeita. No nosso projeto, consideramos adicionalmente a

inclusao dentro do banco de dados de grafos de informagao imperfeita.

Considerando a complexidade para que os dados imperfeitos se transformem
em informacao 1til, esta pesquisa visa modelar a representacao, insercao e consulta
de dados imperfeitos e dados perfeitos nos bancos de dados de grafos. Em conjunto
com a légica nebulosa, buscamos possibilitar que estes diferentes tipos de dados se-
jam tratados de forma igual pelo sistema. Busca-se ainda possibilitar uma represen-
tagao visual, além de desenvolver instrugoes de consultas que sejam suficientemente

compativeis com o novo modelo proposto.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um modelo de inserc¢ao, representacao
e consulta da informacao imperfeita em bancos de dados de grafos, utilizando os
conceitos da légica nebulosa. Este modelo deve se integrar de forma natural aos
modelos tradicionais ja existentes, que representam a informacgao perfeita e cujas

consultas sao baseadas na légica booleana.

Especificamente pretende-se:

I. Propor um modelo de representacao da informagao imperfeita em banco de
dados de grafos. Para este objetivo, devera ser estendido um dos modelos
l6gicos de banco de dados de grafos da literatura, adicionando recursos para
representar dados imperfeitos em arestas e vértices;

II. Definir um modelo de consulta sobre o modelo de representacao proposto. O
modelo de representacao deve permitir que consultas nebulosas sejam feitas
sobre dados imperfeitos ou nao;

IIT. Propor uma extensao para a linguagem Cypher, do sistema de gerenciamento
de bancos de dados de grafos Neojj;
IV. Implementar um protoétipo de sistema baseado no Neojj para validar estas

propostas.
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1.3. Metodologia da Pesquisa

A metodologia desta dissertacao segue os seguintes procedimentos metodologicos:

eRevisao Bibliografica: A principio buscou-se refletir sobre como a forma
que as imperfei¢des nas informagoes contidas nos bancos de dados sdo encara-
das. Para este fim realizou-se uma revisao sistematica sobre a representagao
da informacao imperfeita nas principais estruturas de bancos de dados exis-
tentes atualmente, classificados em dados estruturados, semiestruturados e
nao estruturados. Por este motivo realizou-se uma pesquisa sobre os estu-
dos existentes e as abordagens realizadas sobre o tema, através de bases de
pesquisa como ACM Digital Library, IEEE Xplore, Google Académico, entre
outras. Foram utilizados surveys com boa aceitagao e procura como forma de
orientacao, para relacionar os diversos estudos existentes de cada modelo a ser
apresentado. A classificagdo resultante foi separada pela visdo da ocorréncia
da informacao nebulosa e formas de consultas da informagao nebulosa;

eProposta de novo modelo: Foram integradas as diferentes abordagens na
bibliografia para desenvolvimento de uma nova proposta de gerenciamento de
informacgao imperfeita para grafos. A referida proposta tem como parametros:
(a) a possibilidade de representar dados imperfeitos no banco de dados e (b)
a possibilidade de realizar consultas sobre qualquer tipo de dados utilizando
operadores nebulosos;

eEstudo das caracteristicas da linguagem Cypher de Neo4j: O obje-
tivo do trabalho é a extensao da linguagem de definicdo de dados e de con-
sulta de um sistema de gerenciamento de bancos de dados de grafos. Como
parte desta fase, foi estudada em detalhes a sintaxe e semantica da lingua-
gem Cypher do sistema Neo4jt. A extensao da linguagem deve incluir como
recursos as ideias fundamentais da proposta de modelo e deve garantir a
integragao natural das novas extensoes aos comandos ja existentes em Neo4j;

eValidacao dos conceitos: Para validar nossa proposta sera desenvolvida
uma aplicagao protétipo que funcionarda como uma camada intermediaria en-

tre o usuario e o sistema Neo4j. Uma aplicagdo foi desenvolvida e utilizada

Lhttps://neodj.com
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de modo a oferecer suporte entre o usuario e o banco de dados de grafos. As
instrugoes deverao ser convertidas em instrugoes aceitas pelo sistema atual.
Para tanto, o protétipo utilizarda um REPL (Read-Eval-Print-Loop) disponi-
bilizado pela comunidade do Neo4j, visto que o sistema oficial é proprietario
e nao possui coédigo aberto. Um REPL consiste de um console simplificado
baseado nas funcoes do sistema. No caso do Neo4j é disponibilizado uma
aplicacao denominada “Rabbithole”. Esta aplicacao tem a caracteristica de
ser interativa com o desenvolvimento de novas funcionalidades, podendo ler
expressoes desenvolvidas, avaliar, executar e imprimir o resultado gerado.
Isto a torna suficiente para o desenvolvimento inicial do protétipo. Com o
funcionamento satisfatorio do protétipo, tornam-se validos os conceitos sobre
a integracao de diferentes tipos de dados em um sistema baseado em grafos,

proposto neste trabalho.

1.4. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao segue organizada nos seguintes capitulos.
No Capitulo 1 sao apresentados a contextualizagdo e objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 introduz defini¢oes basicas sobre os conceitos de informagoes
imperfeitas juntamente com a definicao dos conceitos iniciais da teoria dos conjun-
tos nebulosos. A principio, realiza-se uma analise da terminologia utilizada para
descrever este tipo de informacdo. Pode-se assim, entender melhor a natureza e
a caracteristica de uma informacao imperfeita. Posteriormente, apresenta-se um
estudo da teoria dos conjuntos nebulosos como um método de definicao de dados
imperfeitos. Este capitulo tenta elucidar através de alguns exemplos, dados consi-
derados imperfeitos e seus grupos de classificacao frente a informacao a qual esta
relacionada. Inclui também a definicdo do modelo matematico que oferece suporte

a este tipo de informagao.

No Capitulo 3 sao categorizadas as abordagens relacionadas aos modelos de
estruturas de dados, com formas de representagdo e manipulagdo da informagao
nebulosa. Os diferentes tipos de estruturas de dados sao apresentados como forma

de elucidar abordagens através de estudos ja realizados, a fim de indicar possiveis
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caminhos. Apresenta as distintas representacoes nas estruturas de dados, bem como
as formas de construcao de instrugoes de consultas propostas pelas suas principais

linguagens.

O Capitulo 4 aborda os conceitos especificos dos bancos de dados de grafos,
além de algumas abordagens ja realizadas com objetivo de incorporar a informagao
nebulosa ao modelo. Este capitulo complementa os tipos de estrutura de dados
definidos no capitulo anterior, contudo, visa destacar pontos importantes referentes

ao modelo de grafos.

No Capitulo 5 define-se o modelo proposto. Apresenta detalhes da idealizagao
do modelo genérico de dados nebulosos em grafos. Relaciona o modelo proposto
com a linguagem de consulta Cypher do Neo4j e apresenta conceitos iniciais para

implementacgao da aplicacao de validacao.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos durante a fase de implemen-
tacdo da aplicacdo proposta. Apresenta também os resultados obtidos pelo uso
da aplicacdo desenvolvida em um caso de uso, como forma de validar o uso desta

aplicacao.

No Capitulo 7 estao relacionadas as conclusoes obtidas no decorrer do de-
senvolvimento deste trabalho. Além da apresentacao de possiveis direcionamentos

e propostas de desenvolvimento para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Informacoes Imperfeitas e Conjuntos Nebulosos

Neste capitulo abordamos o referencial tedrico relacionado com o projeto de pesquisa
proposto. Inicialmente é exposta uma classificacdo dos diferentes tipos ou formas
em que se apresenta a imperfeicdo na informacao. Na sequéncia sdo apresentadas
as defini¢oes e conceitos fundamentais da teoria de conjuntos nebulosos que sera o

arcabougo matematico que nos permitird modelar a informacio imperfeita.

2.1. Classificacao das Imperfeicoes nas Informacgoes

O conceito de informacao é indicado na literatura como uma reuniao dos conheci-
mentos dos dados sobre um assunto ou pessoa, ou seja, a agao ou efeito de informar
ou de se informar, (Dicio 2016). Deste modo a informagcao necessita ser completa e
coerente para assim contribuir para que o usuario possa utiliza-la como uma fonte
confidavel de conhecimento e que possa contribuir nas tomadas de decisoes. As infor-
magcoes imperfeitas existem em todos os lugares, possuem a caracteristica de serem
incompletas, vagas ou imprecisas, (Parsons 1996). Em particular para sistemas de
banco de dados, ¢ inevitavel o armazenamento de informacgoes imperfeitas, visto que
boa parte dos dados nao estdo formatados de maneira correta para o seu perfeito

armazenamento.

Um banco de dados ¢ definido como uma cole¢ao de dados relacionados que
representam informacoes reais. Projetado essencialmente para organizagao e registro
de informagoes, pode ter os mais variados propositos, (Elmasri, Navathe, Pinheiro

et al. 2005). Informagoes imperfeitas podem surgir em um banco de dados, seja pela
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falta de conhecimento completo sobre esses dados, pela inser¢ao de dados redundan-
tes com multiplos valores possiveis ou pela auséncia de dados, registrando apenas
segmentos de uma informagao. Consideramos como segmento de informacao um
dado que nao representa a informacao completa individualmente, sendo necessario
adicionéd-lo a um contexto geral. De modo geral, os bancos de dados tradicionais nao
oferecem recursos para representar, gerenciar ou consultar informagdes imperfeitas.
No decorrer da presente pesquisa, apresentam-se as abordagens para representacao

e gerenciamento da informacao imperfeita em bancos de dados.

Em Ma & Yan (2007), Yan, Ma & Liu (2009) e Ma & Yan (2010) apresentam-
se classificagoes para os trechos de informagao, considerados como imperfeitos. A
referida classificagao foi baseada no estudo de Parsons (1996) e nos mostra a rele-
vancia que o gerenciamento de dados imperfeitos tem para as aplicagoes do mundo
real. Podemos classificar estes segmentos em cinco tipos principais: imprecisao,
incerteza, ambiguidade, inconsisténcia e vagueza. A classificagdo mencionada carac-
teriza as diferentes formas de como a informacao incompleta aparece ou pode ser

representada.

Cada um dos cinco tipos de informagao incompleta serd apresentado a seguir,

junto com alguns exemplos para ilustrar as pequenas diferencas entre cada um deles.

2.1.1. Imprecisao

O termo imprecisao é descrito pelo dicionario como uma caracteristica ou particula-
ridade daquilo que é impreciso, que tem auséncia de precisdo, exatidao e/ou clareza.

Seu conceito estd geralmente ligado a definigdo de valores possiveis, (Dicio 2016).

Em um banco de dados, uma informagao imprecisa pode se apresentar como
um conjunto de valores possiveis para um determinado tipo de dado, definidos a
partir de um conhecimento prévio ou suposi¢ao. Para exemplificar, supoe-se uma
consulta para saber a idade de uma pessoa de nome “Joao”. Para um banco de
dados tradicional, em geral o valor retornado seria a quantidade de anos de uma
pessoa, o que corresponde a uma informacao precisa. Todavia, a informacao da idade
poderia também ser armazenada de forma imprecisa, considerando mais de um valor

para o registro ou através de uma descricao dessa idade. Por exemplo, esta idade
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poderia ser apresentada como o conjunto {40, 50, 52, 60} de valores possiveis, por
uma descricao aproximada como: “Jodao tem aproximadamente 50 anos”, ou ainda
como: “Jodo tem pelo menos 50 anos”. Consideramos como um conjunto de valores
possiveis, qualquer sequéncia de valores que possam ser associados logicamente ao

sujeito que esta sendo referenciado.

2.1.2. Incerteza

Uma informacao que provoque incerteza deixa de ser confiavel. O termo incerteza é
definido na literatura como uma condi¢ao ou natureza do que é incerto, qualidade
daquilo que incita davida ou indecisdao, (Dicio 2016). O conceito de incerteza se
aplica ao grau de verdade que pode ser atribuido a uma informagao. Diferente da
imprecisao, uma incerteza nao é somente composta por uma série de valores, como

também pela quantificagdo do quanto cada um desses valores pode ser verdadeiro.

Seguindo o exemplo citado, sobre a idade de Jodo, um usuéario de posse da
mesma informacao pode escolher qualquer um dos valores proximos a “50 anos” e
tomar como sendo certa a informacao. Na expressao “estamos quase certos que a
idade de Jodo seja 50 anos”, nao é possivel determinar qual a certeza sobre esta
informagao. Convertendo esta informagao em um valor numérico, ha a possibilidade
de definir um pouco mais esta ideia, como “estamos 90% certos que a idade de
Jodo seja 50 anos”. Se analisarmos os demais valores com possibilidade de serem
verdadeiros, é admissivel a atribuicao subjetiva de uma porcentagem referente a
cada idade de Joao. Formando assim um conjunto de valores com sua porcentagem

de certeza, como:
Idade = {(40,80%) , (50,90%) , (52,89%) , (60,80%) }

2.1.3. Vagueza

Uma informagao vaga caracteriza-se por ser indefinida, possuir uma falta de clareza,
(Dicio 2016). Geralmente uma informagao vaga é apresentada por um termo que se
relaciona diretamente com o conjunto da informacao. Em banco de dados pode-se
definir informagoes incompletas caracterizadas por termos indefinidos. Os fragmen-

tos de informacao vaga podem se apresentar com termos como: “forte”, “gordo”,
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“magro”, dentre outros; além de intensificadores que modificam o sentido de vagueza
dos termos como: “muito forte”, “pouco magro”, entre outros. Estes termos vagos
podem ser relacionados com conectivos légicos como: “e” e “ou”, além da negacao,
0s quais sao utilizados para definir termos linguisticos mais complexos, resultando
em: “ndo forte” ou ainda “ndo gordo e ndo magro”. A forma desta informacao é
considerada valida como descri¢ao, mas se mostra de dificil compreensao de forma
isolada.

)

Como exemplo, consideramos a expressao: “Jodo ¢ alto”. O termo “alto’
nao nos diz precisamente a altura que Jodo possui, torna-se variavel dependendo do
contexto da informacao. Neste caso, por exemplo, o padrao de altura de uma popu-
lagao. De outro modo, na expressao “Jodo estd alto”, a variacao torna o significado
da frase diferente da anterior, passando agora a ideia da “posi¢do” em que Jodo esté.
Desta maneira o termo “alto” tem interpretagoes distintas se se refere a estatura ou

posicao.

O termo classificado como “Dependéncia Contextual” determina que a infor-
macao exija outros dados, para que somente assim, quando suas partes estiverem
alinhadas e completas, possa existir coeréncia e permita ser interpretada correta-
mente. Este tipo de informacao carece de elementos complementares que facam
com que o usuario tenha o entendimento completo de seu significado e assim atri-
buir o julgamento necessario para seu uso. O uso de termos como “alto”, aplicado
no exemplo anterior “Jodo € alto”, juntamente com o termo “tamanho”, determina
a altura que Jodo possui, seu tamanho corporal. Do mesmo modo, se relacionado ao
termo “posi¢cdo”, como no segundo exemplo “Jodo estd alto” seu sentido se altera,

indicando a localizacao de Joao.

Um outro aspecto onde a vagueza se apresenta ¢ no tratamento de valores
nulos. Em bancos de dados tradicionais, o valor nulo (do inglés, Null ) em um
atributo indica a auséncia do valor. Sendo assim, o valor Null pode ser considerado
um tipo de vagueza, uma vez que indica um valor desconhecido, indefinido ou ainda,
que realmente nao exista um valor a ser atribuido. Como exemplo considera-se a

relagdo R; = {Nome, Idade, CNH} que relaciona o nome de uma pessoa com sua
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idade e carteira de habilitacdo. Podemos efetuar o registro da seguinte forma:

Ry = {“Joao”, 30, 49176981618},
Ry = {*Maria”, 15, NULL},
Ry = {“José”, 19, NULL},
Ry = {“Pedro”, NULL, NULL},

Analisando os exemplos, Ry segue o padrao definido corretamente. Em R,,
considerando a “idade de Maria”, sendo esta menor de idade, o atributo Null é
empregado por nao existir um valor para seu registro. Em Rj3, ¢ de conhecimento
que José possui a idade legal para possuir uma CNH, entretanto, desconhecemos
se exista. Por fim, em R4, nao é possivel determinar a existéncia ou nao de uma
CNH, pois desconhecemos a idade de Pedro, tornando impossivel definir qual o tipo

de informacao cabe ao valor deste CNH.

Em bancos de dados tradicionais, a atribui¢ao do valor nulo é utilizada, ge-
ralmente, quando o valor é desconhecido no momento do registro do dado ou ainda
quando nao se enquadra no conjunto de valores permitidos ao dominio no qual deve
ser registrado. Por outro lado, a dependéncia contextual ocorre ao analisar-se o
resultado da execugao de consultas, onde a sequéncia de dados deve ser avaliada

como um todo, para entao serem compreendidos.

2.1.4. Ambiguidade

O termo ambiguidade ¢ definido como uma qualidade daquilo que possui ou pode
possuir diferentes sentidos, natureza do que é ambiguo. Se caracteriza por oferecer
ao usuario um conjunto de possibilidades distintas para o mesmo valor, (Dicio 2016).
Nesta definicao, diferente da imprecisao e da incerteza, tem-se o valor real sobre um
dado, mas interpretagoes distintas podem ser obtidas desta informacao, sem que

necessariamente estas interpretacoes estejam incorretas.

Em bancos de dados a ocorréncia da ambiguidade se apresenta com a inser¢ao
de dados imperfeitos juntamente com dados perfeitos. Cita-se como exemplo, a
informacao “Jodao estd velho”. Para Pedro estd informacao induz que “Jodo tem

mais de 60 anos”. Todavia, para Maria estd mesma informacao induz que “Jodo
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tem mais de 70 anos”. Pode-se determinar qual destas afirmacoes é a verdadeira?
A informagao deve ser clara, de modo que possa ser compreendida perfeitamente
sem outras interpretagoes. Uma informagao ambigua deve ser avaliada, pois algum
detalhe, mesmo que pequeno, é capaz de influenciar ou esclarecer a diferenca entre

estes registros.

2.1.5. Inconsisténcia

O termo inconsisténcia indica a falta de logica, de firmeza ou por provocar uma
inconsisténcia de ideias, (Dicio 2016). Em banco de dados pode ser entendida como
uma falha na sincronizacao dos dados, de modo que uma informagao se apresente
diferente, como resultado de uma consulta feita em locais distintos, em um mesmo

banco de dados ou em bancos de dados diferentes.

Na primeiro caso, sem o controle devido, é possivel que dados diferentes, refe-
rente a uma mesma informacao, sejam inseridos em momentos distintos. Neste caso,
esta dupla insercao de informagoes pode ocasionar problemas futuros, pois o usuario
deixa de saber qual informagao é verdadeira. Em um segundo caso, uma informagao
pode estar disponivel em lugares distintos, podendo ser acessada e atualizada em
um local e ndo nos demais. Como consequéncia o usuario nao sabe em qual local a

informagao esté correta.

Como exemplo, consideremos que Jodo possua um registro de seu salario em
uma empresa matriz, do mesmo modo que em sua filial. Este registro pode ser
atualizado em algum momento pela empresa matriz e nao repassado para sua filial.
Em determinado momento, ao se consultar o “saldrio de Joao”, serao apresentados
valores diferentes, sem que possamos determinar qual o valor real do salario de
Jodo. Em bancos de dados a inconsisténcia se agrava em aplica¢des que permitem
armazenamento de forma distribuida, sendo necessaria a sincronizacao dos dados

contidos vindos de lugares distintos.

O conceito de inconsisténcia nao estd diretamente relacionado com o tipo
de dado, como nos outros casos. Este estd mais vinculado a modelagem de uma
aplicagao, as tecnologias de armazenamento, politicas de alteragoes e atualizagoes

de registros, dentre outros fatores.
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2.1.6. Consideragoes Finais

Abordamos até o momento os cinco tipos de informagoes imperfeitas. As informa-
¢oes imperfeitas necessitam de tratamento diferenciado do restante das informacoes,

para que possam se tornar uteis.

2.2. Conjuntos Nebulosos

Os conjuntos nebulosos sao aplicados em diversas abordagens relacionadas a manipu-
lagdo da informacgao imperfeita e possibilitam a inclusao de valores que direcionam
o sentido da informacao, através do seu significado aproximado. Ao atribuir um
coeficiente nebuloso a um dado imperfeito, pode-se comparar este dado com um

universo de valores possiveis relacionados.

De acordo com Zadeh et al. (1965), a teoria de conjuntos nebulosos é uma
extensao da teoria de conjuntos. Desta forma, integra conceitos de operagoes ma-
tematicas basicas da teoria original, como Interseccdo, Unido, Diferenga, Produto
Cartesiano, dentre outros. Inclui ainda as operagoes especificas utilizadas sobre re-
lagoes, como Selecio, Jungdo e Projecao. Considerando que o foco da dissertacgao
é a aplicacao da teoria de conjuntos nebulosos a bancos de dados, serao expostos

apenas os conceitos necessarios para a compreensao da proposta.

A teoria de conjuntos tradicional, baseada na logica booleana, considera que
a relacao de pertinéncia de um elemento a um conjunto s6 pode ser verdadeira ou
falsa, ou seja, é aceitavel somente que um elemento pertenca ou ndo a um conjunto.
A teoria dos conjuntos nebulosos de Zadeh et al. (1965), permite estender a nogao
de pertinéncia de um elemento a um conjunto a um valor entre 0 e 1 que representa
o grau de pertinéncia do elemento ao conjunto. Este grau de pertinéncia introduz
um novo tipo de relagdo mais flexivel entre elementos e seus conjuntos. Desta
forma, pode ser representado o fato de que um elemento satisfaz em certo grau a
propriedade ou predicado que define o conjunto. Aplicando o conceito aos bancos
de dados, um registro incompleto que seria descartado por nao se encaixar nas
defini¢oes tradicionais da teoria de conjuntos, poderia agora ser armazenado, com

sua referéncia a um conjunto nebuloso ou a um valor aproximado.
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Em Zadeh et al. (1965) sdo definidos os conceitos bésicos dos conjuntos ne-

bulosos que sdo apresentados a seguir.

Seja U um conjunto de elementos de um universo discreto ou continuo, o qual
possui um elemento qualquer denominado u. Um conjunto nebuloso F em U é
caracterizado por uma fung¢do de pertinéncia up representada por pup (u), que
associa cada elemento de U com valores no intervalo [0, 1], ou seja, pp : U — [0, 1].
Para exemplificar, em um conjunto de idades U, sendo U : [1...100], obtemos um

subconjunto de idades I e seu respectivo conjunto nebuloso F' a seguir:
Ligaae = {18, 19, 22, 25, 28} e Figaqe = {0.7, 0.9, 0.95, 0.8, 0.65}

Um conjunto nebuloso F pode também ser representado como um conjunto
de pares ordenados do universo U. O primeiro elemento do par é um elemento u
de U e o segundo elemento do par seu grau de pertinéncia ao conjunto, ou seja,
F = {(u,pur (u)) |u € U} . Deste modo, a representagao do conjunto nebuloso para

cada um dos elementos de U, é definida por:

F = {(U1,/L (ul)) ’ (uQv 2 (UQ)) ) (U3,p, (u3)) PR (un’ 2 (un))}

A expressao representa um conjunto limitado de elementos de U. Um con-

junto ilimitado de elementos é definido pela expressao:

F= u, ur (U)

uelU

Assim, utilizando o exemplo apresentado anteriormente, conclui-se que:
Fidgaae = {(18,0.7),(19,0.9), (22,0.95) , (25,0.8),(28,0.65) }

O conjunto suporte de um conjunto nebuloso F é definido como um subcon-
junto do universo U, tal que: Supp (F') = {u|u € Ueu,, i1 (u) > 0}, onde se considera
unicamente os elementos de U com grau de pertinéncia com valor maior que . Um
ponto de inflexdo sobre um conjunto nebuloso é o elemento u de U cujo valor de

pertinéncia seja: puF =0, 5.

Um « — cut atua como um limiar de nivel de elementos que sao considerados
aceitos como validos, desde que iguais ou acima do valor estipulado pelo a — cut,

(Zimmermann 1996). Um a—cut do conjunto nebuloso F' é composto pelos elementos
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de U com valor de pertinéncia pp maior ou igual ao valor do o, onde: Fa =
{ulpr (u) > a} para 0 < a < 1. Um «a — cut pode ser definido a partir de qualquer
valor acima de 0 até 1. Neste contexto, quanto mais perto do valor 7 um «a — cut é

definido, um maior valor de verdade é requerido do elemento.

A proposta da teoria dos conjuntos nebulosos de Zadeh et al. (1965) permitiu
a definicao formal de novas formas de representacao e manipulagdo da informagao

imperfeita.

Para exemplificar, analisemos a seguinte afirmacao, com informagao imper-
feita imprecisa: “Maria tem entre 28 a 31 anos de idade”. O conjunto de valores
possiveis do universo U ao qual se refere “a idade de Maria” pode ser definido como
U = {28, 29, 30, 31}. O conjunto de valores possiveis da idade de uma pessoa se

classifica como um conjunto impreciso de valores de idade.

Adicionalmente a esse conjunto, pode-se adicionar uma informacao imper-
feita do tipo incerteza. Através da funcao de pertinéncia pF (u) pode-se atribuir
um grau de pertinéncia a cada elemento do conjunto. Assim, obtém-se uf' : U —
(0.7, 0.9, 0.95, 0.6), com os valores ou coeficientes de certeza respectivos. Este con-

junto nebuloso pode ser considerado como “valores verdade da idade de Maria”,

(Zadeh et al. 1965).

Pode-se entao reescrever o conjunto nebuloso F', considerando o conjunto de
pares com cada elemento do conjunto e a representagao do seu grau de pertinéncia,
(Ma & Yan 2016). Neste contexto, teremos entdo o retorno do conjunto nebuloso,

com a seguinte expressao de valores aceitos como “idades de Maria”, sendo:

Flaadentaria = {(28,0.7),(29,0.9) , (30,0.95), (31,0.6)}

2.2.1. Representacao da Informagao Imperfeita

Uma informacao sendo perfeita ou imperfeita, deve ser compreensivel, ou seja, deve
possibilitar que um usudrio possa interpretd-la com base em seus conhecimentos. A
teoria dos conjuntos nebulosos apresenta meios matematicos que aproximam uma
informacgao imperfeita a um significado real. Deste modo, ainda que nao seja total-
mente compreendida, uma informagao possuindo um significado aproximado, pode

ser relacionada a um conjunto de respostas possiveis.
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Existem diversas formas de representar este tipo de informacao, tanto valores

em forma numérica quanto textuais. Os conceitos sobre as informagdes imperfeitas

se ampliam por meio de novas definicdes. Em Ustiinkaya, Yazici & George (2007)

apresenta as seguintes defini¢oes:

i.

ii.

1ii.

iv.

Valores nulos: Como definido anteriormente, os valores nulos sao conside-
rados um tipo de vagueza. Quando relacionados a um conjunto de elementos,
representam a auséncia de um elemento ou falta de informacao sobre este.
Classificam-se como “indefinidos”, “desconhecidos”, “inexistentes” ou “sem
informagoes”,

Intervalo de elementos: A representacdao de uma informacao através de
um intervalo de valores, tem objetivo delimitar os conjuntos de elementos
possiveis. Para exemplificar, a representacao da idade de uma pessoa pode
ser definida através de um intervalo de valores, como: [20 — 30];

Conjunto de elementos: Diferente do tipo anterior, o conjunto de elemen-
tos define quais os elementos possiveis. Assim, seguindo o exemplo anterior,
pode ser definido como: {20, 21, 25, 30};

Valores relacionais ou de composicdo: Os valores relacionais ou de
composicao sao definidos pela comparacao entre dois ou mais conjuntos com-
pletos, podendo ser compostos também por subconjuntos. Este tipo de infor-
magcao sera melhor explicado adiante neste trabalho, através do conceito das
Relagcoes Nebulosas;

Varidveis linguisticas: Definidas por termos linguisticos que sao atribui-
das pelo seu significado semantico. Os termos citados sao utilizados para
representar um dado exato desconhecido no momento. Os termos linguisti-
cos que compoem uma variavel linguistica sao denominados termos nebulosos.
Termos nebulosos podem ser do tipo simples, como jovem ou velho, do tipo
composto quando restringidas por termos do tipo muito, pouco, mais ou me-
nos, ou ainda, do tipo composicao quando composto de termos unidos e,

alternados ou ou de negacao nao, (Chen & Jong 1997).
Formalmente uma variavel linguistica é definida como uma quintupla:
(V. T(V),U,G,S)
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Sendo V' a varidvel linguistica propriamente, T'(V') representa um conjunto
de termos de V', que correspondem a rétulos R dos valores de V. U representa o
universo para a variavel base u, que define os valores numéricos associados a V. G
¢ a gramatica para gerar os termos linguisticos e S é a regra seméantica, que busca

associar o rétulo R contido em 7'(V'), com o significado S(R).

Como exemplo da representacao do valor da varidvel linguistica idade, ou
seja, V = “idade”, definimos um conjunto U de valores enumerados 0 a 120. Por
intermédio de regras seméanticas S associadas com a gramética GG, temos a separac¢ao
em faixas de valores de idades. Em outras palavras “valores menores que 207, “valo-
res de 15 a 657 e “valores maiores que 60”. Os rétulos R ou termos linguisticos sao
entao utilizados como forma de representar estas faixas de valores, como “jovem”,
“meia-idade” e “idoso”. O conjunto T'(V') representa a associagdo destes termos
linguisticos a variavel linguistica, definidos assim como T(V) = {jovem, meia-idade,

idoso}.

Analisando entao a informacao “65 anos”, onde u=65, pode-se associar este
elemento tanto ao rétulo “meia-idade” quanto ao rétulo “velho” Uma funcao de
pertinéncia expressa quais elementos u estao associados aos rétulos R. O valor
do rétulo R, do conjunto S(R), relacionado por7'(V'), é determinado como uma
restrigao da variavel da base u, ou seja R(u). Definimos entao que S(R) é o conjunto
nebuloso dos elementos do universo de U cuja funcao de pertinéncia R(u) expressa a
semantica em relacao ao seu rotulo R. A Figura 2.1, adaptada de Pedrycz & Gomide
(1998), representa o exemplo dado anteriormente com a conversao de valores para
a variavel linguistica “idade”. A area denominada “definicio simbdlica” representa
a classificacao textual dos termos linguisticos. A area denominada “representacao
numérica” representa o grafico dos valores de idade, partindo de 0 na horizontal
e a associagao definida pela fungdo de pertinéncia definida entre 0 a 1 na vertical.
Entre estas areas situa-se a “regra semdantica” utilizada para definir a associagado dos

termos da defini¢ao simbdlica com a sua representagao numeérica.

A relacao de valores com seu grau de pertinéncia se torna simplificada, por

assim dizer, quando considera-se um conjunto de elementos no qual é possivel reali-
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Figura 2.1. Definicao da variavel linguistica “idade”.

Fonte: Adaptado de Pedrycz & Gomide (1998).

zar a enumeracao subjetiva. A representacao da funcao de pertinéncia da variavel
linguistica “idade” e seus termos linguisticos, utiliza a escala de valores possiveis e
sua representacao no conjunto. Pode-se observar um exemplo destas defini¢bes por

meio da Figura 2.2 destacada da Figura 2.1.

Observando a linha de valores do termo “idoso”, nota-se a curva de valores
possiveis ao associar este termo linguistico a uma funcao de pertinéncia. Conforme
Pedrycz & Gomide (1998), pode-se definir as varidveis linguisticas por meio de con-
juntos nebulosos. Sendo possivel realizar a conversao dos significados linguisticos

destes termos em sua aproximagao numeérica e computavel.

A representacao da faixa de elementos relacionados a um termo é possivel
desde que se identifique quais os elementos que podem ser associados ao termo. En-
tretanto, na analise de varidveis linguisticas que nao possuem limites bem definidos,
nao é possivel definir com facilidade um conjunto base de elementos. A auséncia dos
limites dificulta a associacao de um termo linguistico com um conjunto de valores

possiveis.

Neste contexto, Zadeh et al. (1965) e Ma & Yan (2016) definem duas classes

de variaveis linguisticas. O primeiro consiste na representagdo de elementos limi-
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Figura 2.2. Variavel linguistica “idade”.

Fonte: Adaptado de Pedrycz & Gomide (1998).

tados ou discretos, onde temos um intervalo com um valor minimo e méaximo de
elementos. O segundo é composto por um conjunto ilimitado ou continuo de ele-
mentos. Este nao é limitado a um intervalo, assim considera-se impossivel serem

computados de maneira formal.

E possivel subdividir as duas classes de varidveis linguisticas referidas ante-
riormente em outros dois tipos. Em um é possivel listar um ntimero contavel de
elementos e em outra é composta por uma lista incontdvel de elementos, (Ma &
Yan 2016). Em fungao disto, as varidveis linguisticas podem ser classificadas em
quatro tipos de conjuntos nebulosos, sendo: (i) aqueles compostos por um conjunto
finito de elementos; (ii) aqueles compostos por um conjunto limitado, mas com uma
quantidade nao enumerével de elementos; (7i7) aqueles compostos por um conjunto
ilimitado, mas com uma quantidade numerével de elementos possiveis e por fim, (iv)
aqueles compostos por um conjunto ilimitado de elementos, Ma & Yan (2016). Como

exemplo desta classificacao, vamos supor as seguintes situagoes de representacao:

ePrimeiro caso: Na expressao “A encomenda chegard em qualquer hordrio
do dia 237, ha uma informacao imprecisa. Porém, é possivel relacionar o
conjunto entre horas, minutos e segundos fixos durante as 24 horas do dia.
(Classifica-se a informagao como um conjunto nebuloso limitado de elementos;
eSegundo caso: Na expressao “O café estd quente”, temos um conjunto de

temperaturas possiveis. Levando em consideracao a temperatura de ebuli¢ao
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da agua, entende-se que a temperatura esta abaixo de 100° Celsius. En-
tretanto, dentro deste limite existe um incontavel nimero de temperaturas
possiveis. A informacdo no caso é classificada como um conjunto nebuloso
limitado, mas contendo uma quantidade nao enumeravel de elementos;
eTerceiro caso: Na expressao “Dias futuros”, existe uma quantidade ilimi-
tada de dias, mas que podemos enumera-los, sem necessariamente saber o
numero maximo de dias a que esta se referindo. Classifica-se a informagao
como um conjunto nebuloso ilimitado de elementos, mas com uma quantidade
numeravel de elementos possiveis;
eQuarto caso: Para o dado “tamanho”, de forma isolada, ha uma infinidade
de valores possiveis com uma infinidade de possibilidades. Classificamos en-

tao como um conjunto nebuloso ilimitado de elementos.

As variagoes nos conjuntos nebulosos podem ser representadas de diferentes
formas. Os modelos de representacao das fungoes de pertinéncia mais utilizados sao
aquelas baseadas nas formas “trapezoidal” e “triangular”, Ma & Yan (2016). Estas
fungoes representam os intervalos de valores nos conjuntos do universo descrito e o

valor da referéncia de cada elemento, respectivamente.

Em Ma & Yan (2016) e Pedrycz & Gomide (1998), definem-se estas fungoes,

sendo:

a) Fungdo trapezoidal: Caracteriza-se pelo conjunto {a,b,c,d}. Os elemen-
tos deste conjunto representados por (a,d), sdo denominados como os ele-
mentos limites, representando o valor minimo e maximo da funcao de per-
tinéncia deste conjunto. Os elementos representados por (b, c), sao deno-
minados o intervalo da fung¢do, ou seja, formam o conjunto de valores dos
elementos com grau de pertinéncia proximo ao valor 1. Formalmente esta
funcao é definida pelos parametros a,b,c,d, onde a < b < ¢ < d, para
cada valor de = do conjunto nebuloso C. Assim temos: C(z;a,b,c,d) =

max {mm [((2:2)), 1, ((Z:i))} ,0};

b) Fungdo triangular: E identificada pelo conjunto {a,b, c}. Neste conjunto
os elementos representados por (a,c) sao considerados os elementos minimo

e maximo, respectivamente. O elemento b representa o valor do elemento
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com grau de pertinéncia de valor préximo a 1. Formalmente é definida pelos

parametros a, b, ¢, onde a < b < ¢, para cada valor x do conjunto nebuloso

C'. Portanto temos: C(z;a,b,c,d) = mazx {min {((gbcjs)), 1, ((iii))} ,0}. De certa
forma, a funcao triangular é considerada como um caso especial da funcao tra-
pezoidal, por exemplo, se o valor atribuido ao elemento b ¢é igual ao elemento
¢, ou seja, b = ¢, na funcao trapezoidal, entao esta pode ser transformada
em uma funcao triangular. E possivel definir que a funcdo triangular seja de

fato uma fungdo trapezoidal com a expressao do conjunto {a, b, b, d}.

A Figura 2.3 representa resultados baseados nas fun¢oes de pertinéncia trape-

zoidal e triangular. Observamos que a funcao trapezoidal é composta por intervalo

de elementos dentro do universo apresentado, diferente da forma do modelo trian-

gular que apresenta a aproximacao do valor determinado.

Grau de Pertinéncia

0,5

0,5

Grau de Pertinéncia

>_> -0 a b c >_>

fa) Fungdo Trapezoidal {b) Fungdo Triangular

Figura 2.3. Representacao grafica das funcées de pertinéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto de elementos definidos pelas fun¢bes mencionadas podem ser

muito abrangentes, uma vez que podem existir uma grande quantidade de elementos

entre os elementos que delimitam o conjunto. Um grau de pertinéncia pode ser

obtido para cada elemento pertencente ao intervalo definido, mas nem sempre se faz

necessario considerar todos estes elementos. Os elementos que possuam um grau

de pertinéncia muito baixo em relacdo ao conjunto podem ser desconsiderados, em

alguns casos, dependendo da interpretagao que serd feita. Deste modo, pensando

em determinar de forma mais precisa quais os elementos sao validos, um delimitador

pode ser utilizado, atuando com base na andlise dos graus de pertinéncia obtidos.

Os valores de pertinéncia obtidos podem ser validados por meio de limitadores
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(do inglés, thresholds), termo utilizado para estabelecer um limiar de aceitagao, ou
seja, um « — cut. Como é possivel ver na Figura 2.4, o uso do limiar estipulado
em d para a funcao triangular indica os valores de aceitacdo. Assim, o conjunto de

valores existentes entre os pontos x e y sao os considerados como aceitaveis.

X y threshold

Grau de Pertinéncia
o
]

0 a b c >_>

Figura 2.4. Funcao triangular limitada por um limiar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2. Funcao de Similaridade

Uma funcao de similaridade pode ser utilizada como ferramenta de mensuracao da
relacao entre elementos de um conjunto ou entre conjuntos. Deste modo, pode-se
implementar um algoritmo para definir um coeficiente que quantifica o valor de

semelhanca de um elemento em relagao aos demais.

Temperatura Fervendo Quente Morno Normal Frio Gelado

Fervendo 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

Quente 0.8 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2

R;: Morno 0.6 0.8 1.0 0.8 0.6 0.4
Normal 0.4 0.2 0.8 1.0 0.8 0.6

Frio 0.2 0.4 0.2 0.8 1.0 0.8

Gelado 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.5. Matriz de similaridade simétrica da variavel linguistica “temperatura”.

Fonte: Adaptado de Zadeh (1971).

Para exemplificar, utilizaremos o exemplo da Figura 2.5, baseado nos con-

ceitos apresentados em Zadeh (1971). A figura demonstra a matriz de similaridade
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para a variavel linguistica Temperatura, definido pelos termos linguisticos associados

ao conjunto, sendo:
Temperatura = {Fervendo, Quente, Morno, Normal, Frio, Gelado}

Nota-se a existéncia de uma relagao de valores de semelhanca entre os termos.
Uma comparacao logica sequencial é apresentada pela distribuicao dos elementos,

de modo a definir o coeficiente de similaridade base da relacao entre estes termos.

Deste modo, conforme o exemplo, ainda que um tipo de dado seja considerado
imperfeito, existe a possibilidade de obter o seu valor real. A abordagem para este
tipo de andlise pode ser realizada de duas formas: (7) atribuindo diretamente o
conjunto de dados equivalentes e posteriormente, definir o seu valor e (i7) realizando

a conversao destes valores e obtendo o coeficiente de similaridade.

Como exemplo, para definir o valor de uma temperatura que nao possui um
valor exato, é possivel: (i) manter a relacdo da temperatura através do conjunto
de seus termos linguisticos, digamos {Normal e Quente}, ou ainda, (i7) utilizar a

funcao de similaridade para determinar o seu valor de pertinéncia.

Considerando que exista uma simetria entre os termos de um conjunto C,
sendo (x,y) um par qualquer de elementos do conjunto, a expressao Sim(z,y) =
Sim(y,x) deve ser verdade. Os valores de semelhanca méaxima, ou reflexividade,
sao definidos por Sim(z,x) = 1, da mesma forma valores opostos definidos como
a maxima exclusao sao representados por Sim(z,x) = 0, por fim, a transitividade
dos elementos deve satisfazer a condicao, onde o maximo y, para o minimo entre

Sim(z,y) e Sim(y, z) deve ser pelo menos igual a Sim(x, z).

Assim, os conceitos que a propriedade de similaridade de elementos deve

possuir pode ser expressa por:

ParaV x € C, Sim(z,z) =1 (Reflexividade);
Para V z,y € C, Sim(z,y) = Sim(y, v) (Similaridade);
Para V z,y,z € C, Sim(z,z) >

max, (min (Sim (x,y) , Sim (y, z))) (Transitividade);
Em Stasiu (2007) é realizada uma reflexao sobre os diversos tipos de fungoes

39



de similaridade que podem ser utilizadas. Uma funcao de similaridade é expressa
por: Sim(z,y) — [0, 1]. Isto é, definimos z e y como sendo dois elementos quaisquer
do conjunto de elementos relacionados do universo proposto U. Entende-se entao

que z é igual a y em certo grau dentro do intervalo de [0, 1].

A funcao de similaridade abordada nesta pesquisa apresenta alguns dos con-
ceitos fundamentais do tema. A definicdo desta funcado é importante para o enten-

dimento de uma das formas de manipulacao das informacoes imperfeitas.

2.2.3. Relacao Nebulosa

O conceito de relagdo nebulosa (do inglés, Fuzzy Relation) consiste em mensurar a
relacao existente entre os elementos de um conjunto ou pela comparacao de elemen-
tos entre conjuntos. Neste contexto define-se que uma relagdo nebulosa pode ser
caracterizada como um subconjunto de X x Y, onde cada um dos pares (x,y) sao
associados a um grau de pertinéncia no intervalo [0, 1], caracterizando a relagio de

forca entre x e y (Zadeh 1971).

De forma geral, Zimmermann (1996) define a rela¢do nebulosa para o con-
junto de elementos que compoe X e Y, onde R C X x Y sendo o conjunto universo,
deste modo temos: R = {((z,y),r(z,y)) || (z,y) € X x Y}, que podem ser deno-

minados como a relagao nebulosa de X x Y.

Os conceitos sobre as relacoes nebulosas se assemelham aos conceitos da
relacio de similaridade de Zadeh (1971). De fato considera-se que a relagdo de
similaridade seja um caso especial de relacao nebulosa, (Zimmermann 1996). Toda-~
via, 0s conceitos sobre as relagoes nebulosas sdo mais abrangentes que as defini¢oes
sobre as relagoes entre elementos de um conjunto. Uma vez que sao considerados to-
dos os elementos pertencentes ao conjunto, independentemente do dominio ao qual

pertencem.

2.2.4. Distribuicao de Possibilidades

A formulacao da teoria dos conjuntos nebulosos e suas defini¢oes, permitiu a repre-
sentacao dos dados imperfeitos. Todavia, somente esta representacao nao satisfaz

a necessidade de um método de julgamento mais eficaz. O uso da “distribuicao
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de possibilidades”, oferece suporte adicional na avaliacdo de um elemento frente ao

conjunto nebuloso ao qual pertence.

A fungao de distribuigao de possibilidades proposta por Zadeh (1999), apre-
senta uma nova abordagem para a definicdo da seméantica da informacao nebulosa e
os valores representativos de seus elementos. De modo geral a proposta de distribui-
¢ao de possibilidades busca a validacao de cada elemento de um conjunto atribuindo
ao elemento um grau de possibilidade. Isto determina se de fato um elemento pode
ser aceito, aceito até certo grau ou nao aceito, quando relacionado a um determi-
nado conjunto. Alguns dos trabalhos existentes na literatura assemelham a teoria de
distribuicao de possibilidades com a teoria de probabilidades, visto que as fungoes
atuam sobre fungoes de conjuntos. Considera-se entdo que a distribuicao de pos-
sibilidades seja uma teoria diferente para uma mesma situacao ou ainda que estas

teorias sejam complementos uma da outra.

De forma simplista, entende-se que a teoria da distribuicao de possibilidades
visa retornar o grau de possibilidade para que uma incerteza possa ocorrer. Por-
tanto, ao atribuirmos uma incerteza x qualquer, devemos realizar a mensuragao por
meio de duas medidas, sendo uma do ponto de vista da possibilidade de ocorréncia
II(x) e outra sobre a necessidade de ocorréncia N(x). Estas medidas caracterizam
respectivamente a possibilidade de ocorréncia com a impossibilidade de ocorréncia

da situagao oposta, sendo assim, N(z) =1 — II(x).

Neste contexto, na expressao proposta por Zadeh (1999) de X ser F' podemos
considerar X sendo uma variavel que obtém valores do universo U, com um elemento
genérico u, de modo que X = ulu € U. F representa uma restrigdo a variavel X,
sendo R(X) = F, este sendo um subconjunto de valores obtidos pela fungao de
pertinéncia pp para os elementos u do universo U, onde pp : U — [0,1]. Podemos
definir o subconjunto nebuloso F' obtendo os graus de pertinéncia dos elementos do

universo pela expressao:

F = {(uy, pr (u1)), (w2, pr (u2)) , (uz, por (u3)) , - - - (Un, pr (un))}

O grau de pertinéncia obtido pela distribui¢cao de possibilidades para um

elemento u em X, caracteriza o quanto este elemento ¢ compativel com o conjunto.
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Com base no conjunto nebuloso F', define-se a distribuicao de possibilidade [],,
sendo entao [, = F. Consideram-se os valores da distribuicdo de possibilidades

CO1MoO:

IL = {(ulaﬂF (ul)) ) (uQ,WF (u2>) > (u?n mF (u3>> R (um 3 (un)>}

Com base na equivaléncia mantida por m, = up, define-se que m,(u) seja a
possibilidade que X tenha o valor de u (Zadeh 1999), (Ma & Yan 2007), (Ma & Yan
2016).

Por fim, de posse dos valores de distribuicao de possibilidades [],, pode-se

também definir a medida de necessidade N, através da funcdo N, =1 — [],.

Para uma melhor elucidacao dos conceitos apresentados, vamos supor que
obtemos a informacao das médias finais dos alunos de uma escola. Neste contexto
tem-se: “Pedro tem 4 pontos, Maria tem uma pontuacao alta e Joao tem 10 pontos”.
Assim temos precisamente a informacao da pontuacao dos alunos “Pedro” e “Jodo”.
Todavia, existe a impossibilidade de definir com certeza a pontuagao de “Maria”, de
modo que podemos aplicar os conceitos da func¢ao de distribuicao de possibilidades.

Neste contexto, considerando o conceito do termo “pontuacao”, sendo este
formado por um conjunto de valores do universo U, onde U = [0, 10]. O termo “alta”
atuando como um limiar, temos um subconjunto de U definido por S = {8,9,10} de
notas possiveis. E possivel atribuir a medida de distribuicdo de possibilidade para

os valores como a possibilidade da “pontuacao” = X ser realmente a “pontuacao de

Maria”, formalmente definido por fipentuacacarta(t) = 1 — S(u; 8,9, 10), onde:

S(u;a,b,c) =0 para u < a;
S(u;a,b,c):2(((7;:s)))2 para a < u < b;
S(u;a,b,c):1—2(gz__8>2 para b < u < ¢;
S(u;a,b,c) =1 para u > c.

Com isso obtém-se a distribuicao de possibilidades pela funcao, definida para
a variavel X, representando os valores tomados pela “alta pontuacdo de Maria” como
sendo: [Ix = {(8,0.6),(9,0.95), (10,0.65)}. Neste exemplo aplicamos os valores de

forma subjetiva, contudo, serve para demonstrar a possibilidade que um elemento
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tem de ser aceito como verdadeiro. Por fim, podemos determinar que a afirmacao
“Maria tem 9 pontos” seja mais possivel do que se afirmarmos que “Maria tem 10

pontos” ou “Maria tem 8 pontos”.

2.2.5. Consideragoes Finais

Neste capitulo buscou-se apresentar os conceitos fundamentais sobre a teoria dos
conjuntos nebulosos. Além de conceitos de teorias relacionadas, que complementam
a teoria dos conjuntos nebulosos. Estas se mostraram tteis para a representagao e

manipulacdo da informacao imperfeita.

Por meio dos conceitos abordados, é possivel compreender o real significado
de um dado imperfeito. Com base na analise do elemento em questao e outros
elementos do seu conjunto, pode-se alcancar o provavel significado deste elemento
de forma satisfatoria. Pode-se, por exemplo, obter a similaridade entre termos de
um dado imperfeito, como também, determinar qual a possibilidade que um valor

tem de representar o valor real de um dado imperfeito.

No capitulo seguinte apresentamos algumas abordagens existentes para repre-
sentacao e manipulagao de dados imperfeitos, utilizados nos principais modelos de
bancos de dados. Este estudo tem por objetivo demonstrar a forma de representagao
dos dados imperfeitos realizada por cada um destes modelos. Além de abordagens
referentes a légica de insercao destes dados imperfeitos, como se relacionam com as

limitagoes da estrutura e as formas de retorno dos dados inseridos para os usuarios.
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CAPITULO 3

Informacoes Imperfeitas em Bancos de Dados:

Uma Visao Geral

Em aplicacbes do mundo real, a ocorréncia das informacoes imperfeitas se torna
comum, pois nem sempre a informacgao captada esta na forma ideal para ser armaze-
nada. Para cada um dos diferentes tipos de estruturas, que armazenam e gerenciam
dados de diferentes fontes, existem também métodos especificos que buscam trans-

formar a informagao imperfeita em uma que possa ser armazenada corretamente.

Neste capitulo busca-se apresentar uma visao geral da forma em que a infor-
macao imperfeita ¢ armazenada, manipulada e recuperada em diferentes estruturas

de bancos de dados.

3.1. Conceitos de Banco de Dados

Um banco de dados é definido como uma colecao de dados relacionados, que possuam
a caracteristica de representar algum aspecto do mundo real, (Elmasri, Navathe,
Pinheiro et al. 2005). Estes dados sdao considerados fatos conhecidos, podem ser
registrados e devem possuir um significado implicito. Com seu registro passam a
fazer parte de uma colecao, sendo logicamente coerente e com algum significado

inerente.

O desenvolvimento ou modelagem de um banco de dados ocorre através de
diferentes estagios, como levantamento de requisitos e anélise da estrutura de dados

que compoe o modelo.
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A evolucao das necessidades das aplicagoes levou ao surgimento de diferentes
modelos l6gicos de bancos de dados que passaram a representar melhor as necessi-
dades dos usuérios, oferecendo mais controle no tratamento destes dados. Dentre os
modelos de bancos de dados mais importantes que apareceram neste periodo temos

o modelo relacional e o modelo orientado a objetos.

3.2. Modelos de Banco de Dados Relacionais Nebulosos

A aplicacdo dos conjuntos nebulosos em banco de dados relacionais vem sendo es-
tudada desde sua concepcao inicial deste modelo de dados. Desde que passou a ser
considerado o armazenamento de dados imperfeitos, os métodos e ferramentas que
buscam oferecer suporte a estes dados vém recebendo aprimoramentos. Diante disso
foram aplicados conceitos pertencentes aos conjuntos nebulosos, em visoes distintas
para cada aspecto possivel deste modelo, de modo a permitir a integracao de dados

nebulosos no modelo.

3.2.1. Bancos de Dados Relacionais

O modelo de bancos de dados relacionais foi proposto inicialmente por Ted Codd, da
IBM Research, em um artigo publicado em 1970. De acordo com Elmasri, Navathe,
Pinheiro et al. (2005), o modelo proposto por Codd atraiu atengao imediata por sua
simplicidade e base matematica. Baseando-se no conceito de relacao matemaética,
esta representado por um arquivo plano de registros, semelhante a uma tabela de

valores. Sua denominagao de arquivo plano se deve a sua estrutura linear.

O modelo relacional é assim denominado por sua particularidade de repre-
sentar uma colecao de relagoes. Uma relacao é representada como uma tabela,
possuindo linhas e colunas. Os valores sao interpretados como eventos ocorridos e
que descrevem o mundo real. Para facilitar a sua interpretacao, sio determinados
nomes para estas relagoes e suas colunas, bem como a que tipo de dado essa coluna

pode receber (Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005).

A terminologia formal definida para o modelo relacional é composta princi-
palmente pelos termos “tabela”, “tupla”, “coluna” “atributo” e “dominio”. Neste

contexto podemos definir o termo “tabela” como uma relacao de identificacao geral
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para a colecdo de registros, as linhas de registros existentes como “tuplas”. O ca-
becalho que identifica um agrupamento do dado ou uma referéncia para o conjunto
de dados do mesmo grupo é denominado como “coluna”. Os dados registrados nas
secoes das colunas sao denominados como “atributo” e o seu tipo de dado, que des-

creve os tipos de atributos que esta coluna podem receber, é denominado “dominio”,

(Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005).

Cada tupla deve representar uma entidade tinica ou objeto. Neste contexto,
o conjunto de tuplas de uma relacao deve seguir a defini¢cao da teoria de conjuntos,

onde seus elementos devem ser diferentes, (Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005).

Para realizar o acesso ou manipulagao dos dados armazenados nos bancos de
dados relacionais ¢ utilizado por padrao instrugoes préprias, sendo estas de consulta
ou manipulagdo. A linguagem de consulta SQL possui abrangéncia no que diz
respeito a banco de dados relacionais, considerada como responsavel, em grande
parte, pelo crescimento do modelo relacional, a Linguagem de Consulta Estruturada

(do inglés, Structured Query Language (SQL) ) teve uma evolucao ao longo dos anos.

Uma instrucao construida nos moldes da linguagem SQL segue nao somente
as operacgoes voltadas para o proprio modelo de relagoes, como também os principios
da teoria dos conjuntos, (Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005). Neste sentido foi
introduzida a algebra relacional com as operagoes especificas ao modelo de relagoes,

U

definidas como: “Selecio”, “Projecio” e “Junc¢do”, além daquelas pertencentes a

teoria dos conjuntos como: “Unido”, “Interseccio”, “Diferenca” e “Produto Carte-
L, oL . .

sitano”. Estes principios se relacionam e se complementam no desenvolvimento das

instrugoes de consultas SQL, onde estas sao utilizadas como parametros, norteando

a sua execucao.

3.2.2. Incorporagao da Informacao Imperfeita no Modelo Relacional

A integracao da informacao imperfeita e os dados nebulosos no modelo de dados
relacional é definida como Modelo de Banco de Dados Relacional Nebuloso (do
inglés, Fuzzy Relational Database Model (FRDBM) ). Diversos trabalhos, sob os
mais diferentes aspectos, foram realizados a fim de aprimorar o modelo. Em Ma &

Yan (2007, 2010) sao apresentados alguns destes trabalhos, como forma de revisao

46



do estado da arte.

3.2.3. Representacao da Informagao Nebulosa no Modelo Relacional

Os dados presentes nos bancos de dados relacionais, por definicao devem seguir as
limitagoes impostas aos dominios em que estes dados estao inseridos e suas rela-
¢oes. A aplicacao dos conceitos da informacao imperfeita e os conjuntos nebulosos
busca superar algumas destas limitacoes, permitindo que novos tipos de dados sejam

inseridos.

Em Ma (2007), abordagens distintas sdo apresentadas para a representacao
da informacao imperfeita, sendo: (i) inser¢do de dados nebulosos como atributos
dos bancos de dados e (i7) para cada tupla é atribuido um valor de pertinéncia,
representando o conjunto destes dominios. O valor atribuido a tupla representa a
analise de todos os dados existentes nos dominios desta tupla. Esta andlise determina

o coeficiente que caracteriza o grau de certeza da tupla, definido entre 0 e 1.

Existem inimeros métodos de tratamento e conversao dos dados nebulosos,
contudo, os métodos mais significativos foram aqueles baseados na relagdo nebulosa,
por similaridade, distribuicao de possibilidades, ou em alguns casos, uma combinagao
de um ou mais métodos, possibilitando assim alcangar novos paradigmas. Dentre
estes, destacamos os trabalhos de Raju & Majumdar (1988), Buckles & Petry (1982)
¢ Prade & Testemale (1984).

Os trabalhos realizados visam permitir a insercao de dados nebulosos nas
relacoes das entidades e nos atributos dos dominios. Isto possibilita atribuir um sig-

nificado a mais aos dados imperfeitos, além de uma maior abrangéncia de contetido.

A Figura 3.1 integra os principais resultados destas propostas, se asseme-
lhando a um modelo ideal de representacao da informagao imperfeita e dos dados
nebulosos. Como pode ser observado, diversos tipos de dados foram inseridos, sem se
restringir a capacidade do dominio em suporté-los. O modelo hipotético representa
a estrutura perfeita para armazenamento de dados no modelo relacional, pois com-
porta uma grande variedade de tipos de dados. Todavia, se torna complexa quando
consideramos a manipulacao de dados de diferentes naturezas. Vale ressaltar que os

valores {3.000,4.000, 5.000}, {8.000—10.000}, 1.000 —3.000, apresentados na Figura
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3.1, tem significados iguais, somente foram representados de forma diferente para

abranger as diferentes abordagens.

Nome Departamento  Experiéncia  Salario Imposto u
1 Jodo Mecéanica 10 Baixo 10% 0.70
2 Maria Elétrica 15-20 Alto {Médio/1, Baixo/0.6}  0.90
3 {Pedro} {Financeiro} {Pouca} {Baixo, Alto} {Baixo} 0.65
4 Juca Manutencio Aprox. Alta Em torno de 1.500 Desconhecido 0.10
5 Beto {Suporte} Alta {3.000, 4.000,5.000}  {0.5/10,1/15,1/5},  0.20
6 Julia Vendas Média 18.000-10.000} 1.000-3.000 0.85

Figura 3.1. Modelo genérico idealizado com conceitos de armazenamento da infor-

macao nebulosa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Separando as abordagens relacionadas quanto a representacao de dados ne-
bulosos como atributos, temos primeiramente a insercdo de dados com multiplos
valores de Buckles & Petry (1982). Esta proposta consiste em registrar todos os
valores da tupla como conjuntos, mesmo aqueles que possuem um tnico valor. Sua

abordagem se baseia no modelo de similaridade dos elementos.

O registro de um dado de multiplos valores pode ser feito através de conjuntos
escalares de nimeros, como {20, 25,30} ou ainda em conjuntos escalares de grande-
zas, como { fraco, mdio,bom, excelente}. Estes conjuntos podem ser compostos de
um unico elemento ou de uma sequéncia, sendo finitos ou infinitos. Dessa forma, os
valores dos atributos podem fazer uma aproximacao do seu valor real, quando nao

se é possivel definir um tnico valor com a informagao exata.

Para exemplificar, a Figura 3.1 representa em sua terceira tupla, o modelo de
Buckles & Petry (1982), com exce¢ao da coluna p que definiremos posteriormente.
Todos os atributos desta tupla passam a serem definidos como conjuntos de valores
do dominio, mesmo aqueles atributos considerados como bem definidos ou precisos.
Os atributos que teriam o valor desconhecido no modelo classico, passam a ter um

significado aproximado com base nestes valores.

Uma abordagem semelhante pode ser feita ao considerarmos uma fungao de
possibilidade. Como visto em Prade & Testemale (1984) e Raju & Majumdar (1988),

um atributo com multiplos valores pode ser registrado juntamente com seu valor de
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possibilidade. Um exemplo desta forma de registro pode ser visto na segunda e
quinta linha da Figura 3.1, atributo do dominio “Imposto”. De forma semelhante,
Prade & Testemale (1984) propdem o uso de conjuntos de dados nebulosos. Es-
ses conjuntos podem ser representados por rétulos de valores, ou seja, o uso de
intervalos como “15 — 20” ou termos linguisticos como “Baizo”, “Aprox. Alta” ou
“Desconhecido”, que fazem referéncia a um conjunto de dados. Sua teoria se baseia

na distribuicao de possibilidades para os elementos.

Em Umano e Fukami (1994) encontra-se a definicao e uso das variaveis lin-
guisticas “desconhecido” e “indefinido”, aplicados ao conceito de informacao nula.
Indicam a possibilidade de associar algum valor dentre o conjunto e quando nao se

sabe se pode-se associar algum valor dentre o conjunto, respectivamente.

O problema encontrado na abordagem de valores multiplos, se deve pela
ocorréncia de tuplas similares, também consideradas como ambiguas ou redundantes,
pois sua interpretacdo pode variar. Atributos com multiplos valores dificultam o

estabelecimento da individualidade das tuplas da relacao.

Em Buckles & Petry (1982), Chen, Vandenbulcke & Kerre (1992), Umano &
Fukami (1994) e Ma, Zhang & Ma (2000) o problema de redundéncia é considerado
e tratado do ponto de vista das funcoes de similaridade e possibilidade. Deste modo
¢é possivel verificar se ha ocorréncia de tuplas duplicadas e quais destas poderiam
ser removidas ou mescladas. A remocao de tuplas deve ser executada com cautela,
pois tuplas redundantes produzem resultados semelhantes, mas nao necessariamente
iguais. A principal diferenga esté no trabalho de Ma, Zhang & Ma (2000) utilizando
da similaridade e da distribuicdo de possibilidades de forma conjunta, denominada
como teoria de possibilidade-estendida. O método atua na andlise semantica dos
dados, partindo da relacao de similaridade de um atributo com o seu dominio, jun-
tamente com a possibilidade do valor nebuloso proposto estar dentro dos limites de

aceitagao definido.

A importancia na remocao de tuplas redundantes afeta diretamente no con-
junto de tuplas que sao obtidas ao executar uma instrugao de consulta, de modo que

a quantidade de tuplas a serem retornadas e a dupla interpretagao destes resultados
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podem ocasionar em informacoes incorretas.

O segundo tipo de abordagem, onde para cada tupla ¢é atribuido um valor
de pertinéncia, representando o conjunto destes dominios. Conforme Figura 3.1,
este conceito é representado pela adicdo da coluna p. Em estudo complementar
realizado por Raju & Majumdar (1988) e sustentado por Umano & Fukami (1994),
foi determinado o seu uso, o considerando como um “valor verdade” atribuido a tupla
ou a relacgao. Este valor é obtido pela comparacao entre os valores dos dominios de

cada tupla, definido como “relacdo nebulosa”.

O conceito de relagoes nebulosas é utilizado como forma de representar o
significado da relagdo entre os dominios, ou seja, podemos definir a medida da
associacao destes dominios em cada tupla, através dos valores dos atributos. Raju
& Majumdar (1988) e Umano & Fukami (1994), caracterizam esta relagdo como uma
variante da funcao de pertinéncia, formalmente definida por: p, : Uy X Uy X ... X
U, — [0,1], sendo u, a relagdo nebulosa obtida sobre um subconjunto do produto

cartesiano obtida dos universos U;, para 1 < i < n.

O conceito de relagao nebulosa pode ser dividido em dois outros tipos, deno-
minados “tipo-1” e “tipo-2”, Raju & Majumdar (1988) e Umano & Fukami (1994).
Uma relagao nebulosa do tipo-1 consiste na analise das relagdes. Para exemplificar,
comparamos os atributos existentes nas colunas “Nome” e “Departamento” da Fi-
gura 3.1. Se substituirmos a coluna “Ezperiéncia” pelo grau de pertinéncia obtido
do calculo da relagdo das duas primeiras colunas, o resultado pode ser interpretado
como: A média de experiéncia obtida pelo grau de relacionamento do funciondrio
com seu departamento ou ainda, “o wvalor verdade do funciondrio pertencer ao de-
partamento”. Uma relacdo do tipo-2 consiste na analise de todos os valores dos
atributos, associando-os ao um grau de pertinéncia em relagao ao dominio, mesmo
os atributos exatos. Desta forma, a mensuracao dos atributos é possivel e determina

o grau de verdade dos elementos de uma tupla.

As diferentes abordagens apresentadas demonstram formas de tratar uma in-
formacgao imperfeita através de dados nebulosos. Um exemplo de modelo ideal para

o modelo relacional é apresentado por Medina, Pons & Vila (1994). Sua proposta
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apresenta um modelo genérico para os bancos de dados relacionais nebulosos, (do
inglés, Fuzzy Relational Database Model (FRDBM)). Este modelo foi desenvolvido
com objetivo de suportar as informagoes imperfeitas e os dados nebulosos. Este
modelo integra algumas das abordagens apresentadas e adiciona novos conceitos,
como o uso das distribui¢oes de possibilidades ao invés da similaridade proposta por
Buckles & Petry (1982). Isto faz com que possa determinar com mais exatidao a per-
tinéncia dos dados referenciados nos dominios, aplica ainda, o grau de possibilidade

de verdade de uma tupla quando compara a outra similar.

3.2.4. Consulta da Informacao Nebulosa no Modelo Relacional

A falta de flexibilidade do modelo tradicional fez com que novos paradigmas surgis-
sem. Em Ma (2007) se classificam as principais abordagens de consultas utilizadas
no modelo relacional: (i) consultas com termos exatos incidindo sobre a atributos
imperfeitos, inseridos diretamente como dados de um banco de dados, (ii) consul-
tas com termos imperfeitos atuando sobre atributos exatos, e (iii) a ocorréncia de
ambas. Os dois ultimos se apresentam, geralmente, quando nao ha certeza do que
o usuario busca, ou ainda, quando nao é definido um ntmero limite de respostas,
(Bosc & Pivert 1992). Isto se deve por ndo conhecer os detalhes da estrutura de
dados ou ainda, por nao conseguir definir uma instrucao que retorne aquilo que se

deseja.

A incorporagao dos dados nebulosos fez com que diferentes formas de con-
sultas fossem estudadas. A principal abordagem consiste em estender a linguagem
padrao de consulta SQL, visto que esta linguagem é conhecida pela maioria dos
desenvolvedores. Assim, o objetivo principal é integrar as novas fungoes, sem com-

prometer aquelas ja existentes.

Para tornar uma consulta SQL flexivel o bastante, a principio, deve-se ofere-
cer suporte os diferentes tipos de dados nebulosos. Estes podem ser utilizados como
operandos ou operadores na definicao de uma consulta. A extensao da linguagem
SQL desenvolvida por Takahashi (1991) apresenta formas de suportar estes dife-
rentes tipos de dados nebulosos. Deste modo, propoe-se inicialmente a separagao

através da classificagdo dos tipos de consultas. Isto torna possivel a compreensao se-
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mantica da sintaxe da consulta, fazendo com que seja identificado a finalidade desta
consulta. Para exemplificar, pode-se classificar a execuc¢ao de uma consulta como
uma instru¢ao de modificagdo ou ainda, como instrucdo de selecdo. As diferencas
nos tipos de consulta determinam quais atributos sao realmente importantes para
esta consulta. Diante disso, determina-se entao, através do grau de pertinéncia, o
quanto uma tupla retornada satisfaz aos requisitos da consulta utilizados. Seme-
lhante a esta abordagem, o trabalho de Bosc & Pivert (1992, 1995) incorpora dados
nebulosos permitindo que consultas flexiveis sejam desenvolvidas em busca de me-
lhor representar a necessidade dos usuarios. Além de possibilitar o uso de termos
nebulosos como operandos, este possibilita também o uso como operadores. Desta
forma, caso necessario, para atingir a necessidade do usudrio, um operador como

“aproximadamente X” pode ser utilizado no predicado da consulta.

Considerando as respostas obtidas pela execucao das consultas nebulosas, o
trabalho de Chiang, Lin & Shis (1998) define formas de avaliar a forga destas res-
postas. O método possibilita determinar com mais exatidao se uma tupla retornada
pela execucao de uma consulta nebulosa esté realmente relacionada com a resposta
esperada. A definicao do método parte do conceito que nao somente seja avaliado a
semantica de uma consulta, mas também, seja comparado com os critérios utilizados
no desenvolvimento. Este método pode ser utilizado quando ha ocorréncia de dados

nebulosos ou exatos no modelo.

Um método menos invasivo adotado em alguns trabalhos consiste em con-
verter as consultas nebulosas para consultas exatas. Este método tenta interpretar
uma instrucao de consulta nebulosa, identificando a sua relagao com os dados existen-
tes. Posteriormente, o aproxima a uma consulta exata para que seja compreendido
pela linguagem de consulta ja existente. Os trabalhos de Chen & Jong (1997) e
Ma (2007) apresentam formas deste tipo de conversdao. O objetivo deste método ¢é
possibilitar que uma consulta seja desenvolvida de modo intuitivo para o usuério.
Consequentemente, somente antes de sua execugao o sistema realiza a interpretacao,
convertendo-as para a sintaxe original. Além desta conversao, os trabalhos utilizam
limiares de resposta. Isto faz com que possa ser definido um limite para as respostas

aceitaveis, além de auxiliar na interpretacao dos termos nebulosos utilizados.
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Por fim, em Medina, Pons & Vila (1994), considera o uso de dados nebulosos
nos atributos e no desenvolvimento das instruc¢oes de consultas. Este apresenta por
meio do seu sistema GEFRED, um modo de utilizar os dados nebulosos de uma
instrucao de consulta aplicando-os nas operagoes de um banco de dados relacional.
Possibilitando a definicao de limiares de forma flexivel aplicados aos critérios da

consulta.

3.2.5. Consideragoes Finais

Nesta secao apresentam-se conceitos basicos pertencentes ao modelo relacional. Es-
tes conceitos foram idealizados para elucidar certos pontos, como a forma da concep-
¢ao de sua estrutura, terminologias do modelo, além da sua linguagem de consulta
padrao. Posteriormente buscamos apresentar algumas pesquisas relacionadas a in-
corporacao de dados imprecisos ao modelo relacional, com objetivo de apresentar
algumas das formas de tratamento, armazenamento e recuperacao destas informa-

coes.

Podemos perceber a evolucao das pesquisas ao longo dos anos, realizada em
diversos trabalhos, com diferentes propédsitos e teorias. A Tabela 3.1 apresenta os
estudos realizados com as abordagens de manipulacao e armazenamento da informa-

¢ao nebulosa e a Tabela 3.2 as abordagens com relacao a formas de consultas.

Com a mesma importancia dos métodos de armazenamento, os conceitos de
instrugoes de consultas buscam aperfeicoar as formas de transformar dados impre-
cisos em dados bem definidos, uteis para os usuarios. Além de possibilitar uma
abrangéncia maior de resultados com a aproximacao da forma de consultar informa-
¢oes com base no conhecimento humano, deixando que instrugoes procedurais fixas

sejam necessarias para se obter o resultado desejado.
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Tabela 3.1. Comparacdes das formas de representacdo de dados nebulosos no mo-

delo relacional.

Trabalhos Pesquisados Dados Nebulosos em Relagdo Nebulosa nas
Atributos (i) Tuplas (ii)
Buckles & Petry (1982) . -
Prade & Testemale (1984) o -
Raju & Majumdar (1988) . o
Chen, Vandenbulcke & Kerre (1992) o —
Umano & Fukami (1994) . -
Medina, Pons & Vila (1994) . .
Ma, Zhang & Ma (2000) o —

Legenda: o Aborda; o Aborda em parte; — Nao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.2. Comparacoes dos tipos de consultas no modelo relacional.

Trabalhos Pesquisados Consultas com

Predicados Nebulosos

Consultas em Dados

Nebulosos (it)

(i)
Buckles & Petry (1982) . -
Prade & Testemale (1984) o -
Raju & Majumdar (1988) . o
Chen, Vandenbulcke & Kerre (1992) . —
Umano & Fukami (1994) o —
Medina, Pons & Vila (1994) . .
Ma, Zhang & Ma (2000) . —

Legenda: o Aborda; o Aborda em parte; — Nao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Intimeras outras abordagens podem ser relacionadas com o objetivo de apri-

morar ainda mais a integracdao de dados nebulosos ao modelo relacional. O processa-

mento destes dados é importante devido a complexidade dos sistemas que continuam

surgindo. As formas de representacgao e consulta destes dados sao fatores importan-

tes para a conclusao deste trabalho.
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3.3. Modelos de Bancos de Dados de Objetos Nebulosos

Com a popularizacao dos bancos de dados de objetos, diversos estudos foram reali-
zados a fim de integrar a logica dos conjuntos nebulosos ao modelo. Estes estudos
aproveitam a flexibilidade que o modelo de objetos possui em comparacao ao seu

antecessor, o modelo relacional.

3.3.1. Bancos de Dados de Objetos

Separamos esta secao para elucidar alguns conceitos basicos do modelo de banco de

dados de objetos.

A necessidade de um sistema que melhor se adaptasse a evolucao das aplica-
¢oes, ocasionou no surgimento dos Banco de Dados de Objetos BDO (anteriormente
conhecido como Banco de Dados Orientados a Objetos (BDOO)). Em virtude do
fato que as aplicacoes nao seguiram o modelo de registro de dados tradicional, em

forma plana, como no modelo relacional.

As principais vantagens que o modelo oferece é a liberdade concedida aos
projetistas dos BDOs, em desenvolverem a estrutura e as operagoes necessarias, sem
a necessidade de seguir uma estrutura padronizada, além de integrar diretamente as

aplicagoes de forma transparente (Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005).

As terminologias pertencentes aos bancos de dados de objetos sao elucidadas

em Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. (2005), algumas destas sao elencadas a seguir.

O termo “objeto” é utilizado para denominar uma instancia da classe. Con-
siste de uma materializacao momentanea de uma classe, possuindo todos os pro-
cedimentos que a compde, sendo estes seus estados e comportamentos. Possuem
“atributos” com valores para definir seus estados e “operacoes” que definem seus
comportamentos. Por deixarem de existir ao término de sua utilidade, podem tam-

bém ser denominados como “objetos transientes”.

Um BDO oferece suporte a manipulacao dos valores de um objeto, isto faz
com que este objeto se torne permanente, desde que possa ter sua estrutura de dados
armazenada. Esta transformacgdo permite o compartilhamento dos valores entre

outras aplicagoes ou na necessidade de manter os dados apos o término da aplicagao.
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Para isso requer o uso de procedimentos especificos, definidos como “nomeacio” e
“acessibilidade”. Uma nomeacao é definida pelo ato de classificar um objeto através
de um nome tnico. A acessibilidade transforma um objeto em persistente quando
o seu alcance é realizado a partir de um objeto persistente, considera-se também a

sequéncia de referéncias utilizadas.

O conceito de “Classe” ou “Tipo” em BDOs faz referéncia aos objetos em
geral. E considerada uma abstracio da ideia dos objetos. Para definir um tipo
inclui-se também a forma da estrutura de dados que o compoe, como seus atributos

e operacoes.

Os atributos em BDOs possuem a mesma definicdo de atributos no modelo
relacional, contudo, sao definidos como “varidveis de instancia”. Podem ser do
tipo comum, denominados como “literais”, ou ainda, possuir uma “identificacio de
objeto” (do inglés, Object Identification (OID)). Um OID é gerado automaticamente
pelo sistema e possui uma identidade tinica, na qual permanece oculto ao usudrio

externo.

O “encapsulamento” faz com que os atributos ou operagoes existentes nos
objetos se tornem ocultos para o usuéario. Este conceito continua em discussao visto
que a desvantagem com a ocultacao é a necessidade de definir todos as operagoes e
atributos publicos previamente. Tendo em vista o fato do usuério necessitar conhecer
a estrutura para assim realizar as operagoes, um objeto oculto e sem acesso se torna

sem utilidade para muitas aplicagoes, sendo considerado desnecessario ao sistema.

A “Hierarquia” e “Heranga” tem grande importancia nas linguagens de pro-
gramacao orientada a objetos. A heranca pode ser utilizada para definir novos tipos
ou classes, na qual pode ser aproveitada sua estrutura principal e adicionada a novos
atributos e métodos. Pode-se sobrecarregar os métodos ou operagoes para definir

novas funcionalidades especificas.

A “sobrecarga de operagoes” ou “polimorfismo” é utilizada para definir novas
funcionalidades as classes que estao herdando fungoes da principal. Essa sobrescrita
de operacoes ocasiona na alteracao de funcionalidades definida pela classe original,

tornando mais especifica a classe referenciada.
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Do mesmo modo que o modelo relacional, o acesso aos dados de um objeto é
feito por meio de instrugdes. Uma instrugao desenvolvida na linguagem de consulta
padrao OQL (do inglés, Object Query Language (OQL)) pode seguir ou ndo o padrao
de escrita. Em virtude de sua caracteristica ortogonal em relacao a sua estrutura.
Isto é, possibilita a realizacdo de consultas aninhadas, onde o resultado pode ser
utilizado como valor de atributo ou na definicao de outras consultas subsequentes,

desde que nao comprometa sua sintaxe.

3.3.2. Incorporacgao da Informacao Imperfeita no Modelo de Objetos

Como vimos o modelo de objetos possui semelhancas e aprimoramentos em relacao
ao modelo relacional. Diversos estudos foram realizados a fim de aproveitar destas
melhorias. Os trabalhos de Ma (2007) e Shukla et al. (2011) fazem uma revisao
entre os diversos estudos existentes. Esta integracao define o modelo de objetos

como Bancos de Dados Orientados a Objetos Nebulosos (do inglés, Fuzzy Oriented-

Object Database (FOODB)).

O conceito definido para o modelo Fuzzy Oriented-Object Database (FOODB)
considera a existéncia de informagoes imperfeitas em todos os niveis do modelo, (Ma
2007). Desta forma, os atributos, classes, tipo de classes, objetos, a relacao entre um
objeto e sua classe geradora e uma classe com sua superclasse ou subclasse devem

possuir meios de manipular este tipo de informacao.

Ainda que a flexibilidade seja a caracteristica marcante do modelo orientado
a objetos, as diferentes abordagens apresentadas em Ma (2007) e Shukla et al. (2011)
demonstram claramente a complexidade em integrar a informacao imperfeita corre-
tamente no modelo. Além disso, ha ainda a necessidade de definir um padrao de
modelo, no qual seja possivel modelar os dados nebulosos da mesma forma que os da-
dos perfeitos ja utilizados. Isto inclui o desenvolvimento de instrugoes de consultas

simples e claras para a manipulacao destes dados.

A seguir destacamos os estudos que demonstram conceitos da representacao
de dados nebulosos e método de consultas no modelo de bancos de dados orientados a
objetos. Estes estudos realizam abordagens que complementam ou atualizam alguns

dos aspectos vistos no modelo relacional definidos anteriormente.
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3.3.3. Representacao da Informagao Nebulosa no Modelo de Objetos

Como definido anteriormente, existem diferentes niveis em que a informagao imper-
feita pode se apresentar. Deste modo temos diferentes abordagens realizadas ao
longo dos anos que integram os conceitos da teoria dos conjuntos nebulosos com a

representacao da informacao imperfeita em um banco de dados de objetos.

Semelhante a forma em que sao tratados os atributos do modelo relacional, os
atributos do modelo orientado a objetos devem permitir a representacao da informa-
¢ao imperfeita. Considerando o conceito de informacao imperfeita com a auséncia
de uma informacgao, temos o trabalho de Zicari (1990). O autor propoe o uso de
termos nebulosos do tipo “indefinido” ou “desconhecido” para representarmos uma
informacgao que existe, mas no momento nao pode ser inserida. O uso destes valo-
res como atributos permite que objetos possam ser criados corretamente e classes
definidas, mesmo que algumas de suas informagoes sejam desconhecidas. Os termos
sao utilizados no lugar do valor nulo comum. Sendo possivel deste modo expressar

mais significado ao atributo do que simplesmente o registro do valor nulo.

Outra forma de representar uma informacao imperfeita em atributos consiste
do uso de variaveis linguisticas, podendo possuir multiplos valores ou nao. Como
definido em Yazici & Koyuncu (1997), Umano et al. (1998) e Bordogna, Pasi & Lu-
carella (1999), os atributos podem expressar um conjunto de informagoes, ou ainda,
estarem representados por um unico termo que expresse o conjunto aproximado de
valores. Para exemplificar, um atributo “Temperatura” do objeto “Cidade” pode
ser definido como: cidade.temperatura = {quente, morno}. Interpretamos esta

informagao como a temperatura da cidade é quente ou morno ou os dois.

Uma classe pode ser utilizada para instanciar objetos, ou ainda, para classi-
ficar objetos que possuem caracteristicas semelhantes. Esta é considerada nebulosa
quando possibilita a instanciacdo de objetos de forma flexivel ou ainda, quando nao
define seus limites precisamente, (Zicari 1990), (Umano et al. 1998), (Bordogna,
Pasi & Lucarella 1999) e (Ma, Zhang & Ma 2004). Um objeto instanciado a partir
de classes nebulosas se torna nebuloso, pois nao terda suas propriedades definidas

com exatidao. Em contrapartida, a definicao da semelhanca entre objetos se torna
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flexivel, visto que os limites que definem esta classe é desconhecido.

O conceito de classes nebulosas é apresentado inicialmente por Zicari (1990)
e Umano et al. (1998). As referidas classes tém por finalidade definir uma estrutura
de objetos e de atributos de forma flexivel. Considerando que classes devem definir
os atributos e comportamentos que um objeto tera, ou seja, suas propriedades, uma
classe nebulosa permite que objetos sejam instanciados sem que estas propriedades
sejam definidas a principio. Desta maneira, atributos com dados nebulosos podem

ser utilizados, sem comprometer o esquema estrutural definido pela classe.

Seguindo o exemplo anterior, um objeto instanciado por uma classe nebulosa
do tipo “Clidade”, com atributos “nome” e “temperatura”, pode ser definido por
“Cidade(“Sao Paulo”, unk)”. Neste exemplo, possuimos o valor do atributo “nome”,
contudo, nao possuimos o valor do atributo “temperatura”. Este esquema de estru-
tura de classe nao compromete a instanciagdo do objeto quando nao se conhece o

valor de um dos atributos.

A Figura 3.2 a seguir, apresentada por Umano et al. (1998), ilustra a ocor-
réncia da informagao imperfeita no esquema estrutural da classe e os objetos instan-
ciados por esta. Como pode ser observado, na classe “human”, “male” e “female”; o
uso de dados nebulosos é possibilitado pelas defini¢oes existentes nestas classes. Os
objetos instanciados utilizam dados nebulosos como valor de seus atributos, como
visto no valor inserido para o atributo “age”. O uso de varidveis linguisticas com o
seu valor de pertinéncia e termos linguisticos, sao utilizados para descrever o valor

deste atributo.

Como definido anteriormente, objetos possuindo o mesmo tipo de proprie-
dades sao semelhantes. Entretanto, estd compreensdao é modificada pelas classes
nebulosas. Os conceitos de classes nebulosas de Bordogna, Pasi & Lucarella (1999)
e Ma, Zhang & Ma (2004), definem que uma classe ndo necessita ter seus limites de-
finidos, ou ainda, que nao seja necessario definir um tipo especifico para esta classe.
Uma classe definida por uma informagao classificada como imperfeita tem seu signi-
ficado alterado. Para exemplificar, a classe “Carros” é um exemplo de classe precisa,

todavia, a classe “Carros Velhos” é considerada uma classe nebulosa, pois o tipo
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Figura 3.2. Representacao de classes e objetos possuindo dados nebulosos.

Fonte: Adaptado de Umano et al. (1998).

“Velhos” que define a classe é nebuloso. Isto torna a relagdo de um objeto com esta
classe, ou ainda, desta classe com sua superclasse ou subclasse, subjetiva a analise

dos atributos que os compoe.
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Neste sentido, a relagao de um objeto com sua classe nao pode ser determi-
nada com precisao. Em George, Buckles & Petry (1993), George et al. (1996), Yazici
& Koyuncu (1997), Bordogna, Pasi & Lucarella (1999) e Ma, Zhang & Ma (2004)

os conceitos da relagdo nebulosa de um objeto com sua classe sdo definidos.

A relagao nebulosa de um objeto com sua classe é definida com base na andlise
da relacao deste objeto com sua classe. Em virtude do uso de classes nebulosas, o
limite do tipo que esta classe classifica é indeterminado. Assim, a comparagao de
um objeto com sua classe geralmente é determinada através do valor de pertinéncia

obtido da comparacao dos atributos que as compoe.

Para determinar se um conjunto de objetos pertencem a uma determinada
classe, deve ser considerado os atributos que identificam esta relacao. Portanto,
os atributos classificados como relevantes para a relacao, determinam o valor de
pertinéncia entre cada objeto e esta classe. Quanto maior o grau de pertinéncia,
definido entre 0 e 1, mais forte é a relagdo entre o objeto e sua classe. Assim, ainda
que um objeto seja instanciado a partir de uma classe nao significa que este objeto
a pertenca completamente. Esta andlise ¢ essencial quando um objeto é instanciado
a partir de mais de uma classe. Cada classe pode possuir um valor de pertinéncia
diferente em relagdo ao objeto, tornando possivel determinar qual destas classes

define melhor este objeto.

Da mesma forma, a relagdo hierarquica de uma classe nebulosa com sua
superclasse ou subclasse pode ser determinada. A avaliacao deste tipo de relagao
se assemelha ao utilizado na definicao da relagdo de objetos com suas classes. Em
George, Buckles & Petry (1993), George et al. (1996), Yazici & Koyuncu (1997),
Bordogna, Pasi & Lucarella (1999) e Ma, Zhang & Ma (2004) sao definidos os

conceitos que abordam a relagao entre classes.

A defini¢ao de um valor de pertinéncia para representar a relagao entre classes
¢ definida como a forma de representar a intensidade ou forca da ligagdo que uma
classe possui com outra. Para exemplificar, utilizamos o modelo hierarquico da
Figura 3.3, baseado no modelo de Bordogna, Pasi & Lucarella (1999). Vamos supor

que exista definicao dos esquemas de classes “Projetos”, “Projetos Importantes” e
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“Projetos Comuns”. Uma extensao da classe nebulosa “Projetos Importantes” é
feita pela subclasse “Projeto_01”, onde o termo “muito” é utilizado para determinar
a for¢a da relacao entre estas duas classes nebulosas. Uma segunda extensdo é
realizada pela subclasse “Projeto_02” da classe “Projetos Importantes” e definido a
forca desta relacao como “pouco”. Os termos utilizados “muito” e “pouco” definem
as relagdes como “fortes” e “fracas”; respectivamente. Desta forma é determinado
que “Projeto_02” é uma instancia fraca de “Projetos Importantes”, como também, é
uma instancia “muito fraca” de “Projeto_01”, uma vez que instancias possuem certa

relagao entre estas, mesmo nao declaradas explicitamente.

Projetos

Projetos Projetos
b Importantes Comuns

muito I pouco

Projeto_01 Projeto_02

Figura 3.3. Representacao hierarquica nebulosa.

Fonte: Adaptado de Bordogna, Pasi & Lucarella (1999).

3.3.4. Consulta da Informacao Nebulosa no Modelo de Objetos

Similar a definicdo utilizada no modelo relacional, as instruc¢oes de consultas do
modelo de bancos de dados de objetos devem possibilitar o desenvolvimento das
instrugoes de consultas nebulosas. Para isto, a estrutura padrao da linguagem de
objetos OQL, foi modificada a fim de incorporar os conceitos da teoria dos con-
juntos nebulosos. As alteragoes mencionadas possibilitam a manipulagao de dados

imperfeitos, de forma similar aos conceitos utilizados na linguagem SQL.

A teoria dos conjuntos nebulosos integrada a OQL, possibilita: (i) consultas
precisas realizadas em atributos contendo dados nebulosos, (7i) dados nebulosos no

predicado das consultas e (iii) a jungao destas abordagens.
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Os diversos estudos existentes na literatura buscam apresentar novas for-
mas de realizar consultas nos dados representados no modelo ou ainda, estender
as defini¢oes da linguagem padrao. Uma destas abordagens, propoe uma extensao
a linguagem, denominando como FOQL (do inglés, Fuzzy Object Query Language
(FOQL)), de Nepal, Ramakrishna & Thom (1999). Denominagao que melhor integra
estes novos conceitos, pois utiliza a linguagem padrao como base para aplicacao dos
novos conceitos. Desta maneira, a estrutura padrao de uma OQL possibilita que as

consultas nebulosas sejam realizadas em todos os niveis do modelo.

Uma sintaxe de consulta com as defini¢oes de uma FOQL pode ser definida
baseada em SQL. Segundo a proposta de Ma, Zhang & Ma (2004 ), apresenta seguinte

sintaxe:

SELECT (lista_-de_atributos)
FROM (Classe; WITH limiary, Classes WITH limiars,...,Classe; WITH limiar;)
WHERE (condigio-nebulosa WITH limiar)

Para exemplificar o uso desta sintaxe, realizando uma consulta nebulosa com

base na classe nebulosa “AlunosNovos”, temos:

SELECT (AlunosNovos.Altura)
FROM (AlunosNovos WITH 0.5)
WHERE (AlunosNovos.Idade=“muito jovem” WITH 0.8)

Como resultado desta consulta, devera ser retornado objetos do tipo “Alu-
nosNovos” e seus valores para o atributo “altura”. Contudo, estes objetos devem
possuir valor de pertinéncia de no minimo “0.5”, definido por algum algoritmo que
avalie a relacao deste objeto com sua classe. Além disto, valores do atributo “idade”
deste objeto devem ser aceitos como “muito jovens” dentro do limite “0.8”, conforme

estabelecido.

Conforme exemplo dado, ao ser utilizado um valor nebuloso como parametro
para um atributo, uma consulta nebulosa deve possuir métodos que tornem este valor
comparavel com outros valores do mesmo dominio. Desta forma, um dado nebuloso
pode ser comparado com outro dado nebuloso, um dado preciso, um conjunto de

dados precisos ou conjunto de dados nebulosos. Para tal fim sao utilizadas as fungoes
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de similaridade, variaveis linguisticas, distribuicao de possibilidades, ou quaisquer

outros métodos, que possibilitem a comparacao.

Como exemplo do uso de varidveis linguisticas em consultas nebulosas que
referenciam atributos de objetos, temos a proposta de Umano et al. (1998). Este
utiliza os valores verdade de um atributo e seu predicado, definidos pela classe, para
obter o valor de pertinéncia real, tornando-os comparaveis. Portanto, na definicao
da classe nebulosa “AlunosNovos”, deve existir um atributo de nome “idade” e o

conjunto de valores possiveis para este atributo, sendo:
(idade (Yotermo (jovem{1/0,1/10,0.5/20,0.3/30})))

além de seu predicado, definido neste caso como: (jovem (x) (z22030)). Este pre-
dicado faz com que um atributo nebuloso como “jovem” possa ser comparado com
valores precisos ou conjuntos de valores, precisos ou nebulosos, a fim de determinar

o valor de pertinéncia real da relagao destes valores.

Abordagem similar é proposta em Na & Park (1996). Para o caso exposto
anteriormente, uma variavel linguistica pode ser definida por meio de um termo
restritivo e da distribuicao de possibilidades. Assim, ao ser definido o valor “jovem”
para uma variavel linguistica, podemos fazer uso de termos restritivos como “muito”
ou “mats ou menos”, de modo a alterar a definicao desta variavel. Os valores
reais relacionados a esta varidvel passam a ser restritos pela definicdo seméantica
destes novos dados. Para exemplificar, suponhamos que a variavel “jovem” seja
delimitada pelos valores de 0 a 30, como valores minimo e maximo, respectivamente,
das idades possiveis. Através da distribuicao de possibilidades podemos obter o grau
de pertinéncia de cada valor possivel dentro deste limite. Com o dado restritivo
atuando sobre esta variavel, como “muito jovem”, os valores possiveis diminuem e

se concentram nos valores mais préximos do minimo definido.

Uma das caracteristicas principais do modelo de objetos ¢é a utilizacao de clas-
ses e objetos para representacao dos dados. Consequentemente, consultas nebulosas
devem possibilitar que dados nebulosos sejam definidos para expressar bem estas

caracteristicas.

Uma consulta nebulosa sobre objetos, sendo estes nebulosos ou nao, possibi-
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lita selecionar um conjunto de objetos de forma flexivel. Isto ocorre em virtude do
uso de limiares que, conforme definido em Nepal, Ramakrishna & Thom (1999) e
Koyuncu & Yazici (2001), consideram a relevancia dos atributos destes objetos. Por
conseguinte o valor de pertinéncia determina a associacao deste objeto em relacao a
outros objetos ou sua classe. Quanto maior o valor de pertinéncia, mais semelhanca
possui, sendo deste modo aceitos pelo limite definido na consulta. Este método de
analise é também utilizado ao se avaliar as relagoes de classes com superclasses ou

subclasses.

Para exemplificar, utilizando o exemplo dado anteriormente, o predicado
FROM AlunosNovos WITH 0.5 faz referéncia ao limiar dos objetos instanciados
pela classe “AlunosNovos”. Conforme definido por Nepal, Ramakrishna & Thom
(1999) e Koyuncu & Yazici (2001), os atributos que definem a pertinéncia destes
objetos sao os atributos considerados como relevantes. A escolha dos atributos re-
levantes é determinada pela definicao da condicional do predicado da consulta. O
predicado do exemplo WHERE AlunosNovos.idade = muito jovem WITH 0.8
determina que o atributo “idade”, sera responsavel por determinar o quanto um ob-
jeto esta relacionado com a classe. Estes objetos serao aceitos desde que esta relagao

tenha no minimo “0.5” de grau de pertinéncia.

3.3.5. Consideragoes Finais

O modelo de bancos de dados orientado a objetos nebulosos deve considerar a ocor-
réncia da informacao imperfeita em todos os niveis. As abordagens desenvolvidas
conceituam a ocorréncia deste tipo de informacao e possibilitam o uso de dados

nebulosos para fornecer mais significado a dados imperfeitos.

Abordamos aqui alguns dos trabalhos existentes que auxiliaram a nortear a
execugao do nosso trabalho. Os trabalhos citados foram selecionados pois utilizam
alguns dos conceitos que podem ser empregados no modelo orientado a grafos, foco

principal do nosso trabalho.

Relacionamos na Tabela 3.3 os trabalhos que representam a informagao im-
perfeita, classificados pelo nivel da ocorréncia no modelo de objetos. As abordagens

em que as consultas nebulosas estdo melhor exemplificadas estao relacionadas na
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Tabela 3.4, demonstrando também qual o tipo de consulta utilizada.

Tabela 3.3. Comparacdes das formas de representacdo de dados nebulosos no mo-

delo de objetos.

Trabalhos Pesquisados Atributos Classes Objetos Classe Classe

Objetos Classe
Zicari (1990) . . o - -
George, Buckles & Petry (1993) — - — ° .
George et al. (1996) — — - . o
Yazici & Koyuncu (1997) . . . o o
Umano et al. (1998) . . o — —
Bordogna, Pasi & Lucarella (1999) . . . o o
Ma, Zhang & Ma (2004) . . . o o

Legenda: e Aborda; o Aborda em parte; — Ndao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.4. Comparacées de tipos de consultas no modelo de objetos.

Trabalhos Pesquisados Elementos Consultas em Abordagens
Nebulosos no Atributos Mescladas
Predicado das Nebulosos
Consultas
Umano et al. (1998) o . o
Na & Park (1996) . . .
Nepal, Ramakrishna & Thom (1999) o . o
Koyuncu & Yazici (2001) . . .
Ma, Zhang & Ma (2004) D . o

Legenda: o Aborda; o Aborda em parte; — Nao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4. Modelos de Banco de Dados de Documentos XML Nebulosos

Nos ultimos anos o modelo de bancos de dados baseado em documentos XML come-
cou a ser melhor aproveitado, fazendo com que diversas questoes fossem levantadas

com relagdo a capacidade deste modelo tratar as informacgoes imperfeitas.

Seguindo esta visdo, a inclusao de dados nebulosos nos documentos XML
passou a ser melhor investigado. Considerando a complexidade na manipulagao das

informagoes imperfeitas e os dados nebulosos, a modelagem destes dados, em uma
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estrutura de dados semiestruturados ou nao estruturados, se apresenta de forma

atrativa.

3.4.1. Documentos XML

O modelo XML (do inglés, Extensible Markup Language (XML)) ou documento
XML se enquadra na classificacao de dados “semiestruturados” e “nao estruturados”,

sendo constituidos por uma sequéncia aninhada de elementos e atributos, (Elmasri,

Navathe, Pinheiro et al. 2005).

Diferente dos modelos anteriores, o termo “atributo” se refere a uma descrigao
de um elemento da estrutura. O termo “elemento” é definido como a marcagao de
um item que compode a estrutura, identificados pelo sinal (...). A nomenclatura
utilizada geralmente busca transmitir a ideia do que este elemento esta se referindo.
Vale ressaltar que para ser vélido, o elemento deve possuir a defini¢ao (/...) para
identificar o término deste elemento. As marcacgoes de elementos podem também
ser denominadas “tags”, estao dispostos em diferentes niveis, sem qualquer limite

de extensao em sua hierarquia.

Existem trés tipos de classificagbes para os documentos XML, segundo El-
masri, Navathe, Pinheiro et al. (2005), sao eles: (i) XML centrados em dados. Com-
postos por segmentos de dados, em sua maioria, geralmente estruturados ou semi-
estruturados; (ii) XML centrados no documento, compostos de trechos maiores de
informagbes com poucos parametros; (iii) XML hibridos, os quais tem sua composi-
¢ao intercalada pelos dois anteriores, podendo ter ou nao uma estrutura pré-definida,

onde também sao denominados “documentos XML sem esquema”™.

A nomeacao dos elementos dispostos no documento XML pode ser tornar
complexa dependendo da quantidade de elementos e a profundidade que a estrutura
atinja para representagdo das informagoes. Além do mais é permitido a nomea-
¢ao dos elementos de modo subjetivo, sem qualquer padronizacao. Oferecendo uma
liberdade maior ao desenvolvedor, contudo, limita o processamento, onde se faz ne-
cessario uma interpretacao para que estes dados sejam validos para outras aplicagoes.
Neste contexto podemos realizar a definicao destas estruturas utilizando um docu-

mento a parte que traduza este esquema de dados. Em Elmasri, Navathe, Pinheiro

67



et al. (2005) este documento é definido como Documento de Defini¢ao de Tipo (do
inglés, Document Type Definition (DTD)) ou ainda arquivo de esquema XML. Um
DTD mantém o padrao da estrutura de um XML comum, seguindo assim o modelo
de arvore, com elementos aninhados. Pode especificar perfeitamente um documento
XML, porém, possui desvantagens como a limitacao dos seus tipos de dados, sua sin-
taxe especifica ou a ordenacao dos elementos, os quais devem seguir a padronizacao

para serem validos.

Os problemas referidos fizeram surgir uma linguagem mais genérica que per-
mitisse uma liberdade maior no seu desenvolvimento. A vista disso surge a [lin-
guagem de esquema XML ou simplesmente esquema XML (do inglés, XML Schema
Definition (XSD)), (Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005). Similar ao DTD, um
XSD possui caracteristicas para realizar a elaboracao deste documento. Permite
que outras aplicagoes possam realizar a leitura dos dados corretamente, mesmo que

o padrao esteja estipulado subjetivamente.

Duas linguagens de consulta se destacam no modelo XML, (Elmasri, Na-
vathe, Pinheiro et al. 2005). O XPath tem por objetivo de realizar uma busca na
estrutura do documento de forma a apresentar em seu resultado o caminho para os
noés ou atributos de forma sequencial. Posteriormente o XQuery surgiu para oferecer
mais suporte aos documentos XML, permitindo assim que consultas mais complexas

fossem executadas, onde pudessem envolver mais de um documento.

3.4.2. Incorporacgao da Informacao Imperfeita em Documentos XML

A estrutura flexivel de armazenamento de dados de um documento XML oferece su-
porte a necessidade de insercao da informacao imperfeita. Todavia, esta informacgao
necessita de métodos de consultas, para que possam ser lidas e compreendidas por

sistemas que necessitem destes dados.

Assim, destaca-se o trabalho de Ma & Yan (2016), o qual apresentada o
estado da arte dos modelos de documentos XML nebulosos. Baseado neste trabalho,
separamos algumas abordagens para exemplificar as formas de representacao das

informacgoes imperfeitas e os métodos de consultas propostos.
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3.4.3. Representacao da Informagao Nebulosa em Documentos XML

Do mesmo modo que nas abordagens anteriores, o modelo de dados XML ¢é capaz de
oferecer suporte a informacao imperfeita através dos dados nebulosos. Este possui
vantagens frente as demais abordagens, pois devido a sua estrutura de dados flexivel

possibilita representar um conjunto maior de tipos de dados.

A base da representagio da informacao imperfeita em um documento XML é
feita através dos modelos de DTD e XSD, considerados como DTD nebuloso e XSD
nebuloso, (Ma & Yan 2016). Estes modelos podem definir a forma como os elementos
ou atributos destes elementos deverao representar as imperfei¢coes das informagoes
de um documento XML. Deste modo, Gaurav & Alhajj (2006), Ma & Yan (2007,
2016) e Pani¢, Rackovié¢ & Skrbi¢ (2014) classificam como informagao imperfeita
de primeiro nivel, quando relacionados aos elementos e informacao imperfeita de

sequndo nivel, quando relacionados aos atributos destes elementos.

Uma das principais caracteristicas de um documento XML é a capacidade
de poder compartilhar diferentes tipos de informacoes com diversos outros siste-
mas, (Turowski & Weng 2002). A existéncia dos documentos de defini¢do, como os
DTDs e XSDs, informam a outros sistemas o modo de ler das informagoes contidas
neste modelo. Portanto, nota-se a importancia quanto a definicao da forma légica
que um documento XML tera, para que desta maneira possa tratar as informagoes

imperfeitas e os dados nebulosos corretamente.

Considerando a definicdo de documentos XML por meio de um DTD, diver-
sos trabalhos foram realizados para incorporar a logica nebulosa. Os trabalhos de
Turowski & Weng (2002), Tseng, Khamisy & Vu (2005), Ma & Yan (2007) e Pani¢,

Rackovi¢ & Skrbi¢ (2014) apresentam teorias para o modelo.

Um DTD nebuloso define como a informacao nebulosa vai ser representada
em um documento XML através de seus elementos e atributos. Esta informacgao pode
ser representada por variaveis linguisticas, termos linguisticos, intervalo ou conjunto
de valores precisos, entre outros. O exemplo desta representacao é feito na Figura
3.4 de Turowski & Weng (2002), semelhante a abordagem de Tseng, Khamisy & Vu

(2005). Como observado, no DTD nebuloso é proposto que exista um elemento do
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tipo variavel linguistica, composto por termos linguisticos. Por sua vez, estes termos

poderao conter um conjunto nebuloso em sua definicao.

Para exemplificar, um documento XML podera representar os dados nebulo-
sos, através de um elemento do tipo variavel linguistica definida como “idade”. Para
representar os valores desta variavel, os elementos internos poderao ser definidos por
meio de termos linguisticos. Desta forma, o termo “jovem” podera ser representado
por um conjunto nebuloso, sendo este composto por um par de dados, o valor real

e o valor de pertinéncia deste valor.

(! ELEMENT variavel_linguistica (termo_linguistico =))
{! ATTLIST variavel_linguistica name CDATA #REQUIRED)
(! ELEMENT termo_linguistico (conjunto_nebuloso))

(! ATTLIST termo_linguistico name CDATA #REQUIRED)

Figura 3.4. Trecho de um DTD nebuloso.

Fonte: Adaptado de Turowski & Weng (2002).

Uma segunda abordagem na definicdo de um documento XML aplicado por
um DTD nebuloso consiste das teorias de Ma & Yan (2007) e Pani¢, Rackovi¢ &
Skrbié (2014). Estes utilizam dos conceitos da distribui¢ao de possibilidade para de-
terminar a representagao dos elementos e atributos. Desta forma, Ma & Yan (2007)
inclui ao modelo dois novos elementos de defini¢ao, sendo eles denominados “Dist” e
“Val Pos”. Conforme trecho do modelo ilustrado pela Figura 3.5, estes elementos de-
terminam a distribui¢ao de possibilidade através da tag ('ELEMENT Dist) e os va-
lores de possibilidades obtidos pelo algoritmo, representados pela tag <!ATTLIST
Val Pos>.

De forma similar, Pani¢, Rackovi¢ & Skrbié (2014) propoe a inclusao dos va-
lores minimo e maximo a func¢oes de um elemento. Um trecho do modelo é ilustrado
na Figura 3.6. As fungdes definidas neste trecho sao utilizadas por algoritmos que
determinam o valor de pertinéncia do elemento com base nos valores definidos por

estas fungoes, limitadas pelos valores minimo e maximo definidos.
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<!ELEMENT measurement (temperature )>

(IELEMENT Val (#PCDATA| original — definition)) <!ELEMENT temperature (fuzzy+)>
<!ELEMENT fuzzy (function+)>

(ATTLIST Val Pos CDATA "1.07) <IATTLIST fuzzy name CDATA #REQUIRED>

(IELEMENT Dist (Val +)) < |[ELEMENT function (#PCDATA)>

<!ATTLIST function
minValue CDATA #REQUIRED
maxValue CDATA #REQUIRED:>>

(L ATTLIST Dist type (disjunctive|conjunctive) "disfunctive")

Figura 3.5. Trecho de um
DTD nebuloso.

Figura 3.6. Trecho de um

DTD nebuloso.

Fonte: Adaptado de Ma & Yan ..
Fonte: Adaptado de Panié, Rac-

(2007). kovié & Skrbi¢ (2014).

O segundo tipo de abordagem relacionado a definicao de um documento XML,
consiste dos esquemas XML ou XSD. Este possui vantagem frente ao modelo DTD,
pois conforme definido anteriormente, tem a estrutura mais flexivel, possibilitando
a definicdo um nimero maior de tipos de dados. Considerando a inclusao de infor-

magcoes imperfeitas e os dados nebulosos, o modelo XSD passou a ser denominado

como XSD nebuloso, (Ma & Yan 2016).

Os trabalhos de Lee & Fanjiang (2003), Tseng, Khamisy & Vu (2005), Gaurav
& Alhajj (2006), Ustiinkaya, Yazici & George (2007), Oliboni & Pozzani (2008), Yan,
Ma & Liu (2009) e Pani¢, Rackovié¢ & Skrbi¢ (2014) realizam propostas voltadas para
o modelo XSD.

Diferente das abordagens realizadas para um DTD, a definicao das informa-
¢oes perfeitas ou imperfeitas, utilizada em um XSD nao se restringe a definicao de
elementos e atributos somente, pois possibilitam modelar o conjunto de dados por
completo. Isto faz com que os dados nebulosos possam ser integrados, podendo
ser especificados com mais profundidade e precisdo do que em um DTD, (Tseng,

Khamisy & Vu 2005).

Em muitos trabalhos, os documentos XML sao determinados por meio dos
registros de um banco de dados, como forma de extrair o conjunto de dados. A vista
disto, um esquema XSD deve ser definido, onde as regras para esta conversao podem
ser definidas. Os trabalhos de Lee & Fanjiang (2003) e Gaurav & Alhajj (2006)
apresentam formas de realizar estas conversoes, as aplicando em dados nebulosos do

modelo relacional e de objetos, respectivamente. Em Yan, Ma & Liu (2009) temos
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o mesmo tipo de abordagem realizada em Ma & Yan (2007), definindo as tags Dist
e Val Pos, para o modelo X5D. Da mesma maneira, ¢ definida a identificacao da
possibilidade para um elemento e a sua distribuicao de valores possiveis através dos

atributos.

Considerando os trabalhos apresentados, temos diferente tipos de aborda-
gens para o mesmo modelo de dados, em virtude da flexibilidade que o modelo de
documentos XML possui em modelar os dados nebulosos. Neste contexto, os traba-
Ihos de Ustiinkaya, Yazici & George (2007) e Oliboni & Pozzani (2008) apresentam
propostas de desenvolvimento de um modelo genérico de incorporagao de tipo de
informacgao. Observando a granularidade existente ao definir uma informacao imper-
feita, estas propostas realizam o mapeamento dos dados nebulosos obtidos de forma

mais precisa.

Realizando a comparacao destes dois métodos de definicio dos documentos
XML, nota-se a vantagem em utilizar o XSD frente ao DTD, devido a liberdade
na definicdo da estrutura de como o documento XML final ird representar as infor-
magoes. Podemos observar estas diferencas na Figura 3.7, de Pani¢, Rackovi¢ &
Skrbi¢ (2014). Aplicando o mesmo modelo utilizado no DTD, a definicdo dos ele-
mentos que irdo representar a informacao imperfeita pode ser expressa de maneira
mais simples e com mais caracteristicas. Podemos observar a definicao do elemento
identificado por “measurement” e sua composi¢ao complexa, definida por uma série
de dados diferentes. Esta forma de definicdo de elementos era impossibilitada no

modelo DTD.

Deste modo percebemos as vantagens do modelo de documentos XML. Sendo
capazes de definir com precisao os aspectos das informacoes imperfeitas. Além disto,
a possibilidade de ser interpretado pela maioria dos sistemas existentes, transforma
este o modelo ideal para definicdo de dados complexos. Podemos observar na Figura
3.8 e Figura 3.9 a seguir, exemplos de documentos XML nebulosos obtidos através
da defini¢ao de conceitos apresentados anteriormente. Estes modelos utilizam estru-
turas diferentes para representar as informacoes imperfeitas e os dados nebulosos.

Isto demonstra as possibilidades que existem ao utilizar os conceitos do modelo de
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<xs:schema id="Test" elementFormDefault="
qualified” xmlns:xs="http ://www.w3.org
/2001/XMLSchema">
<xs:include schemalLocation ="fuzzy.xsd"/>
<xs:element name="measurement">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:
string"/>
<xs:element name="location" type="
xs:int"/>
<xs:element name="time" type="xs:
dateTime"/ >
<xs:element name="temperature" type
="fuzzy"/>
</Xs:sequence>>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Figura 3.7. Trecho da definicao de um documento XML por meio de um XSD.

Fonte: Adaptado de Panié¢, Rackovié¢ & Skrbié¢ (2014).

documentos XML nebulosos como suporte a informagao imperfeita.

<measurement>
<name>Weather bureau </name>
<location >1</location >
<time >2010—06—02 12:00 </time >
<temperature >
<fuzzy name="cold">
<function maxValue="10">1</function>
<function minValue="10" maxValue
="20">—1/(Max—Min ) #x + Max/( Max—
Min) </function >

</fuzzy>
<fuzzy name="optimal">
<function minValue="10" maxValue

="15">1/(Max—Min ) #*x — Min/({ Max—
Min) </function >
<function minValue="15" maxValue
="20"> —1/(Max—Min ) *x + Max/(Max—
Min) </function >
</fuzzy>
<fuzzy name="hot">
<function minValue="10" maxValue
="20">1/(Max—Min ) #x — Min/({ Max—
Min) </function >
<function minValue="20">1</function>
</fuzzy>
</temperature >
</measurement>

Figura 3.8. Trecho de docu-
mento XML.

Fonte: Adaptado de Panié, Rac-

kovié & Skrbié¢ (2014).

<student SID = “20023056">

<sname>Tom Smith</sname=>

<age>

<Dist type = “disjunctive”>

<Val Poss = 0.4>23</Val>

<Val Poss = 0.6>25</Val>

<Val Poss = 0.8>27</Val>

<Val Poss = 1.0>29</Val>

<Val Poss = 1.0>30</Val>

<Val Poss = 1.0>31</Val>

<Val Poss = 0.8>33</Val>

<Val Poss = 0.6>35</Val>

<Val Poss = 0.4>37</Val>

</Dist>

</age>

<grade>95</grade>

<email>

<Dist type = “conjunctive”>

<Val Poss = 0.60>TSmith@yahoo.com</Val>
<Val Poss = 0.85>Tom_Smith@yahoo.com</Val>
<Val Poss = 0.85>Tom_Smith@hotmail.com</Val>
<Val Poss = 0.55>TSmith@hotmail.com</Val>
<Val Poss = 0.45>TSmith@msn.com</Val>
</Dist>

</email>

Figura 3.9. Trecho de docu-
mento XML.

Fonte: Adaptado de Yan, Ma &

Liu (2009).

3.4.4. Consultas da Informacao Nebulosa em Documentos XML

Igualmente que para os modelos apresentados anteriormente, uma instrucao de con-

sulta é fundamental para interpretar os dados representados no modelo. Neste con-



texto, alguns estudos foram realizados a fim de contribuir com aperfeicoamentos
para a linguagem. Os trabalhos mais relevantes realizados na area se aproveitam
das caracteristicas da linguagem XQuery, escolhida pela grande variedade de fungoes

e suporte a definicdo de instrugoes de consultas mais complexas.

Cita-se aqui os trabalhos de Ustiinkaya, Yazici & George (2007), Ma, Liu
& Yan (2010), Jin & Veerappan (2010) e Pani¢, Rackovié & Skrbié¢ (2014), com
importantes contribui¢cdes no desenvolvimento de consultas flexiveis permitindo o

uso de dados nebulosos.

Considerando a forma em que uma instrucao de consulta em um documento
XML ¢é feita, sendo esta através do caminho da relagao de elementos e atributos,
ha a necessidade do uso de métodos para organizar os dados e a forma que sera
percorrido os caminhos. Portanto, uma consulta contendo dados nebulosos em sua
sintaxe, deve realizar a andlise dos atributos e elementos, contendo ou nao dados
nebulosos. Para Ustﬁnkaya, Yazici & George (2007) a divisdo em etapas para andlise
dos dados exatos e nebulosos é proposta. Para analisar as respostas corretamente,
deve-se a principio obter os dados exatos do critério e posteriormente, os dados
nebulosos. Ademais, aplica o conceito de limiares para selecionar respostas possiveis

como retorno das consultas.

Com base na consulta ilustrada pela Figura 3.10, busca-se “Mostrar todos os
alunos matriculados que possuam boas notas”. Segundo a proposta de Ustiinkaya,
Yazici & George (2007), a principio selecionam-se os “alunos matriculados”, sendo
esta a informacao exata e posteriormente, obtém-se os registros que atendam ao
conceito de “boas notas”. Neste caso, para avaliar o conceito de “boas notas” deve-
se obter a principio o valor de pertinéncia dos atributos “Fzcelent” e “Good”. Por
meio da funcao de similaridade, o limiar de aceitagao é definido para este termo. O

valor obtido limita o ntimero de resultados para os que atendem a consulta definida.

74



for $b in input()/Subject_SimilarityTable/cell
where $b/@first_subject = "Excelent” and $b/@first_subject = "Good"

return $b J/@similary_value”;

Figura 3.10. Exemplo da consulta nebulosa.

Fonte: Adaptado de Ustiinkaya, Yazici & George (2007).

Uma abordagem similar é proposta por Jin & Veerappan (2010) e Panid,
Rackovié¢ & Skrbié (2014) demonstrando consultas utilizando limiares de respostas.
Adicionalmente, Pani¢, Rackovi¢ & Skrbi¢ (2014) define um método de classificar
os caminhos de respostas com base no critério definido na consulta. Desta forma, é
possivel classificar respostas pelo seu grau de satisfacdo em comparagao ao critério

da selecao.

Por fim o trabalho de Ma, Liu & Yan (2010) define de forma matemética a
relagdo dos critérios de uma consulta nebulosa, com os dados exatos e nebulosos que

estao representados em um documento XML.

3.4.5. Consideragoes Finais

Buscamos apresentar alguns conceitos e abordagens fundamentais para o modelo
de documentos XML nebulosos. Estes conceitos sao importantes pois apresentam
a forma de incorporar a informacao nebulosa em estruturas que nao necessitam
de definicdo prévia. Esta caracteristica torna mais atrativa o uso destes tipos de
estruturas, visto que a flexibilidade supera muitas das limitagoes existentes nos

modelos tradicionais.

O modelo de documentos XML nebulosos se sobressai aos demais, pois possui
mais flexibilidade na definicdo dos dados que o compde, em especial quando compa-
rado com a forma de representar uma informacao imperfeita. Ademais, o suporte
a leitura por diversos outros sistemas possibilita a definicdo de estruturas que nao
necessitam ser exclusiva de um ou outro sistema. A Tabela 3.5 e Tabela 3.6 a seguir

apresentam um resumo das abordagens selecionadas para o modelo de documentos

XML.
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Tabela 3.5. Comparacées das formas de representacdo dos dados nebulosos no

modelo de documento XML.

Trabalhos Pesquisados

DTD

XSD

Turowski & Weng (2002)

Lee & Fanjiang (2003)

(Tseng, Khamisy & Vu 2005)
Gaurav & Alhajj (2006)
Ustiinkaya, Yazici & George (2007)
Ma & Yan (2007)

Yan, Ma & Liu (2009)

Oliboni & Pozzani (2008)

Pani¢, Rackovi¢ & Skrbi¢ (2014)

Legenda: o Aborda; o Aborda em parte; — Nao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.6. Comparacées dos tipos de consultas do modelo de documentos XML.

Trabalhos Pesquisados

Elementos Nebulosos no

Predicado das Consultas

Consultas em Atributos

Nebulosos

Ustiinkaya, Yazici & George (2007)
Ma, Liu & Yan (2010)

Jin & Veerappan (2010)

Pani¢, Rackovi¢ & Skrbi¢ (2014)

Legenda: o Aborda; o Aborda em parte; — Ndao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 4

Bancos de Dados de Grafos Nebulosos

Os bancos de dados de grafos podem ser utilizados para armazenar boa parte dos
diversos tipos de dados existentes, com a mais variada estrutura de informacao. Em
muitos exemplos, um grafo é utilizado para descrever o relacionamento de informa-
¢oes complexas. O objetivo é de facilitar o seu entendimento, pelo fato de tornar
visivel a complexidade destes relacionamentos. Neste contexto pode-se perceber as
vantagens do modelo de bancos de dados de grafos, pois seu suporte a estrutura de

dados complexos é de grande valia frente a manipulagao de dados nebulosos.

4.1. Conceitos de Bancos de Dados de Grafos

Nesta secao separamos alguns conceitos basicos pertencentes ao modelo de bancos
de dados de grafos, com objetivo de elucidar alguns aspectos fundamentais para

melhor entendimento do modelo.

Um grafo é definido como uma estrutura composta por vértices e arestas,
estes também definidos como relacionamentos, (Robinson, Webber & Eifrem 2013).
A expressao para a topologia de um grafo G é definida por um conjunto de vértices
V' e arestas F, onde temos G = (V, E). Cada aresta existente neste grafo é apresen-
tada como a forma representativa de uma relagao existente entre dois vértices. Um
conjunto de vértices e arestas interligados é denominado como caminho de um grafo,

(Penteado et al. 2014).

Bancos de dados de grafos podem ser utilizados para representar qualquer

tipo de estrutura complexa de informagao. A interconectividade é uma caracteristica
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importante para os dados armazenados em um grafo, considerada de valor igual
ou superior quando se comparada a prépria entidade. Esta relagdo representa a
intensidade da conexao existente entre os dados de seus vértices, (Robinson, Webber
& Eifrem 2013), (Kaliyar 2015), (Penteado et al. 2014), (Angles 2012) e (Angles &
Gutierrez 2008).

O surgimento do modelo de bancos de dados de grafos se deu por volta do
final da década de 80 e inicio da década de 90. Contudo, perdeu espaco para outras
estruturas de dados, principalmente para os modelos geograficos ou semiestrutura-
dos, como o modelo baseado em XML, (Angles & Gutierrez 2008). Um banco de
dados de grafos é composto por dados nao estruturados, sendo entdo denominado
“Nao Somente SQL” (do inglés, Not Only SQL (NoSQL)). Esta classificacdo faz re-
feréncia a estruturas de dados que nao estao dispostas em registros sequencias ou
planos como no modelo relacional tradicional. Possui uma caracteristica estrutural
dindmica, pois pode ser modificada a medida que o modelo se amplia ou quando é

necessario.

Nos tltimos anos, o interesse nos bancos de dados de grafos voltou a crescer,
como consequéncia da complexidade das aplicagoes existentes atualmente, que nao
é suportada perfeitamente pelos modelos de bancos de dados tradicionais. Para
se adaptar, estes modelos realizam operacgoes custosas, com inimeros “joins”, com
objetivo de interligar entidades e dados relacionados. Isto leva a uma grande de-
pendéncia de dados e uma enorme sobrecarga de processamento, (Penteado et al.

2014).

Deste modo, o crescimento do modelo de grafos foi sustentado pela facilidade
que possui em interagir com aplicagoes da vida real, as quais tem como principal ca-
racteristica a complexidade da interligacao de seus dados. Um grafo pode facilmente
ser modelado com base nos dados existentes e nas defini¢des dos relacionamentos

destes dados, (Angles & Gutierrez 2008) e (Kaliyar 2015).

O grafo de propriedades é o mais aceito como base do modelo para bancos de
dados de grafos. Suas defini¢oes de atributos se assemelham ao conceito de atributos

do modelo relacional. Tornando o modelo padrao para estruturas de bancos de
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dados, (Rodriguez & Neubauer 2012). Neste modelo, em uma aresta ou em um
vértice podem ser atribuidas propriedades ou atributos. Tais propriedades podem

ser diferentes para cada classe ou tipo de vértice ou aresta.

Diferente dos modelos apresentados anteriormente, o modelo de grafos se des-
taca pelo foco nos relacionamentos. Estas relagoes podem continuar em expansao,
sem a preocupagao de comprometer a estrutura dos dados jé existentes, (Robinson,
Webber & Eifrem 2013). A caracteristica principal dos relacionamentos formados
neste tipo de estrutura é o de permitir o completo entendimento semantico exis-
tente. Partindo do seu vértice inicial até o seu vértice final, as arestas direcionadas

determinam o fluxo do relacionamento da estrutura, sem outros vértices pendurados.

A Figura 4.1 de Robinson, Webber & Eifrem (2013) mostra uma estrutura
de dados com interligacoes simulando o conceito de redes sociais. Utilizando o mo-
delo de grafos de propriedades temos os vértices representando as pessoas e arestas
representando seus relacionamentos. Rétulos sao utilizados para apresentar uma
descri¢ao mais completa destes relacionamentos, juntamente com a direcao das ares-
tas, para identificar quais vértices estdo sendo relacionados. Cada vértice possui

ainda atributos utilizados para identificagao e distin¢ao de cada elemento.
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Figura 4.1. Grafo de propriedades simulando uma rede social.

Fonte: Adaptado de (Robinson, Webber & Eifrem 2013).

Atualmente existem diversos sistemas que oferecem recursos para manipula-
¢ao dos bancos de dados de grafos. Em Angles (2012) e Kaliyar (2015) sao realizados
comparativos entre alguns dos principais sistemas existentes, sendo eles: “Allegro-

Graph”, “DEX”, “HypergraphDB”, “InfiniteGraph”, “Infogrid”, “Sones”, “Trinity”,

“Titan” e “Neo4j”.

Semelhante aos bancos de dados apresentados anteriormente, o modelo de
grafos possui diferentes linguagens para realizagao de suas consultas. Todavia, nota-

se que a maioria dos trabalhos publicados fazem uso principalmente das linguagens

SPARQL e Cypher.

O sistema Neo4j destaca-se dentre os sistemas existentes, considerado o sis-
tema mais popular para bancos de dados de grafos. Este possui uma linguagem de
manipulacao proprietaria e uma série de funcionalidades que auxiliam a manipulagao

dos dados e relacionamentos existentes em um grafo. Possui uma interface simples,
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desenvolvida com o objetivo de ser de facil compreensao para usuarios iniciantes ou
experientes. Em Robinson, Webber & Eifrem (2013) sao apresentados conceitos da

sua linguagem proprietaria do sistema Neo4j, o Cypher.

A filosofia principal da linguagem Cypher consiste em ser simples, clara, de
facil leitura e entendimento por todos os seus usuérios, (Robinson, Webber & Eifrem
2013). O Cypher busca eliminar a limitacdo existente em muitas linguagens, onde
somente especialistas conseguem compreende-las e utiliza-las por completo. Neste
contexto, sua sintaxe de consulta busca apresentar claramente a semantica da ins-

trucao desejada.

A Figura 4.2 adaptado de Robinson, Webber & Eifrem (2013) apresenta a
sintaxe da instrucao escrita em Cypher, juntamente com o subgrafo resultante da
execugao desta consulta. Nota-se que uma instrugao em Cypher pode ser facilmente
compreendida, pois se assemelha a um texto da linguagem comum. A sintaxe da
instrucao Cypher segue:

(Emil) < —[: CONHECE] — (Jim) — [ CONHECE]— > (Ian) — [: CONHECE]— > (Emil)

Deve ser lida da esquerda para a direita, onde teremos: “Emil é conhecido
por Jim, Jim conhece lan e lan conhece Emil”. O uso da seta indica qual a dire-
¢ao do relacionamento, os parénteses indicam os vértices e os colchetes indicam os

relacionamentos, ambos com seus rotulos de identificacao.

(Emil) <- :CONHECE] - (Jim) - [CONHECE] -> (Ian) - .CONHECE] -> (Emil)

Figura 4.2. Exemplo da sintaxe de leitura utilizada pela linguagem Cypher.

Fonte: Adaptado de Robinson, Webber & Eifrem (2013).

De modo geral, uma consulta em um banco de dados de grafos é definida
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pela sintaxe (padrao de caminho), (predicado) e (resultado esperado), sendo que:

e(padrdo de caminho): é definido como uma sequéncia v1, el, v2, €2, v3, 3,
... ,~1v, alternadas dos vértices vl,v2,v3,..., v, e arestas el,e2,e3,...,ey,;
o(predicado): ¢ definido como um predicado booleano. Estabelece uma con-
di¢ado envolvendo atributos associados aos rotulos de vértices e arestas que

fazem parte do (padrao de caminho);

o(resultado esperado): ¢ definido como o modelo de apresentacao dos re-
sultados obtidos apds a execucao da consulta. Geralmente sao utilizadas al-
gumas das definigdes informadas no (padrao de caminho) ou no (predicado).
A auséncia desta definicao resulta na apresentacao de dados baseado nas

informagoes do (padrao de caminho) definido.

A Figura 4.3 apresenta a sintaxe padrao de uma consulta na linguagem

Cypher. Estao identificados os trechos referidos anteriormente.

MATCH (n:Pessoa)-[r :CONHECE]->(m) == Padrdo de caminho
WHERE n.idade = 18 ==========smmmammaannnn p> Predicado
RETURN n, r AS Conhece, m ==-======---- P> Resultado esperado

Figura 4.3. Exemplo de uma consulta na linguagem Cypher.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise de um < padrao de caminho > pode conter outras defini¢des, como
o tamanho que este subgrafo possui, forga de um caminho ou a distancia entre dois
vértices. Assim, como definido em Pivert et al. (2014), para um grafo G, sendo G =
(V,e), temos um caminho e, definido pela sequéncia g — 1 — ... = x,(n > 0).
Cada segmento é definido por e(z;_1,x;) > 0, onde 1 < i < n, sendo n a quantidade

de conexoes do caminho. Para este caminho, pode-se avaliar:
a) A forga do caminho, expresso por:
Forca(e) = min;—y._, e(x;_1,x;)

Para exemplificar, com base na Figura 4.4, pode-se definir a forca do cami-
nho do vértice vl até vb pela expressao apresentada anteriormente. Deste

modo, temos os caminhos v1,v2,v3,v5; vl,v2,v4,v3,v5; vl,v2,v4, v5. Se o
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objetivo for o de obter a forca destes caminhos, deve-se analisar cada seg-
mento. Obtém-se entao os valores de for¢ga dos caminhos: v1,v2,v3,v5 = 3;
vl,v2,v4,v3,v5 =4 e vl,v2,v4,v5 = 3. Deve-se observar que, para o exem-
plo em questao, todas as arestas possuem o mesmo valor, sendo este 1.
b) O tamanho do caminho definido pela expressao:
n 1

Tamanho(e) = ; )
Como exemplo, fazendo uso da Figura 4.4, objetiva-se determinar o tama-
nho do caminho, partindo do vértice vl até o vértice v3. Podem ser ob-
tidos os seguintes caminhos: vl,v2,v3; vl,v2,v4,v3; vl,v2, v4d, v5,v2,v3;
vl,v2,v4,v5,v4,v3. Com base na expressao € possivel calcular o tama-
nho de cada um destes caminhos, sendo: v1,v2,v3 = 2; vl,v2,v4,v3 = 3;
vl,v2,v4,v5,v2,v3 = 5; vl,v2,v4,v5,v4,v3 = 5. Conclui-se entdo que o
menor caminho neste grafo é o caminho dos vértices v1,v2,v3, o qual utiliza
somente duas arestas para interligar os vértices.

c) A distancia do caminho:
Distancia(z, y) = MiNtodos caminhos = at y{ Tamanho(e)}
Para exemplificar, na Figura 4.4, objetiva-se determinar a distancia do cami-
nho de vl até v4. Assim, temos os caminhos: v1,v2,v4; vl,v2,v3,v5,v2, v4;
vl,v2,v3,v5,v4. Por meio da expressao, obtém-se:
vl,v2,v4 = 2; v1,v2,v3,v5,v4 =4 v1,v2,v3,v5,v2,v4 = 5;.

Observa-se que a menor distancia deste grafo é o caminho passando por

vl,v2, v4.

O resultado de uma consulta em um banco de dados de grafos, corresponde
a todos os subgrafos {S1,52,...,5m} formados pelas sequéncias de rétulos dos
vértices e arestas vl,el,v2,e2 v3,e3,...,v, que casam com o (padriao de caminho)
e que os valores dos seus atributos satisfazem a condi¢ao booleana definida pelo

(predicado).

Com excegao da defini¢do do (resultado esperado), as defini¢oes do <padrao
de caminho> e (predicado) nao necessitam estar nesta mesma ordem. A linguagem
Cypher possui uma estrutura maledvel que nao compromete sua execucao. Permite

a inversao ou intercalacao da ordem dos grupos de defini¢ao a critério do usuario.
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Figura 4.4. Grafo de propriedade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Modelos de Banco de Dados de Grafos Nebulosos

A integragdo do modelo de bancos de dados de grafos como suporte a informacao
imperfeita se apresenta com grandes possibilidades. A forma em que os dados sdao
dispostos na estrutura contribui como forma de superar as limitacoes presentes nos
outros modelos, pois restricoes como formatacao dos dados ou dominios, nao ne-
cessitam ser consideradas em muitos casos. Em vista disto, torna-se ideal para a

representacao dos dados nebulosos, podendo armazenar diferentes tipos de dados.

Vale ressaltar que conforme demonstrado nas estruturas baseadas em XML
e BDO, um modelo sem qualquer defini¢do de estrutura de armazenamento de seus
dados ou métodos de acesso, dificultam o desenvolvimento de instrugoes de consultas

a fim de localizar ou relacionar seus dados.

4.2.1. Representacao da Informacao Nebulosa em Grafos

Como mencionado anteriormente, o crescimento do interesse pelos bancos de dados
de grafos ocasionou também em um crescimento das pesquisas que buscam integrar

os conceitos da logica nebulosa com este modelo.

Na literatura existem diversos trabalhos publicados ao longo dos anos envol-
vendo os conceitos da aplicacdo da logica nebulosa em grafos, denominado entao

como “grafos nebulosos”. Uma visdo geral dos conceitos sobre grafos nebulosos é
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apresentado em Sunitha & Mathew (2013).

Nos grafos nebulosos a informagao nebulosa pode ocorrer tanto nos dados
existentes nos atributos dos vértices, quanto na estrutura dos relacionamentos de
um banco de dados de grafos, (Pivert et al. 2014) e (Pivert et al. 2016). Deste
modo, indica que ha a necessidade de permitir que dados nebulosos sejam inseri-
dos como valores de propriedades de um vértice, bem como que um dado nebuloso
seja utilizado para definir um relacionamento. Esta insercao faz com que a visao
booleana da existéncia ou nao de um determinado relacionamento deve ser reinter-
pretada. Podemos entao analisar um caminho ou uma distancia entre vértices de

forma diferenciada, sendo influenciada pela definicdo destes dados nebulosos.

Na Figura 4.5, adaptado de Pivert et al. (2014), existe a ocorréncia de dados
nebulosos. Percebe-se que os relacionamentos dos vértices do grafo possuem valores
que modificam a sua compreensdao. O relacionamento do vértice “Pierre” com o
vértice “Serge” é definido através de uma aresta rotulada como “colaborador” de
valor “0.3”7. Considerando as demais arestas com rétulos de “colaborador” e seus
valores, identificamos que o maior valor atribuido é o valor “1”7. Considera-se entao

que qualquer valor abaixo do valor “I” é um relacionamento de menor intensidade.
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Figura 4.5. Modelo de representacao do grafo nebuloso.

Fonte: Adaptado de Pivert et al. (2014).

Devemos considerar também no modelo de grafos nebulosos a sua capacidade
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em oferecer suporte a ambos os tipos de dados, perfeitos e imperfeitos. O modelo
determinado por Pivert et al. (2014) possui estes conceitos, oferecendo suporte equi-
valente tanto para a informacao imperfeita quanto para a informagao perfeita. A
Figura 4.5, apresentada anteriormente, demonstra estes conceitos por meio de suas

arestas.

Devido a natureza do modelo de banco de dados de grafos, a representacao
da informagao complexa é simplificada. A maior complexidade consiste em oferecer
métodos que possam relacionar um dado nebuloso com um dado preciso ou pelo
menos possibilitar a sua interpretacao. Portanto, grande parte dos estudos realizados
com objetivo de incorporar a légica nebulosa em bancos de dados de grafos sdo
direcionados a execucao de instrucoes de consultas. Estas consultas devem auxiliar
os usuarios a obter a informacao requerida, independente da forma em que esta

informagao estda armazenada.

4.2.2. Consulta da Informagao Nebulosa no Modelo Orientado a Grafos

Uma consulta no modelo de grafos ¢ definida como uma forma de percorrer este
grafo, entre os vértices e arestas existentes, retornando ao usudrio uma lista dos
vértices e arestas que atendam aos requisitos informados. Da mesma forma que um

grafo comum, uma consulta em um grafo nebuloso deve seguir este conceito.

Assim, para possibilitar a incorporacao da informacao nebulosa, se faz neces-
sario o desenvolvimento de métodos que atuem tanto em dados nebulosos quanto
precisos. Uma instrucao de consulta deve preferencialmente oferecer suporte na ocor-
réncia de dados de ambos os tipos, seja no conteido dos vértices, em suas arestas

ou na estrutura do grafo por completo, (Pivert et al. 2014) e (Pivert et al. 2016).

Deste modo, considera-se que exista a possibilidade de um dado nebuloso
ocorrer em qualquer uma das partes que formam um grafo, como vértices, arestas ou
em suas propriedades. Por consequéncia, devemos modificar a sintaxe da instrugao
de consulta a fim de que se torne flexivel o bastante para atender a estes requisitos.
Independente do sistema utilizado para manipulacao de um grafo nebuloso, deve

possuir meios de interpretar corretamente estas consultas.

Utilizando como base as principais linguagens do modelo de grafos, alguns
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trabalhos apresentam extensdes com novas funcionalidades. O objetivo destas exten-
soes ¢é possibilitar a incorporagao da loégica nebulosa no modelo. Um dado nebuloso

pode entao ser aceito e compreendido pela linguagem que esta sendo estendida.

Como exemplo de uma extensao para a linguagem SPARQL, Cheng, Ma
& Yan (2010) apresentam sua linguagem denominada f~SPARQL. Em contrapar-
tida Pivert et al. (2014) e (Pivert et al. 2016) apresentam uma extensdo para o
Cypher, denominada FUDGE. As extensoes desenvolvidas para estas linguagens tra-
zem aprimoramentos para a linguagem base, sem comprometer as funcionalidades
ja existentes. Desta maneira possibilitam que a sintaxe de escrita ja conhecidades

possam continuar sendo utilizadas, devendo somente adicionar os novos conceitos.

A linguagem f-SPARQL de Cheng, Ma & Yan (2010) foi desenvolvida para
comportar uma série de regras de traducao. Estas tradugoes buscam converter uma
instrucao de consulta flexivel na sua forma aproximada de uma consulta precisa.
Considera-se uma instrugao de consulta flexivel ou nebulosa quando possibilita que
seus usuarios determinem suas preferéncias de consulta, diferente do método boo-
leano. A Figura 4.6 a seguir, apresenta um trecho de uma instru¢do desenvolvida
em f~-SPARQL. As linhas iniciadas pela palavra “FILTER” indicam a preferéncia
na selecao dos dados escolhida pelo usuario. Por meio deste sao obtidos os dados
que atendam aos requisito do campo “idade”, neste caso “ndo muito jovem” e “nao
muito velho”, como também do campo “altura”, sendo “prozimo a 175¢m”. Além
disso, em ambos os casos os dados obtidos sao selecionados a partir de limiares esti-
pulados, como no caso “0,9”7 ou “0,8”. Estes atuam de modo a limitar a quantidade
de resultados obtidos, uma vez que os termos imperfeitos utilizados podem obter

uma grande quantidade de resultados.

De forma semelhante, mas direcionada para a linguagem Cypher, a lingua-
gem FUDGE de Pivert et al. (2014) e Pivert et al. (2016), busca também traduzir
as consultas flexiveis de seus usuarios. Adicionalmente, seu trabalho apresenta a
algebra que torna possivel a traducao destas consultas e a analise dos resultados
para classificagdo. A Figura 4.7 apresenta uma instrucao de consulta em FUDGE

com suporte aos dados nebulosos. As linhas iniciadas pelas palavras “DEFINEASC”
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e “DEFINEDESC” sao palavras-chave para indicar ao sistema o modo de interpre-
tacao dos dados nebulosos “short” e “recent”. Com esta defini¢ao, os dados podem
ser utilizados no restante da instrugao. Posteriormente ocorre a conversao destes
dados, tornando a instrucao de consulta nebulosa em uma instrucao de consulta
precisa. Para exemplificar, a conversao ocorre quando no momento da execugao, é
identificado pelo sistema o uso de um dado nebuloso, como “recent”. Por meio do
trecho de definigdo, no caso “(2010, 2014)”, o sistema converte a consulta nebu-
losa de “year IS recent” para “year > 2010 AND year < 2014”. Deste modo, uma

consulta nebulosa pode obter os dados perfeitos armazenados.

#top-k FQ# with 30
SELECT 7X 7Age 7Height WHERE {
?X rdf:type Model
7?X ex:hasAge 7Age with 0.2.
FILTER (7Age=not very young && 7Age=not very old) with 0.9.
?X ex:hasHeight ?Height with 0.8 .
FILTER (?Height close to 175cm) with 0.8.

Figura 4.6. Instrucdo de consulta em ~SPARQL.

Fonte: Adaptado de Cheng, Ma & Yan (2010).

DEFINEDESC short AsS (3,5)

DEFINEASC recent AsS (2010,2014)

IN

MATCH

(arl:Article)-[part_of.series]-»(sl),
(arZ2:Article)-[part_of.series]->(s52),
(arl)-[:creator]->(aul:Author),
(ar2)—[:creator]—->(aul:Author),

(aul)-[ (contributor+) |Length Is shortl->»(auZ:Author)
WHERE

sl.id=WWW AND s2.id=Pods AND ar2.year 15 recent

Figura 4.7. Instrucdo de consulta em FUDGE.

Fonte: Adaptado de Pivert et al. (2014).

Observando as instrugoes da Figura 4.6 e Figura 4.7, nota-se que sdo apre-
sentadas uma série de dados nebulosos. Estes atuam como operandos e operadores,
definidos na forma de variaveis linguisticas, possuindo uma interpretacao especifica

para cada caso.

Em Cheng, Ma & Yan (2010) os dados nebulosos na forma de operandos sao

classificados em trés tipos, sendo estes:
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i. Dados nebulosos simples, representados por termos tinicos ou atomicos. Como
exemplo, temos o uso de palavras como “curto”, “recente” ou “jovem”;

ii. Dados modificadores, que atuam juntos aos termos simples. Estes alteram
o significado dos dados nebulosos simples. Como exemplo, temos “muito
jovem” ou “mais recente”;

iii. Dados compostos, que podem ser constituidos de dados simples, dados mo-
dificadores ou ambos. Sao dados que fazem a uniao através de um conectivo
como “e”, “ou” ou “ndo”. Podem simplesmente unir, complementar ou ofere-
cer alternancia entre os dados. Como exemplo temos “jovem ou muito jovem”

ou “ndo muito jovem”.

Para dados nebulosos utilizados como operadores, Cheng, Ma & Yan (2010)
define:
i. O operador “prozimo de” ou “por volta de”, estipulando os arredores de um
valor. Como exemplo temos “proximo de 307 ou “por volta de 407,
ii. O operador “pelo menos”, que aplica uma margem inferior de aceitagao.
Como exemplo temos “pelos menos 20 anos de idade”;
iii. O operador “no mdximo”, que aplica uma margem superior de aceitacdo.

Como exemplo temos “no mdzrimo 20 anos de idade”.

Vale ressaltar que os operadores “pelo menos” e “no mdximo” nao considerados
nebulosos dependendo da forma que sao empregados. Deste modo, se considerarmos
que, conforme exemplo dado, os limites ndo necessitam ser exatamente 20 anos, mas

também serao aceitos valores préximos, estes operadores se tornam nebulosos.

Um ultimo ponto a ser abordado, consiste da andlise do resultado de uma
instrucao de consulta nebulosa. Esta anélise, feita em dados obtidos como resultado
destas consultas, possuem duas abordagens, sendo: (i) a definicio de limiares de

aceitacao das respostas e (i7) um método de classificacdo destes resultados.

A definicao de limiares de aceitacao de respostas consiste em atribuir um valor
como forma de limitar a apresentagao dos dados. Como definido anteriormente, uma
consulta em grafos tem por objetivo obter um padrao de caminho. Desta forma,
a aplicagdo dos limiares busca limitar a apresentacao dos vértices e arestas que

atendam aos requisitos.
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Entretanto, vale ressaltar que a aplicagao de um limiar de resposta pode ser
utilizada em todos os trechos da instrucao de consulta. Quando utilizado no trecho
no padrao do caminho corresponde as arestas associadas a esse caminho. O predi-
cado da consulta considera qualquer expressao nebulosa associada a propriedades
de vértices e arestas e no resultado esperado, um filtro para apresentacao destes
resultados. Torna-se necessario a definicio de qual a real interpretagao que serd

utilizada no uso deste limiar.

Assim, para exemplificar, utilizando um limiar no padrao de caminho, entende-
se que sera mensurado o relacionamento dos vértices através de suas arestas. Por sua
vez, a atribuicao de um limiar no predicado de uma consulta indica que o valor dos
atributos existentes nos vértices ou arestas sera o responsavel por limitar o resultado.

Em Pivert et al. (2014) sdo apresentadas estas diferentes formas de interpretagao.

O método der “ranking” apresentado em Cheng, Ma & Yan (2010) tem por
objetivo classificar os dados obtidos, além de organiza-los para apresentacao ao
usuario. O método utiliza o valor de pertinéncia obtido na analise das condigoes
definidas pelo usudrio, comparadas com a soma de respostas possiveis. Assim, se
os parametros desta consulta tem maior relevancia sobre o padrao de caminho, o

ranking é formado pelas respostas que possuam mais similaridade com os parametros

definidos.

Um método de classificacdo também é abordado em Pivert et al. (2014) e
Pivert et al. (2016). Utilizando a linguagem FUDGE é desenvolvida uma aplicacao
denominada SUGAR (do inglés, System Based on Fuzzy Theory for (fuzzy) Graph
Databases Querying (SUGAR)). Além de aplicar os conceitos definidos para tradugao
de consultas nebulosas, esta aplicacao realiza a classificacdo dos resultados e os

apresenta novamente ao usuario.

A Figura 4.8 ilustra o processo completo, partindo do momento de defini¢ao
da consulta até seu retorno ao usuario. O médulo denominado “Tradutor SUGAR”
realiza a conversao da consulta nebulosa FUDGF, transformando-a em uma consulta
precisa Cypher. Posteriormente o envia para compilagao pelo motor do Cypher origi-

nal. Como retorno é obtido a lista de vértices e arestas que atenderam aos requisitos.
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Estes por sua vez sao direcionados para o médulo “Calculadora de Pontuagio SU-

GAR’, para classificacao e ordenacao, e por fim, apresentados ao usuario.

Cliente (usuario)

Consulta FUDGE

(preferéncias nebulosas)

SUGAR
Tradutor

CYPHER
Consultas exatas K CONSULTAS EXATAS

Neo4j CYPHER
mecanismo de avaliagdo
de consulta exata

Respostas
Completas
SUGAR
Calculadora de Pontuagao

J

Figura 4.8. Arquitetura da aplicacao SUGAR.

Respostas Neo4j

Fonte: Adaptado de Pivert et al. (2016).

Os trabalhos apresentados demonstram diferentes abordagens na incorpora-
¢ao da logica nebulosa no modelo de grafos. Todavia existem iniimeras métodos que
podem ser utilizados para a interpretacao, em especial quando relacionamos dados
imperfeitos com dados perfeitos. O trabalho de Castelltort & Laurent (2014) apre-
senta alguns dos desafios e oportunidades que devem ser considerados por aqueles
que buscam realizar extensoes na linguagem Cypher. Além de Pivert et al. (2016),

que realiza um levantamento das propostas de extensao da linguagem SPARQL.

O trabalho de Castelltort & Laurent (2014) apresenta os diferentes niveis de
modificagao do sistema, como visto na Figura 4.9. A defini¢do de niveis corresponde
a profundidade da modificagdo ou integracao necessaria a ser realizada para que

uma linguagem possa manipular os dados nebulosos. Segundo estes niveis temos:

i. Desenvolvimento de uma linguagem no nivel acima a linguagem padrao. Esta
seria responsavel pela formatacao das instrucgoes, convertendo-as para uma
sintaxe suportada. Como exemplo temos a linguagem FUDGE apresentada
anteriormente;

ii. Estender a linguagem Cypher adicionando novas funcionalidades. Estes con-
ceitos se assemelham ao executado pela linguagem f-SPARQL;

iii. Aprimorar o nucleo do motor do banco de dados com um suporte melhorado

91



a dados nebulosos;

iv. Integrar conceitos dos itens (iz) e (éii), desenvolvendo uma estrutura mais

robusta e completa.

Cada uma destas abordagens possui vantagens e desvantagens. Na escolha
de uma abordagem, as vantagens e desvantagens devem ser consideradas. Conforme
definido por Castelltort & Laurent (2014), quanto mais baixo o nivel, mais conhe-
cimento sobre o funcionamento da base da aplicagdo o desenvolvedor deve possuir.
Todavia, as abordagens dos primeiros niveis sdo consideradas sem grande influéncia

para o modelo como um todo.

FCYPHER (1)
: )
CYPHER | Fuzzy |
T FUzzY_ |
NEO4J API l 1___AP_I_C§): b @
T 1
| Fuzzy |
DATABASE ENGINE | ENGINE
s =

Figura 4.9. Niveis de modificacdo no sistema.

Fonte: Adaptado de Castelltort & Laurent (2014).

Como exemplo dos diferentes tipos de consultas que podem ser realizadas
utilizando dados nebulosos, temos a Figura 4.10 de Castelltort & Laurent (2014).
Observa-se que as consultas independem da posicao de ocorréncia do dado nebuloso.
O desenvolvimento das instrugdes podem ser realizadas com base nas (1) proprie-
dades dos vértices e arestas ou (2) na comparagao entre vértices, ou ainda, (3) na
selecao dos caminhos, com base na mensuragao das arestas. Independentemente

também do trecho da instrucao a ser utilizado.
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1) propriedades:

MATCH (h:Hotel)

WHERE CHEAP(price) > 0
RETURN h

ORDER BY CHEAP(h) DESC

MATCH (c:City)<-| :LOCATED]—(h:Hotel)
WHERE CLOSE(c.h) > 0

RETURN h

ORDER BY CLOSE(c.h) DESC

2) vértices:

MATCH (hl:Hotel), (h2:Hotel)

WITH hl AS hotl, h2 AS hot2, SimilarTo(hotl.,hot2) AS sim
WHERE sim > 0.7

RETURN hotl.hot2.sim

3) arestas:

MATCH (cl:customer) -[ : KNOWS**almost3]->(c2:customer)
RETURN cl,c2

Figura 4.10. Exemplos de consultas nebulosas em Cypher.

Fonte: Adaptado de Castelltort & Laurent (2014).

Vale ressaltar que estas instrugoes de consultas propostas por Castelltort &
Laurent (2014) sdo meramente conceituais. Este utiliza destes conceitos para nortear

estudos posteriores.

4.3. Consideracao Finais

Por meio dos trabalhos apresentados, pode-se observar que ¢ possivel a integragao
do modelo de bancos de dados de grafos com os dados nebulosos, uma vez que
conceitos iniciais ja foram testados e validados. Mais estudos devem ser realizados
em busca de novas formas de aprimorar o modelo. Existem grandes possibilidades
de integracao com a légica nebulosa, pois o0 modelo possui baixas restri¢oes, quando

comparado a outros modelos de bancos de dados existentes.

As Tabela 4.1 e Tabela 4.2 a seguir, relacionam os trabalhos abordados nesta
secao. Relacionamos poucos trabalhos referentes a representagao de dados nebulo-
sos, pois o foco na maioria dos trabalhos consiste em aprimorar as linguagens de
consultas. Entretanto, como mencionado neste trabalho, apesar da representagao de
dados ser facilitada, a forma de relacionar um dado nebuloso com um dado preciso
é complexa. Isto demonstra a importancia e a necessidade do aprimoramento das

linguagens de consultas e manipulagao.
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Tabela 4.1. Comparacdes das formas de representacao dos dados nebulosos no

modelo de grafos.

Trabalhos Pesquisados  Propriedades dos Rétulos das Estrutura do
Vértices Arestas Grafo

Pivert et al. (2014) . . o

Pivert et al. (2016) . o o

Legenda: e Aborda; o Aborda em parte; — Nao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.2. Comparacdes dos tipos de consultas do modelo grafos.

Trabalhos Pesquisados Elementos Consultas em Estrutura
Nebulosos em Atributos Nebulosa
Consultas Nebulosos
Cheng, Ma & Yan (2010) D — -
Castelltort & Laurent (2014) . - —
Pivert et al. (2014) . . o
Pivert et al. (2016) o . o

Legenda: e Aborda; o Aborda em parte; — Nao aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 5

Proposta da Pesquisa

Destinamos este capitulo para apresentar detalhes sobre o projeto de pesquisa pro-
posto nesta dissertagdo. Além disso, sao apresentados algumas conclusoes obtidas da
revisao que norteiam nosso projeto. Na sequéncia sao apresentados detalhadamente

os diferentes aspectos de nossa proposta.

5.1. Definicao do Objetivo

Como definida na introdugao, nosso objetivo é propor e implementar um modelo de
insercao e representacao de dados em bancos de dados de grafos, que suporte tanto
dados nebulosos quanto precisos. Este modelo deve também permitir que as consul-
tas sobre esses dados tenham a flexibilidade para incluir atributos nebulosos e que
sejam obtidas respostas contendo tanto dados exatos quanto dados nebulosos. As
consultas devem permitir também o uso de limiares sobre o grau de compatibilidade

das respostas que possam ser definidos pelo préprio usuério.

Para atingir nosso objetivo desenvolvemos uma aplicagdo que permita mani-
pular dados e relacionamentos nebulosos, podendo ser inseridos e manipulados em
um grafo. A aplicagao é responsavel também pela traducao de consultas nebulosas,

tornando-as compativeis com a sintaxe padrao de consulta dos grafos.

Com o conhecimento obtido da revisao bibliografica ao longo desta pesquisa,

definimos certos pontos de vista que sustentam e orientam a nossa proposta:

a) O tipo da informagdo a ser inserida ou o termo nebuloso requisitado influ-

encia diretamente no tipo de funcao que deve ser utilizada na consulta ou
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g)

recuperacao dos dados;

O uso da funcao de similaridade, distribuicdo de possibilidades, variaveis
linguisticas e relagoes nebulosas auxiliam na conversao e recuperacao dos
dados nebulosos. Estes recursos de representacdo da informacao nebulosa
oferecem a semantica necessaria para suportar os dados e relacionamentos

envolvidos;

O uso de um limiar estabelecido de forma subjetiva pelas necessidades dos
usuarios, oferece a possibilidade de um conjunto maior de respostas. O re-
sultado torna-se mais proximo do que foi requisitado. Este método é mais
atrativo aos usuarios em comparacao ao método booleano, pois em muitos

casos, um resultado aproximado é melhor do que a auséncia de resultados;

A forma de analise do relacionamento dos dominios contidos nas tuplas do
modelo relacional e que permitem atribuir um valor nebuloso a uma tupla, se
assemelha ao tipo de analise do relacionamento dos atributos dos vértices de

um grafo, que permitiria também atribuir um valor nebuloso a um vértice;

O modelo de bancos de dados de objetos possibilita representar relagdes ne-
bulosas perfeitamente, visto que o modelo possui muitas de suas defini¢oes
baseadas em estruturas hierarquicas. Os conceitos apresentados na defini¢ao
da relagao de uma classe com os objetos instanciados ou da relagao existentes
entre estes objetos se assemelha a estrutura de um grafo. A l6gica nebulosa
aplicada ao modelo permite a definicdo das relagoes hierarquicas de forma

flexivel;

O modelo de documentos XML nebulosos tem os requisitos necessarios para
modelar os dados nebulosos. Este possui meios de definir boa parte dos con-
juntos de dados nebulosos e a informacao imperfeita relacionada de forma
semantica. O compartilhamento das informacgoes contidas em um documento
XML nebuloso possibilita que seja definido uma estrutura de dados com espe-
cificagoes e fungoes que auxiliam a um sistema interpretar os dados contidos
neste modelo. Isto torna o modelo ideal para definicio de dados nebulosos

de forma genérica;

O modelo de bancos de dados de grafos possibilita o desenvolvimento de
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estruturas de dados relacionados, tornando visiveis suas relacdes complexas.
O modelo de grafos de propriedades ¢ o mais utilizado quando se objetiva
construir uma base de informagodes. As aplicagdes que utilizam o modelo
possuem ferramentas que podem ser utilizadas para obter as informagoes
que estao contidas no modelo. Além do fato de seu principal gerenciador, o

Neo4j, possuir uma linguagem de facil compreensao e utilizacao.

Os pontos apresentados tém como objetivo nortear nosso trabalho e sua in-

tegracao com o modelo de grafos.

Entre as propostas existentes atualmente, os modelos que possuem mais com-
patibilidade com o objetivo deste trabalho sdo os trabalhos de Pivert et al. (2016) e
Castelltort & Laurent (2014).

Em Castelltort & Laurent (2014) sdo apresentados alguns apontamentos, com
o objetivo de orientar uma extensao para a linguagem Cypher. Todavia, nenhuma
implementagao foi realizada. Deste modo, utilizamos os conceitos tedéricos como
suporte ao desenvolvimento deste trabalho. Em Pivert et al. (2016) apresenta-se a
aplicacao denominada SUGAR, baseado na linguagem estendida do Cypher denomi-
nada FUDGE. A extensao da linguagem e a aplicacao apresentadas, sdo compativeis
com o objetivo deste trabalho. Todavia, sao apresentados somente alguns dos con-
ceitos nebulosos fundamentais utilizados na integragdo. Neste trabalho buscamos

aprimorar estes conceitos.

Relacionam-se a seguir as comparagoes realizadas entre os tépicos abordadas

por este trabalho e os trabalhos compativeis existentes apresentados.

97



Tabela 5.1. Comparacao entre as definicGes abordadas e os trabalhos existentes.

Modelos

Item Tépicos abordados
A B C
1 Extensdo da linguagem Cypher. ° ° °
2 Aplicacao prdtica integrada d l6gica nebulosa. — ° °
3 Uso de dados imperfeitos em instrucoes de consultas. o ° °
4 Instrucoes de inserg¢do contendo dados imperfeitos. — — °

Dados imperfeitos na estrutura do banco de dados
5 Representacao de dados imperfeitos em um banco de dados de grafos. — o .
Tipos de dados abordados
6 Valores Nulos. — — °
7 Termos Linguisticos. ° o .
8 Intervalos de Valores. - — o
9 Conjunto de Dados. — — o
10 Ezpressoes Nebulosas. o — °
11 Limiares. - — °
AplicagdGo com Base na Teoria dos Conjuntos Nebulosos

12 Varidveis Linguisticas. o o °
13 Fungdo de Similaridade. — — °
14 Distribuicdo de Possibilidades. — — o
15 Fungao Trapezoidal/Triangular. o o °
16 Relagdo Nebulosa. — — o

Legenda 1: Modelo A: Castelltort & Laurent (2014); Modelo B: Pivert et al. (2016);
Modelo C: Proposta deste trabalho.
Legenda 2: o Aborda; o Aborda em parte; — Ndo aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Item 1: Todos os modelos abordam as extensoes para a linguagem Cypher. O modelo
A propoe possiveis extensoes. O modelo B apresenta aprimoramentos da lin-
guagem com o FUDGE. O modelo C, busca integrar os conceitos apresentados
pelos modelos A e B,

Item 2: O modelo A nao apresenta aplica¢oes, somente a formulacdo de uma teoria.
O modelo B apresenta uma aplicagdo denominada SUGAR. Esta integra con-
ceitos da légica nebulosa por meio de novas funcionalidades incorporadas na

linguagem FUDGE proposta. No modelo C' ¢é desenvolvido uma aplicagdo
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Item 3:

Item 4:

Item 5:

Item 6:

Item 7:

Item 8:

Item 9:

Item 10:

Ttem 11:

Item 12:

nos moldes do SUGAR, aplicando ainda mais funcionalidades;

O modelo A utiliza dados imperfeitos como exemplos, para demonstrar uma
futura integragao com os conceitos da légica nebulosa. O modelo B e C
utilizam dados imperfeitos diretamente na execucao de consultas;

Somente o modelo C' possibilita o desenvolvimento de instrucoes de insercao
que comportem dados imperfeitos;

O modelo A nao aborda a possibilidade de dados imperfeitos existirem em
um banco de dados de grafos. O modelo B utiliza o conceito de arestas nebu-
losas. Em um grafo definido previamente, o valor de uma aresta é definido
entre [0, 1]. Este dado nebuloso ¢ utilizado posteriormente na andlise desta
estrutura. Com o modelo C, pode-se inserir dados nebulosos no decorrer do
uso do banco de dados. Um tipo de dado imperfeito pode ser representado
de maneira distinta de outra na estrutura;

Somente o modelo C' aborda o conceito dos tipos de dados imperfeitos de
valores nulos;

O modelo A faz uso de termos linguisticos na apresentagao da teoria. O mo-
delo B possibilita o uso de poucos termos linguisticos. O modelo C possibilita
o uso de diversos termos linguisticos, definidos subjetivamente pelo usuario;
Somente o modelo C' aborda o conceito dos tipos de dados imperfeitos com
intervalos de valores;

Somente o modelo C' aborda o conceito dos tipos de dados imperfeitos com
conjuntos de dados;

O modelo A aborda os conceitos de expressoes nebulosas como possiveis pro-
postas da extensdo. O modelo B nao apresenta propostas. O modelo C
possibilita o uso deste tipo de dado;

Somente o modelo C' aplica o conceito de limiares. Estes sao utilizados nas
instrugoes de consultas, ampliando a definicdo dos dados imperfeitos. Em
especial, é utilizado em termos linguisticos ou variaveis linguisticas, pois se
relacionam perfeitamente com este tipo de dado;

Todos os modelos abordam o conceito de variaveis linguisticas. Todavia,
somente algumas variaveis linguisticas podem ser utilizadas pelo modelo B.

No modelo C' diversas variaveis linguisticas podem ser utilizadas;
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Item 13: Somente é abordado pelo modelo C. Neste, uma funcao de similaridade é

utilizada para mensurar o valor da relagdo existente entre dois termos lin-

guisticos;

Item 14: Somente o modelo C' apresenta contribuigbes com o uso da distribui¢ao de

possibilidades. Por meio deste é possivel obter a relagao de um valor exato

com um conjunto representado por uma variavel linguistica;

Item 15: Os modelos B e C abordam o uso das fungoes trapezoidal/triangular. Com

esta funcao pode-se obter o valor de pertinéncia de um termo linguistico;

Item 16: Somente o modelo C apresenta algumas defini¢coes no uso das relacoes nebu-

losas. Esta funcao é utilizada para mensurar a relacado existente entre dois

vértices.

5.2. Modelo Genérico de Insercao, Representacao e Consulta de

Dados

Diante do exposto, passaremos entao a formulacao do modelo que incorpora as

informagoes imperfeitas e os dados nebulosos no modelo de grafos.

O modelo envolve trés aspectos principais: (i) a inser¢ao de dados nebulosos
como valores das propriedades dos vértices e rotulos das arestas, (ii) a representagao
dos dados nebulosos na estrutura do modelo de banco de dados de grafos e (iii) as

formas de consultas no modelo utilizando os dados nebulosos.

5.2.1. Insercao da Informacao Imperfeita

De modo geral, o modelo proposto deve permitir a inser¢ao da informacao imperfeita,
representada pelos dados nebulosos como valores nos atributos de vértices e arestas
do grafo. Assim, é necesséario o desenvolvimento de algoritmos que auxiliem, quando

necessario, na interpretacao desses dados nebulosos utilizados.

Adicionalmente, deve-se permitir a atribuicao de uma funcao que atue como
valor nebuloso de uma aresta. Este valor deve expressar a intensidade ou o valor
de verdade da relagdo entre estes dois vértices. A finalidade desta abordagem é
possibilitar que o valor da relacao dos dois vértices ou do préprio vértice seja flexivel,

podendo ser alterado posteriormente, devido a alguma alteragdo dos valores das
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propriedades.

5.2.2. Representacao da Informacao Imperfeita

Um grafo naturalmente demostra as diversas relagoes existentes entre dados simples
ou complexos. Por este motivo, deve-se possibilitar a representacao da relacao de
uma informacao imperfeita com as demais informagoes perfeitas no modelo de grafos.
Esta abordagem tem por objetivo tornar possivel a visualizacdo da complexidade

existente na relacao deste tipo de informacgao.

Levando em consideracao os diversos tipos de sistemas que manipulam os
bancos de dados de grafos, devem ser utilizados aqueles que possuam formas de
apresentar visualmente como estes dados estao relacionados. Este requisito tem por

objetivo facilitar a compreensao de como os dados estao relacionados.

5.2.3. Consultas com Informagoes Imperfeitas

Com relagao a consulta em bancos de dados de grafos, o uso de dados nebulosos
em uma instrugao deve atuar sobre os dados existentes, sendo exatos ou nebulosos,
de forma semelhante. Da mesma forma, o uso de uma instrucao comum deve atuar
sobre os mesmos tipos de dados. Assim, deve-se possibilitar o uso de termos nebulo-
sos como valores de consultas, ou ainda, termos nebulosos como operadores destas

consultas.

E necessario permitir também que por meio de fungoes especificas, os dados
armazenados possam ser comparados entre si e as respostas obtidas possam ser

classificadas através de algum método légico de ordenacao.

Por fim, o uso de limiares definidos subjetivamente pelo usuario deve ser
permitido. Estes limiares devem atuar como forma de limitar o nimero de respostas
obtidas, classificar estas respostas para ordenagao ou flexibilizar a interpretacao dos

termos nebulosos utilizados ou existentes na estrutura.

5.3. Definicao do Modelo Genérico para Bancos de Dados de Grafo

Seguindo os aspectos elencados anteriormente, definimos aqui os requisitos que sa-
tisfazem o modelo genérico de insercao, representacao e consulta em um banco de

dados de grafos.
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Considerando a diversidade dos tipos de dados nebulosos e as suas defini¢oes
variadas, propomos o armazenamento das defini¢des de cada tipo de dado utilizando
uma estrutura de dados separada do sistema. Esta abordagem permite definir os
diferentes tipos de dados de forma independente do sistema de gerenciamento do
banco de dados de grafos que serd utilizado. Denominamos esta estrutura de dados
como “Documento de Definicao de Dados Nebulosos” ou “DDDN”. A Figura 5.1
apresenta o modelo de um DDDN geral, composto de elementos ja definidos por
um usuario. Em sua estrutura estao organizados o nivel do grafo, a identificagdo do

termo com os parametros relacionados e a interpretacao que o sistema deve utilizar.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"2>
<neodj>
<node>
</node>
<node_property>
<idade type="INTEGER">
<null_values>
<dne/>
<unk/>
i
<open/>
</null_values>
<linguistic_variable>
<jovem type="TRAPEZOIDAL" a="1@" b="2@" c="30" d="48"/>
<adulto type="TRAPEZOIDAL" a="18" b="20" c="48" d="55"/>
<crianca type="DECREASING" a="8" b="8" c="18" d="15"/>
<idoso type="INCREASING" a="5@" b="708" c="@" d="0"/>
</linguistic_wariable>
<interval»>l</interval>
<set>
<crianca/>
<jovem/>
<adulto/>
<idoso/>
<open/>
</set>
<fuzzy expression>
<pelo_menos scope="idade, max">
case when tofloat(idade)} > @ then idade/max when a=~'>>:fzB@.*" then 1 else @ end as fz@
</pelo_menos>
<aproximadamente scope="idade, max">
case when tofleat(idade} » (max - 5} and tofloat(idade) » (max + 5) then 1 when a=~'3>:fz8.*' then 1 else 8 end as fz@
</aproximadamente>
</fuzzy_expression>
< /idade>»
</node_property>
<edge>
</edge>
<edge_property>
<amigo>
<fuzzy_ expression>
<bons_amigos scope="a, x">
case when tofloat(a) > x then a when a=~'>>:fz0.*" then 1 else @ end as fz@
</bons_amigos>
</fuzzy_expression>
<famigo>
</edge_property>
</neodj>

Figura 5.1. Modelo de um DDDN geral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na apresentacao realizada no segundo capitulo desta dissertacgao,

idealizamos a possibilidade da insercao dos seguintes tipos de dados nebulosos:

102



Valores nulos: Utilizaremos em nossa proposta os valores nulos para de-
finir a auséncia de um valor exato no momento da insercao. Para esta abordagem,
seguiremos a classificagdo apresentada em Zicari (1990) para os tipos de valores
nulos. Este tipo de dado imperfeito deve ser inserido como um dado comum no
banco de dados do grafo, seguindo as defini¢bes para cada tipo de valor nulo. Nao
discorremos sobre o uso do referido tipo de dado como operandos das instrugoes
de consultas. Contudo, utilizamos um algoritmo que se baseia no DDDN proposto
para interpretar a ocorréncia deste tipo de dado, caso se apresentem como resultado

de uma consulta. Entre os valores definidos para este tipo de dados, temos:

e Valores desconhecidos unk;
e Valores inexistentes dne;
e Valores indefinidos open;

e Valores sem informacao mni.

Intervalos: Considerando que intervalos definem o valor minimo e maximo
de possibilidade para um elemento, nossa proposta busca definir a inser¢ao, represen-
tacao e consulta deste tipo de dado. A insercao e representacao sera feita de forma
direta, desta maneira nenhuma acgao adicional sera executada. Para as consultas a
abordagem a este tipo de dados tera diferentes interpretagoes, considerando o uso e

a ocorréncia deste dado. Para exemplificar, vamos supor as seguintes situacoes:

1) Insira o valor minimo e mdximo para a propriedade idade do vértice A, como
20 e 30, respectivamente.

2) O walor da propriedade do vértice B é de 10 a 50.

3) Selecione os vértices cujo valor da propriedade idade esteja entre 0 e 100.

4) Selecione os vértices cujo valor da propriedade idade seja 25.

Analisando as situagoes, as situagoes (1) e (2) fazem referéncia a insercao e
representacao de intervalos no modelo. Consequentemente, serdao inseridos os dados
do atributo idade para os vértices A e B de [20 — 30] e [10 — 50], respectivamente.
Nas situagoes (3) e (4) temos referéncias a consultas no modelo. Deste modo, em (3)
serao selecionados os vértices possuindo os valores do atributo idade entre 0 e 100, ou

conjuntos de dados neste intervalo. Da mesma forma, a execucao de uma consulta
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em (4) deverd retornar os vértices contendo os valores exatos das propriedades, como
também os vértices que contenham o valor de sua propriedade definido como um

intervalo. Essa definicao sera obtida através do DDDN.

Valores de composicao: Utilizamos este tipo de dado nebuloso para de-
finir, neste caso, funcoes que determinam a ligacao entre vértices. Seguindo os
conceitos da relagdo nebulosa, buscamos possibilitar que uma funcao seja definida
quando héa a impossibilidade de definir o valor exato, ou ainda, que este valor seja

flexivel mediante critérios estabelecidos no momento da consulta.

Suponhamos que o vértices A e o vértices B estao relacionados pela fungao
de amizade, assim sendo: (A) — [ AMIGO]— > (B). Suponhamos também, que
esta relacao se baseia pela propriedade idade existente em ambos os vértices e que
hipoteticamente, quanto mais préximos ou iguais os valores destas propriedades nos
vértices sao, mais relacao estes vértices possuem. Se o valor da propriedade idade
de (A) é igual a 20 e a propriedade idade de (B) ¢ igual a adulto. Considerando que
a relacao Amigo define a intensidade da ligacao dos vértices e que esta intensidade
¢ determinada pela analise do atributo idade. Podemos determinar entdo qual a
intensidade da relagao destes vértices, levando em consideragao os diferentes tipos de
valores dos atributos? A relagao nebulosa, neste caso, analisa as defini¢oes utilizadas
no DDDN para determinar a intensidade desta ligacdo no momento da consulta.

Esta abordagem permite modificar o valor alterando os parametros utilizados.

Varidveis linguisticas: Nossa proposta utiliza os diferentes tipos de ter-
mos linguisticos como atributos para informacao imperfeita. Adicionalmente, pos-
sibilitamos que estes termos sejam utilizados como operandos nas instrugoes de
consultas. Assim, a insercao devera ser feita de forma direta, bem como a sua repre-
sentacao no modelo. Em consultas em que estes dados sejam retornados, utilizamos
um algoritmo para definir o valor da pertinéncia para tornar possivel a comparacao
com outros valores. Quando utilizados como operandos, estes sao utilizados como

referéncia a um conjunto de valores.

Através do DDDN definimos o modo que as variaveis linguisticas serdao in-

terpretadas. Utilizamos a classificacdo de Takahashi (1991) e Chen & Jong (1997)
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para definir os tipos de dados aceitos, entre eles estao:

eTermos simples - jovem, idoso, alto, baixo;
eTermos compostos - muito jovem, mais ou menos baixo;

eTermos de composicao - jovem e alto, ndo jovem e nao bairo;

Para exemplificar o uso dos termos nebulosos, vamos supor as seguintes con-

sultas:

5) Encontre os vértices cujo valor para o atributo idade seja considerado jovem.
6) Encontre os vértices onde valor do atributo idade seja mais ou menos jovem.

7) Encontre os vértices cujo valor para o atributo idade seja igual a 20 anos.

Se em nossos registros existem valores exatos de idade como também valores
nebulosos, como estes dados podem ser relacionados? Utilizaremos entao o DDDN

como suporte ao algoritmo de consulta.

Vamos considerar que o termo jovem é compativel com as idades de 0 a 20.
Para as idades de 20 a 60 possui certa compatibilidade e também sdo incompativeis

acima destes. Podemos entao obter o valor de pertinéncia através das expressoes

definidas em Takahashi (1991) e Chen & Jong (1997):

1, para p < 20
| _ (w-20\2) "
Wjovem (1) = 1+ ( - ) ,  para 20 < u <60

0, para > 60

N

Hmais ou menos jovem(u) - (Mjovem(u))

Deste modo, os vértices retornados contendo valores exatos para o atributo
idade de (5) e (6), serdo mensurados pela expressao definida, a fim de avaliar a com-
patibilidade com o termo jovem e mais ou menos jovem. A expressao define também
os valores minimo e maximo para o termo jovem, tornando possivel comparar o valor

exato da consulta (7) com qualquer termo nebuloso inserido como atributo.

Expressoes nebulosas: As expressoes nebulosas definidas aqui possuem
semelhanca com as defini¢oes utilizadas para as variaveis linguisticas. Em nossa pro-
posta, utilizamos estas expressoes como valores dos atributos dos vértices e arestas,

bem como como operadores na execucao de consultas. Entre os tipos aceitos estao:
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eAproximacao - Aproximadamente X ;
eValor minimo - No minimo X ou Pelo menos X.

eValor maximo - No mdzimo X.

Os exemplos a seguir determinam a forma do uso deste tipo de dado em duas

situacoes:

8) Para o vértice A, o valor do atributo idade é de 20 anos e para o vértice B,
o valor do atributo idade € de aprorimadamente 30 anos.
9) Selecione os vértices onde o atributo idade seja de aprozimadamente 20 anos.

10) Selecione os vértices onde o atributo idade seja no minimo de 25 anos.

No exemplo (8) temos uma situac¢ao de inser¢ao e representagao do valor de
um atributo contendo a expressao nebulosa. Buscamos utilizar o algoritmo de inser-
¢ao juntamente com as definicbes do DDDN para este tipo de dado. Desta forma,
podemos obter os valores aproximados obtidos pela expressao e inseri-los direta-
mente no modelo. Isto torna possivel identificar visualmente a relagdo deste tipo de
dado. O exemplo (9) e (10) as expressoes nebulosas sao utilizadas como operadores
para os dados exatos definidos. Isto faz com que mais resultados possam ser obtidos,
diferente da abordagem do modelo booleano. Tradicionalmente poderiamos somente
definir limites para um valor, como “igual a” ou “entre um e outro”. Por meio de
uma expressao nebulosa é possivel realizar a consulta e obter valores relacionados

associados ao que se deseja, mesmo nao conseguindo expressar um valor exato.

Limiares de consultas: Propomos aqui o uso de limiares para execugao
de consultas. Esta abordagem atribui mais flexibilidade na obtenc¢ao de resultados,
além de possibilitar o uso de termos nebulosos mais adequadamente. Como definido
anteriormente, a estrutura de uma consulta basica em grafos é composta de trés
niveis, sendo estes o padrao de caminho, o predicado e o resultado esperado. Nossa

proposta busca possibilitar o uso dos limiares em todos estes niveis.

A aplicacao de limiares possui diferentes interpretacoes, dependendo do nivel
em que se apresenta. Assim, temos: (i) limiar no predicado indica que o limite
aceito se baseia nas propriedades dos vértices ou das arestas; (i7) limiar no padrao

de caminho indica que o limite aceito serd baseado na estrutura do grafo, através
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da intensidade das relacoes definidas pelas arestas ou pelo tamanho do caminho; e
(7i7) limiar no resultado esperado indica que a aceitagao sera feita apés a execugao,
se baseando em todos os critérios definidos ou na combinacao da estrutura com as

propriedades.

Para exemplificar, vamos supor as seguintes situacoes:

11) Selecione os vértices cujo valor da propriedade idade seja jovem com limiar
0,6.

12) Selecione a relagio mais forte entre os vértices A e C com limiar 0,8.

13) Selecione o caminho mais curto entre os vértices A e M, com propriedade

idade igual a adulto e limiar 0,7.

No exemplo (12) avalia-se através do predicado as propriedades dos vértices.
O uso do termo linguistico como operando e o limiar especificado limita a quantidade
de elementos aceitos para o termo. Em (13) avalia-se todas as possibilidades do
padrao de caminho obtido. Com base no valor obtido da aresta, a comparacao dos
valores de cada caminho entre os dois vértices definidos determina a sua forca. A
analise de forca de um caminho foi definido anteriormente no capitulo 4.1 sobre
grafos. Se o valor minimo final deste caminho for de pelo menos 0,8, o caminho é
aceito. Por fim, em (13) temos a jungao destas propriedades. O valor do limiar 0,7

especificado, avalia tanto as propriedades dos vértices quanto o caminho obtido.

Em nossa proposta, o limiar aplicado no resultado em (iii) é definido pelo

menor valor. Todavia, outras formas de avaliacdo podem ser definidas no DDDN.

Andlise dos resultados: Nossa proposta utiliza o método de “rank” para
analise dos resultados. Este método possibilita determinar as respostas mais sa-
tisfatorias, baseando-se pelo critério utilizado na consulta. Assim, quanto maior a
compatibilidade com os critérios, mais alta ¢ a sua posi¢ao no rank. Esta abordagem

possibilita a organizacao dos resultados obtidos.

5.4. Proposta de Integracao com a Linguagem Cypher do Neo4j

No modelo proposto, utilizamos os conceitos genéricos de logica nebulosa, para des-

crever as propriedades nebulosas em um banco de dados de grafos. A seguir, sao
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apresentados os comandos da sintaxe da linguagem Cypher do sistema Neo4J que
permitam definir um modelo de implementacao. Deste modo, dados perfeitos e im-
perfeitos poderao ser inseridos e consultados igualmente. Nossa proposta se baseia
na definicao das instrucoes elencadas a seguir e relacionadas aos exemplos utilizados

anteriormente no modelo genérico.

5.4.1. Documento de Definicao dos Dados Nebulosos - DDDN

Os parametros definidos serdo armazenados em um arquivo XML. A escolha do
arquivo XML se deve pela sua integragdo com diferentes sistemas. Deste modo,
independentemente do sistema base, a leitura dos dados ndo serd comprometida.
Como linguagem de base, estamos seguindo alguns conceitos da sintaxe da linguagem
FUDGE de Pivert et al. (2014), apresentada anteriormente. Apresentamos aqui
alguns exemplos de possiveis instrugoes que estao integradas em nosso projeto no
sistema Neo4j pela linguagem Cypher. Utilizamos como tipo de dado uma varidvel
linguistica identificada pelo nome idade. Para tanto, temos:

DEFINE NODE_PROPERTY linguisticvariableidade AS jovem = {10, 20, 30,40}
DEFINE EDGE_PROPERTY linguistic_variabletempo AS recente = {2015,2018}

A execucao destas instrugoes, incorporadas na linguagem Cypher, define os
parametros demonstrados pelo trecho da Figura 5.2. Vale ressaltar que a defini¢ao
de termos é subjetiva e nao é atualizada automaticamente. Sendo assim, conforme
o exemplo, a interpretagdo do termo “recente” devera ser atualizada no futuro, se

adequando a persep¢ao do tempo no momento.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>

<neodj>
<node_property>
<idade type="INTEGER">
<linguistic_variable>
<jovem type="TRAPEZOIDAL" a="1@" b="28" c="3@" d="48"/>
<crianca type="DECREASING" a="8" b="0" c="18" d="15"/>
<velho type="INCREASING" a="5@8" b="65" c="@" d="e@"/>
<adulto type="TRAPEZOIDAL" a="15" b="20" c="40" d="55"/>
</linguistic_variable>
</idade>
</node_property>
<edge_property>
<tempo>
<recente type="INCREASING" a="2815" b="2018" c="@" d="0" />
</tempo>
</edge_property>
</neodj>

Figura 5.2. Trecho do Documento de Definicdo de Dados Nebulosos (DDDN).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2. Insercao de Dados Nebulosos

Para realizar a insercdo de dados a linguagem Cypher utilizara o algoritmo modifi-
cado para verificar a ocorréncia de dados nebulosos. Caso existam, sera selecionada
a melhor interpretagdo conforme determinado no documento de defini¢cao de dados

nebulosos. Desta forma, as instrugoes a seguir poderao ser utilizadas:

1. CREATE (n : Pessoa {nome : “Jodo”, idade IS jovem})
2. CREATE (n: Pessoa {nome : “Joio”, idade : 18})

No exemplo, as instrugoes devem ser interpretadas de forma equivalente. A
primeira instrucao demonstra um exemplo da sintaxe para insercao de um dado
nebuloso, ja na segunda, representa a insercao de um dado exato, como é feito atu-
almente no modelo tradicional. Com a insercao do dado imperfeito é adicionado
um simbolo-chave indicando que este é um dado imperfeito. Neste caso, o simbolo-
chave >>> indica ser um dado imperfeito do tipo variavel linguistica. Para cada
tipo de dado imperfeito foi definido um simbolo tnico que o identifica para o sis-
tema. Isto influencia na forma de manipulacao posteriormente quando se deseja sua

interpretacao.

5.4.3. Consulta de Dados Nebulosos

Como requisito mencionado anteriormente, a consulta dos dados deve apresentar
resultados exatos e nebulosos de forma equivalente. Seguindo os exemplos das ins-
trugoes a seguir, estas abordagens sao representadas por:

1. MATCH (n: Pessoa) — [r: AMIGO]— > (m) WHERE n.idade =18 RETURN n,r,m

2. MATCH (n: Pessoa) — [r : AMIGO]— > (m) WHERE n.idade IS 18 RETURN n,r,m
3. MATCH (n: Pessoa) —[r: AMIGO]— > (m) WHERE n.idade 1S jovem RETURN n,r,m

4. MATCH (n: Pessoa) — [r : AMIGO]— >
(m)WHERE #APROX (n.idade; 18) RETURN n,r,m

Na primeira instrucdo temos um exemplo de uma instrugdo comum, com
parametros exatos. Em seguida, se apresenta uma instrucao semelhante, com a vari-
acao do operador, de = para IS. A terceira instrucao contém um operando nebuloso
do tipo variavel linguistica jovem. Por ultimo, é feito o uso de uma expressao nebu-

losa, referenciando o mesmo atributo dos anteriores e valor de operando equivalente.
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Em todas as respostas das instrugoes propostas devem ser apresentado um conjunto
de respostas semelhantes. Todavia, somente a primeira retornara valores exatos
iguais ao requisito informado, nao aceitando valores nebulosos. A diferenca entre
a primeira e a segunda instrucao estd na forma do operador. No uso do operador
da segunda instrucao, ¢ indicado a aplicacao que seus resultados nao estao restritos

somente a valores exatos, mas que serao aceitos também valores nebulosos.

Em instrugoes com operandos exatos, a principio deve ser obtidos os resul-
tados exatos. Posteriormente, deve-se utilizar o DDDN para obter as respostas
possiveis relacionadas com o valor utilizado. Na execucao de consultas utilizando os

dados nebulosos a conversao ¢é feita no inicio, com base nas definicbes do DDDN.

5.4.4. Uso de Limiares nas Consultas

A finalidade aqui é possibilitar o retorno de mais respostas do que o modelo booleano
tradicional. O uso de limiares nas consultas tem por objetivo indicar a aplicacao
um limite de valores aceitdveis. Deste modo, conforme o exemplo a seguir de uma
instrucao com a aplicacao do limiar, resultados obtidos que possuam limite inferior a
0, 6 serao descartados. O grau de pertinéncia é obtido pela comparacao do operando

jovem com os resultados obtidos na selecao do padrao de caminho solicitado.

MATCH (n: Pessoa) — [r : AMIGO]— > (m)
WHERE n.idade IS jovem WITH THRESHOLD > 0.6 RETURN n, r, m

5.4.5. Analise dos Resultados

A representacao dos resultados de uma consulta deve permitir a classificacao pelo
grau de satisfagado destas respostas. Isso possibilita obter respostas possiveis e nao
somente aquelas que atendam perfeitamente aos requisitos. Para exemplificar, temos

a instrucao de consulta Cypher, com foco na apresentagao dos resultados.

MATCH (n: Pessoa) — [r: AMIGO]— > (m)
WHERFE n.idade IS 18 AND m.idade IS 20 RETURN n, r AS Amizade, m

Utilizando a instrucao de consulta proposta, necessita-se classificar as rela-

¢oes pelo nivel de amizade. A classificacao é feita por critérios estabelecidos na
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instrugao, no caso, n.idade IS 18 AND m.idade IS 20, além da intensidade decla-
rada na aresta, no caso, mAMIGO. Quanto mais compativel os resultados sao dos
parametros declarados, neste caso 18, 20 e o valor da aresta, mais alto no rank o
resultado sera apresentado. O rank é gerado pela andlise da compatibilidade dos

resultados de modo que entenda qual a real necessidade do usuério.

5.5. Proposta de Desenvolvimento da Aplicacao

O modelo genérico proposto, se baseia nos conceitos apresentados, buscando a in-
corporacao dos tipos de dados imperfeitos. Para aplicar os conceitos estabelecidos,
faremos uso do Cypher, ja que esta ¢ considerada a principal linguagem do modelo
de bancos de dados de grafos. Deste modo, para validar a ideia deste trabalho,
integrando o modelo genérico com a linguagem Cypher, é proposto o desenvolvi-
mento de uma aplicacao, desenvolvida nos moldes da linguagem Jawva, que possa ser

futuramente integrada ao sistema oficial Neo4j.

Conforme demonstrado na Figura 5.4, para validarmos a integra¢ao do nosso
modelo nebuloso com o Neo4j Cypher, utilizaremos o algoritmo modificado pela
aplicacao para manipular os dados. Em vista disto, serd disponibilizado na camada
superior perante ao usudrio, de modo a converter as instrugdes para a linguagem

Cypher executar nas camadas inferiores.

@ Usuario
ﬁg Aplicacdo Proposta

:: ] Linguagem Cypher

Sistema Neo4j

1
<
1
<

Motor do
Banco de Dados

Figura 5.3. Arquitetura idealizada do modelo de aplicacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, desenvolvemos um fluxograma com as sequéncias de processos que
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nossa aplicagao executa. Conforme Figura 5.4, uma instrucao de consulta utilizando
dados nebulosos sera analisada e convertida, tornando-a compreensivel ao sistema e
apresentando os resultados requisitados pelo usuario. Deste modo, conforme o exem-
plo, ao receber uma instrucao qualquer, a aplicagdo analisa se esta contém algum
tipo de dados nebulosos. Realiza a comparacao com os dados definidos no DDDN
tanto para valores referentes aos vértices quanto para arestas. Caso sejam compati-
veis é feita a conversao em uma sintaxe compreensivel pelo sistema. Adicionalmente,
apos a selecao dos dados, se forem definidos limiares de aceitacao é executada a ana-
lise dos valores retornados, descartando aqueles que se encontrarem fora dos limites
estabelecidos. Por fim os valores aceitos sao ordenados pela proximidade com o grau

maximo de aceitagdo, neste caso o grau 1.

O primeiro estagio serve para analisar a sintaxe da instrucao verificando se
existem dados nebulosos. Isto porque, caso o usuario nao faga uso de dados nebulo-
sos, a aplicacao ignora a instrucao, fazendo com que as demais fungoes ja existentes
no sistema nao sejam afetadas. Conforme mencionado, se um dado nebuloso ¢é decla-
rado como pardmetro condicional de um vértice, por exemplo “€ jovem?”, a aplicacao
tenta localizar se existe uma referéncia no DDDN. Ao ser encontrado, vamos supor
que exista a definicao “jovem é maior que 18 e menor que 307, este dado é conver-
tido com base nos valores armazenados no DDDN. Apéds sua conversao, os valores
sao retornados para a instrugao, substituindo aqueles declarados inicialmente. Uma
funcao similar é utilizada para verificar as arestas, se declarada na instrucao. Por
fim, é verificado se foi solicitado alguma classificacao nebulosa, por exemplo o uso
de um limiar de aceitacao. Se existe tal defini¢do, cada valor obtido como resultado
da consulta é mensurado, comparando o que foi declarado na instrucdo com o re-
sultado obtido. Deste modo, determina-se o “grau de satisfacao”, que representa
a compatibilidade da instrucao de consulta com o resultado. Para cada resposta
obtida é atribuido um coeficiénte que representa este grau de satisfagdo. Isto torna
possivel que o usuario que solicitou a execucao da instrucao compreenda a relagao
existente entre os dados apresentados. Vale ressaltar que em dados exatos o grau de

satisfagdo é representado pelo valor 1 quando compativel e 0 quando incompativel.
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Figura 5.4. Fluxograma do processamento de uma instrucao de consulta

cacao proposta.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.6. Consideracoes Finais

Com base nos requisitos levantados na anélise dos modelos existentes, foi possivel
determinar os principais pontos que a aplicacdo deve contemplar. Apesar de exis-
tirem diversas formas de representar dados nebulosos, buscou-se um método que
abordasse grande partes dos tipos existentes, sem comprometer o sistema atual do
Neo4j. Além disso, buscou-se desenvolver uma aplicacdo maledvel, que pudesse in-
teragir com os usuarios, sem que limitasse a um padrao previamente definido. Isto
possibilita também que a aplicagdo possa ser aprimorada futuramente, abordando

novos paradigmas ainda nao explorados.

Com base no modelo genérico apresentado, é possivel nao s6 a integragao
com o sistema Neo4j, como também em outros sistemas gerenciadores de bancos de

dados de grafos existentes, necessitando somente algumas modificagoes.

O modelo de insercao proposto apresenta uma nova visao para os sistemas
de bancos de dados de grafos, uma vez que formas de insercao de dados nebulosos
nao sao apresentados em trabalhos recentes. Além do mais, foi possivel apresentar
o uso de limiares de consulta, o que possibilita determinar resultados mais precisos
em dados nebulosos. Por fim, a forma de classificar os resultados para o usuario
possibilita que estes possam compreender a relacao entre dados nebulosos e exatos,

tanto aqueles utilizados na instrug¢ao quanto nos obtidos como resultados.
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CAPITULO 0

Resultados e Validacoes

Como forma de validar a proposta deste trabalho, serda apresentada uma aplicagao
integrada a extensao da linguagem Cypher. Esta aplicacao é baseada nos conceitos
do sistema oficial Neo4j. As etapas de desenvolvimento serdao apresentadas a seguir,
bem como os resultados obtidos. Ao final sera feito a andlise de validagao por meio

de um caso de uso proposto.

6.1. Desenvolvimento da Aplicacao Proposta

A aplicacao proposta foi desenvolvida com base em trés principais abordagens. Cada
uma destas abordagens atua em um segmento do processo e juntas apresentam o

resultado esperado. Sao elas:

e Desenvolvimento de uma estrutura de interpretacao de dados imperfeitos;
e Desenvolvimento de um modulo tradutor de instrucoes;

e Desenvolvimento de um mdodulo interpretador de resultados.

O desenvolvimento da aplicagao foi feita por meio do console de desenvolvi-
mento comunitdrio denominado Rabbit Hole'. Estd aplicacdao utiliza a linguagem
Cypher e permite a integracao de conceitos do modelo da aplicacao oficial do Neo/;.
A escolha desta aplicagado e nao do sistema oficial se deve por ser possivel o desen-
volvimento de novos recursos internamente, o que nao é permitido no sistema oficial
disponibilizado. Deste modo, podemos modificar a estrutura de algumas func¢oes de

modo a adaptar para as funcionalidades propostas neste trabalho.

Lhttps://github.com /neofj-contrib/rabbithole

115



6.1.1. Configuracao do Ambiente

A base de desenvolvimento da aplicagdo proposta foi idealizada a partir do modelo
apresentado pelo projeto SUGAR de Pivert et al. (2016). Seguindo seus conceitos,

definimos as novas funcionalidades da aplicagao proposta.

O ambiente utilizado para desenvolvimento segue as orientac¢oes oficiais indi-
cadas pela comunidade de desenvolvedores do Rabbit Hole. Desta forma, foi utilizado
a plataforma de desenvolvimento Java? Netbeans® em conjunto com o suporte do sis-
tema Apache Maven*. Neste ambiente é possivel realizar as implementacoes e testes

conforme necessidade.

Pode-se observar na Figura 6.1 a tela inicial da aplicacdo base, gerada pelo
sistema Rabbit Hole. A aplicacdo ja oferece inicialmente os recursos visuais necessa-
rios para construgao dos dados e relacionamentos utilizados em um bancos de dados
de grafos. Além do mais, possui todo o suporte das instrugdes da linguagem Cypher

do Neojj.

=D D D D e

(Cypher:Crew:Matrix {name: 'Cypher'}), (Smith:Matrix {name: 'Agent Smith'}), (Architect:Matrix {name:'The

ws1->(1)]

=>(1), (1)-[2:K

), (1)-(3:F (3)-[4:RNOMS]-> (4) ]

% K
You can modify and query this graph by entering statements \ S
in the input field at the bottom.

For some syntax help hit the ([ button.

If you want to share your graph, just do it with

ODED,

o
Nows

Figura 6.1. Neo4j Console.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2https://www.java.com
3hittps://netbeans.org
4https://maven.apache.org
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6.2. Etapas de Desenvolvimento

A aplicacao foi dividida em etapas para que fosse possivel avaliar o desenvolvimento
do projeto. Cada etapa foi desenvolvida, testada e certificada para atender os re-
quisitos propostos. Conforme o modelo conceitual da Figura 6.2, a aplicacao foi
dividida em dois moédulos, de modo que fosse possivel o desenvolvimento de forma
independente. Isto faz com que um modulo ndo dependa do outro e sim que possa

complementar aqueles ja existentes.

base para os modulos

Estrutura de Interpretacdo de Dados ~

Modulo Modulo
Tradutor de Instrugées Interpretador de Resultados
altera uma instrug&o para incluir analisa os dados imperfeitos obtidos
dados imperfeitos por uma consulta perfeita ou imperfeita

Figura 6.2. llustracdo da integracao dos médulos da aplicacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.1. Estrutura de Interpretacao de Dados Imperfeitos

A estrutura de interpretacao de dados imperfeitos foi idealizada para auxiliar o
gerenciador do banco de dados de grafos a interpretar os dados imperfeitos utilizados
ou obtidos. Independentemente da posicdo em que um dado imperfeito ocorra,
este deve ser interpretado corretamente, oferecendo um conjunto de interpretagoes

possiveis.

Ao serem consideradas as variadas interpretagoes que um dado imperfeito
pode possuir, variando de individuo para individuo, houve a necessidade de ser
incorporada esta variagao a estrutura proposta. Deste modo, possibilita-se que o

usuario defina de forma subjetiva cada dado imperfeito a seu entendimento.

Seguindo a sintaxe original do Cypher e as definigdes do SUGAR, foi desenvol-
vido uma variagao para sua sintaxe de consulta. Fazendo assim com que as defini¢oes
dos dados declaradas pelos usuarios pudessem ser armazenadas em uma estrutura a
parte. Desta maneira, incorpora-se o dinamismo para a base da interpretagao para

cada dado imperfeito e sua posi¢ao no grafo.
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As defini¢oes dos dados imperfeitos sdo armazenados em uma estrutura de
dados no formato de um documento XML pelas vantagens do modelo. Este possui
compatibilidade com diferentes sistemas e é passivel de leitura por qualquer usuario.
Por meio da biblioteca Dom4j®> Java, pode-se manipular a estrutura que contém
os dados de forma satisfatéria. Salienta-se que uma estrutura de dados baseada
em outro formato de arquivo de dados também seria possivel. Denominamos esta

estrutura de dados como Documento de Defini¢io de Dados Nebulosos (DDDN).

Cada tipo de imperfeicdo encontrado em um dado possui uma forma de in-
terpretagao diferente. Logo, nao é possivel, até o momento, a definicdo de um tipo
genérico de dado imperfeito. Assim, foi desenvolvida uma sintaxe de interpretacao
para cada tipo de dado. Conforme Figura 6.3, temos a relagao dos tipos de dados
com sua sintaxe de definicdo, que pode ser interpretada pelo sistema. Deste modo

é possivel o armazenamento no DDDN.

DEFINE EDGE_PROPERTY null_values : conhece AS dne, unk, ni, open ——» Define quais valores nulos séo
- - aceitos para um atributo;

DEFINE NODE_PROPERTY interval : idade AS 1 i (Defme o intervalo entre os elementos
- que compde um conjunto;

DEFINE EDGE_PROPERTY set: tempo AS {valor A, valor B, Valor C} ——» < De””go‘é,’gngosfgfféfag%::g:s que

DEFINE NODE_PROPERTY linguistic_variable : idade AS jovem = (10,20,30,40) — < Define as interpretagbes dos termos
- - relacionados a variaveis lingufsitcas;

expressoes nebulosas;

NN AN A AN

DEFINE EDGE fuzzy expression : amigo AS PROXIMO = ( a/b ) FOR {a,o}——» ( Define a férmula de calcuio das

Figura 6.3. Sintaxe de definicdo dos tipos de dados imperfeitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como exemplo da formulacao de uma interpretacao para um dado imperfeito,
faremos uso da sintaxe utilizada para um dado imperfeito do tipo variavel linguistica.
Supondo-se entao que sera definida a interpretagdo do termo “jovem” da variavel
linguistica “idade”, relacionado a uma das propriedades de um vértice. Conforme a
Figura 6.4, temos a definicao proposta utilizando a sintaxe desenvolvida. Pode-se
observar que é utilizado o conceito de uma fungdo trapezoidal. Deste modo, é passado
o conjunto de valores relacionados a interpretagao do termo imperfeito. Com isto é

gerada a sua defini¢do e a fungao pode ser utilizada para interpretar as ocorréncias

Shitps://domj.github.io/
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deste termo, sendo na execugdo de uma consulta ou na analise da comparacao entre

dados obtidos como resposta.

Inicio da instrucéo.

—

Tipo de dadeo imperfeito.

—t

v

Termo imperfeito.

o

.

DEFINE NODE_PROPERTY linguistic_variable : idade AS jovem = (10,20,30,40)

e

Termo que indica a posigdo no vértice.
Relaciona ao dado imperfeito.

Identificagdo da
propriedade relacionada.

DefinicGes.

0,5

Grau de Pertinéncia

D >
variavel base

anos

Figura 6.4. Instrucdo de definicao de uma variavel linguistica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um segundo exemplo consiste da formulacao do tipo expressao nebulosa.
Neste caso, é definido o retorno esperado desta expressao nebulosa. Assim, para
exemplificar, sera definida a funcdo “Prdzrimo” da aresta “amigo” existente entre

dois vértices. Isto pode ser realizado por meio da instrucao:
DEFINE EDGE fuzzy_expression : amigo AS Proximo = (a/b) FOR {a,b}

Com esta definicdo, quando houver a ocorréncia do termo “proximo”, esta

podera ser interpretada com base na declaracao definida em (a/b) FOR {a, b}.

Para ambos os exemplos, o resultado serd o armazenamento da interpretagao
na estrutura DDDN. Conforme demonstrado na Figura 6.5, apresenta-se o trecho

do resultado obtido na execucao das instrugoes de defini¢ao.

O algoritmo utilizado para a definicdo dos diferentes tipos de dados imper-
feitos é apresentado na Figura 6.6. Observa-se o passo-a-passo para definicdo do
dado imperfeito. Deve ser verificado se a definicao do elemento ja existe, pois assim

evita-se a duplicidade das defini¢bes. Impede-se assim que diferentes interpretagoes
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<neodj>
<node_property>
<idade type="INTEGER">
<linguistic_variable>
<jovem type="TRAPEZOIDAL" a="10" b="20" c="3@" d="40"/>
</linguistic_variable>
</idade>
</node_property>
<edge>
<amigo>
<fuzzy_expression>
<proximo scope="a,b">a/b</proximo>
</fuzzy_ expression>
</amigo>
</edge>
</neodj>

Figura 6.5. Arquivo DDDN obtido a partir dos exemplos propostos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

sejam utilizadas para um mesmo tipo de dado imperfeito. Do contrario, nao poderia
ser determinado com exatidao qual a real interpretacao para este dado. A aplicagao

utilizaria sempre a primeira definicdo encontrada, ignorando as demais.

Algorithm 1 Definicao de Dados Nebulosos (DD DN .xml)

Entrada: Instrugao em Cypher
Saida: Elemento criado no arquivo DD DN.xml

Variaveis:
X < Instrugdo iniciada pela palavra ’DEFINE’

1: fungao DEFINIGAO DADO IMPERFEITO(x)
2‘
3 Verifica tipo da instrucao x > Identifica o tipo de dado imperfeito
4
5t se nao existe elemento da “posicio do grafo” entao
6 cria elemento para a "posicdo do grafo” = ex.: propriedade do vértice
7 fim se
&
9 se nao existe elemento do "nome do atributo” entao
10: cria elemento "nome do atributo” & ex.: idade
11 fim se
12:
13 se nao existe elemento do “tipo imperfeito” entao
14: cria elemento “tipo imperfeito” = ex.: variavel linguistica
15 fim se
16:
17: Grava defini¢oes do dado imperfeito.
18:

19: fim fungao

Figura 6.6. Algoritmo para definicao dos dados imperfeitos na estrutura do DDDN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.2. Mdédulo Tradutor de Instrugoes

Com os dados imperfeitos definidos na estrutura de dados DDDN, o moédulo tra-
dutor de instrugoes passa a traduzir as instru¢des quando necessario. Isto porque
ao encontrar um dado imperfeito na instrucao de consulta, o médulo tradutor o
converte, utilizando os parametros declarados pelo usuario, que estao armazenados

no DDDN.

O desenvolvimento deste moédulo faz uso das expressoes regulares. Uma ex-
pressao regular utiliza padroes desenvolvidos para localizar as sequéncias de caracte-
res que sejam compativeis com a sintaxe declarada. Deste modo, é possivel localizar
a ocorréncia dos dados imperfeitos, ja definidos pelo DDDN e converte-los em valo-
res possiveis. Este método é necessario, pois do contrario seria necessario realizar

alteragoes de baixo nivel na estrutura do Neo4j e do Cypher.

Para ser interpretada corretamente uma instrucao de consulta teve que ser
dividida em partes. Analisando cada parte de forma individual é possivel identificar
se ha a necessidade de modificagoes para que incorpore o conceito dos dados imper-
feitos. Posteriormente, agrupa-se novamente os trechos desta instrucao, para que

assim a sua execucao seja compreendida pelo Cypher.

O objetivo disto ¢ incorporar o conceito de dados imperfeitos, de modo que
o Cypher compreenda o que o usudario espera realmente realizar com a instrucao,
fazendo uso ou nao de dados imperfeitos. Isto impacta diretamente na forma de
interpretacao, pois deve ser considerado que uma instrucao de consulta possa conter

dados imperfeitos, possa retornar dados imperfeitos ou ambas.

Neste contexto, temos ainda as varia¢oes nas formas das instrugoes de consul-
tas do Cypher. Busca-se possibilitar que sejam executadas tanto consultas de selecao
quanto consultas de insercao ou modificacdo. Deste modo, buscou-se considerar a
relagdo destes tipos de instrugdes de consultas com o conceito dos dados imperfei-
tos. Pois um dado imperfeito utilizado em uma instrugao de selecao possui diferente

interpretacao de um dado imperfeito utilizado em uma instrucao de insercao.

Foram consideradas as principais palavras reservadas da linguagem Cypher

para executar a separacao de uma instrucao. Assim, as palavras “MATCH”, “CRE-
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ATE” “WHERE” e “RETURN”, separam as partes da instrucao em analise. Con-
forme exemplo da Figura 6.7, é apresentado o algoritmo idealizado para uso do
moédulo tradutor de instrugoes. Com este, é possivel converter uma instrugao con-
tendo ou nao dados imperfeitos em uma instrucao que possa ser compreendida pela

interpretador da linguagem Cypher atual.

Algorithm 2 Maédulo tradutor de instrugdes

Entrada: Instrugio Nebulosa em Cypher
Saida: Instrucio convertida para sintaxe Cypher original

Varidveis:
X ¢ Instrucdo nebulosa em Cypher a ser traduzida

1: fungiao MODULO TRADUTOR(x)

2: n + Quebra a instrugio em partes - Vetor de elementos, separados pelos termos
DEFINE, MATCH, WHERE ou RETURN.

3 i + Cada elemento do wetor n > Trecho do instrucdo a ser analisado, ex. MATCH
(v )-[]-{v2).

4: nVetor < Nimere de elementes do vetor n

5: t < Nova instrugdo © Trecho do instrugio convertido com base na interpretagio feita

pela aplicagio.

T: para i +— Elemento do vetor até nVetor faga

8: se existe instrugdo "DEFINE” entao

9: Interpreta instrugao "DEFINET

10 Remove a instrucao

11: fim se

12:

13: se existe dados imperfeitos no vetor entao

14: Interpreta a instrucio e Utiliza os pardametros declarados no DDDN.
15: t = trecho da instrugic com os novos pardmetros

16: fim se

17: i—t = Substitui trecho com a nova instrugdo, casoe necessdrio.
18:

19: fim para

20: fim fungio

Figura 6.7. Algoritmo do médulo tradutor de instrucées.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.1. Instrucoes de Insercao

Em uma instrucao de insercao, tem por objetivo inserir novos dados em uma es-
trutura. Originalmente, estes dados deveriam obrigatoriamente estar formatados
em um padrao, para serem aceitos na estrutura. Em bancos de dados NoSQL esta

obrigagao nao existe, o que permite a insercao de quase qualquer tipo de dado.

Entretanto, a insercao de tipos variados de dados torna complexo para um

sistema identificar qual a relacdo que existe entre estes dados. Por este motivo foi
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desenvolvido o médulo tradutor de instrugoes para atuar junto a insercao de dados

imperfeitos.

O moédulo tradutor de instrugoes atua em uma instrucao de insercao conver-
tendo os dados imperfeitos utilizados em dados passiveis de interpretacao. Deste
modo, sem comprometer a semantica do dado informado, é adicionado um simbolo-
chave indicando que o valor do dado é imperfeito e qual o seu tipo de dado. O
moédulo aplica diferentes simbolos-chaves para diferentes tipos de dados. A relagao
dos simbolos-chaves com os dados imperfeitos relacionados e seu tipo podem ser
observados na Figura 6.8. Ao utilizar a sintaxe definida na area instrucao de uso,
o médulo aplica a tradugao deste dado e insere o simbolo-chave corresponde ao
tipo de dado imperfeito. Desta forma, é possivel a sua identificacdo posteriormente
quando necessario. Sem o uso deste método, seria ainda mais complexo para o sis-
tema compreender a que este dado se refere. Isto porque um dado de valor “jovem”,
por exemplo, pode ser considerado uma caracteristica ou ainda, um dado imper-

feito. Deste modo, indicamos ao sistema que a palavra “jovem” é semanticamente

¢

diferente do dado imperfeito “ jovem”.
Tipo de Simbolos-chave de
Dado Imperfeito Instrucgo de Uso Representacao
Variavel Linguistica IS termo_identificador >>>termo identificador
Expressédo Nebulosa #NOME_FUNGCAO({parametros}) >>:nome_func&o({parametros})
Conjuntos — IN_SET{xyz} > >>{xy2
Intervalos IN_INTERVAL|[x-y] >>[xy]
Valores Nulos DNE(), UNK(), OPEN(), NI() >>*dne()

Converte a instrugéo utilizada para uma representagéo
do dado direto no modelo ou para obter um
resultado.

Figura 6.8. Simbolos-chave utilizados com a relacdo do tipo de dado imperfeito.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme exemplo da Figura 6.9, apresenta-se a tradugao de uma instrugao
executada pelo modulo proposto. Isto faz com que o sistema possa identificar o uso

de dados imperfeitos para uso posterior.
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CREATE (n:Pessoa nome: ‘Madisara’, idade ISjoven]})

v
* dados imperfeitos

CREATE (n:Pessoa {nome: 'Madisara’, idade: '>>>jovem’})

convertido para identificar
uma variavel linguistica

Figura 6.9. Execucdao do médulo tradutor de instrucées.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.2. Instrugoes de Selecao

Neste tipo de instrucgao, o objetivo principal é selecionar os dados que atendam aos
requisitos declarados. Fazendo uso de dados imperfeitos diretamente na instrugao
nao se pode determinar com exatidao qual a intencao do usuério. Deste modo, o
modulo tradutor de instru¢oes modifica as instrucgoes declaradas, com objetivo de
delimitar os requisitos declarados, mantendo a correta relacao com a intencao do

usuério.

Para exemplificar o funcionamento do moédulo de traducdo de uma instrugao
de consulta contendo dados imperfeitos, serao utilizadas as instrugoes apresentadas
pela Figura 6.10. Pode ser observado que estao identificadas as imperfeicbes no
bloco do predicado, atribuido a propriedade dos vértices. Observa-se que no primeiro
exemplo o operando é perfeito, no caso “187, ja no segundo, é utilizado um operando
imperfeito, neste caso “jovem”. No terceiro exemplo, temos a atribuicao do termo
WITH THRESHOLD 0.7, indicando a definicao do limiar de aceitacdo com valor de
0.7.

Neste ponto o médulo tradutor deve entrar em agao. Efetuamos modificagoes
na interpretacao do Cypher para operandos e operadores. Neste caso, o termo “IS”
associado a qualquer operando perfeito, indica ao modulo que esta é uma consulta
perfeita, mas que permite que esta consulta seja executada em dados imperfeitos
e aceitos no seu retorno. O mesmo termo “IS” associado a um dado imperfeito

definido no DDDN indica ao médulo que se trata de uma variavel linguistica.
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O moédulo tradutor possui diferentes tipos de identificadores, baseado no tipo
de dado imperfeito que esté sendo utilizado. Desta forma, é possivel identificar o uso
de variaveis linguisticas, expressoes nebulosas, entre outras. Houve a necessidade de
alterar os operadores e operandos das instrugoes, pois do contrario, qualquer instru-
¢ao acionaria o médulo tradutor. Isto causou conflitos com as instrugoes ja utilizadas
pelo sistema, uma vez que o sistema nao conseguiu compreender quando estavam
sendo utilizadas instrucdes exatas ou as novas funcionalidades propostas. Assim,
nos exemplos 4 e 5, as instrugdes serdo executadas sem uso do médulo tradutor e

sem comprometer a sintaxe original do Cypher.

Padrdo de caminho Predicado Resultado esperado

t t t

i 3 v £ v

41 »IMATCH (n:Pessoa) WHERE n.idade /S 18 RETURN n

dados imperfeitos

2 >IMATCH (n:Pessoa) WHERE n.idade /S jovern RETURN n

dados imperfeitos
3 —IMATCH (n:Pessoa) WHERE n.idade IS jovem WITH THRESHOLD 0.7 RETURN n

dados imperfeitos l
variacdo que permite o uso de limiares

4 »IMATCH (n:Pessoa) WHERE n.idade = 18 RETURN n instrugoos
5 5IMATCH (n:Pessoa) WHERE n.idade = “ovem” RETURN n | 7™

Figura 6.10. Exemplo de instrucdes Cypher com dados perfeitos e imperfeitos no

predicado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.11 apresenta os resultados das tradugoes efetuadas para os exem-
plos de 1 a 3 apresentadas anteriormente. Nota-se que a sintaxe se tornou mais
complexa, por este motivo estas tradugoes sao executadas internamente no sistema,
nao sendo necessario que o usuario as desenvolva. A traducao dos dados imperfeitos
¢ necessaria para que a linguagem Cypher possa compreender o que o usuario esté
solicitando. Além disso, é incluida a expressao “>> .x” ja existente no padrao do
sistema, que em sua traducao literal, indica ao sistema busque qualquer coisa que
exista neste atributo. Isto permite que dados de tipos diferentes possam ser obtidos,

analisados e descartados ou classificados se compativeis com o conjunto de resultados
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esperados pelo usuédrio.

Padréio de caminho Predicado Restiltado esperado

t t t

r Voo v oF ¥

1 =»| MATCH (n:Pessoa) WHERE (toFlcat(n.idade) = 18 OR n.idade=~'>>."") RETURN n

fradugéo efetuada para a condigdo 1S 18.

2 = MATCH (n:Pessoa) WHERE ((toFloat(n.idade)=20 AND toFloat(n.idade)<30) OR n.idade=~">>") RETURN n

>

traducéo efetuada para a condicao IS young

3 = MATCH (n:Pessoa) WHERE ((loFloat(n.idade)=10 AND toFloat(n.idade)<40) OR n.idade=~">>*) RETURN n

s >

traducéo efetuada para a condigéo 1S young WITH THRESHOLD

Figura 6.11. Conversdo efetuada pelo médulo tradutor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.3. Consideragoes Finais

O motivo de realizar as traducoes das instrugoes permite que seja possivel obter um
conjunto maior de respostas. Diferente do modelo booleano tradicional, este método

possibilita a integracao de diferentes tipos de dados.

Apesar destas tradugoes apresentarem sintaxes que poderiam ser inseridas
diretamente na linguagem Cypher, dois pontos devem ser observados. O primeiro
consiste da simplificacdo das instrugoes. Seria necessario um conhecimento maior
da linguagem Cypher da parte de um usudrio, para executar consultas complexas,
utilizando diversos operadores. O segundo ponto consiste do uso do médulo inter-
pretador. Sem os parametros utilizados pela sintaxe da proposta deste trabalho, a

interpretacao do conjunto de respostas obtidas poderia ser comprometida.

6.2.3. Mddulo Interpretador de Resultados

Por meio da definicdo dos dados no “DDDN”, o mddulo interpretador de resulta-
dos pode ser utilizado. Isto porque, com a definicao dos dados, é possivel realizar
comparagao dos dados utilizados na instrucao de consulta com os dados obtidos
como resultado. Este processo atribui um valor que representa a relagao destes da-
dos. Quanto mais préximo do valor 1, mais compativel é a resposta obtida com os

parametros declarados.
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O moédulo possibilita a interpretacao dos resultados obtidos, ainda que con-
tenham dados imperfeitos. Além disto, se integra ao moédulo de tradugao, possi-
bilitando ao usuario desenvolver uma instrugao de consulta flexivel e interpretada
do mesmo modo. Os dados perfeitos ou imperfeitos declarados na instrucao sao
comparados com os dados perfeitos e imperfeitos obtidos. Posteriormente é gerado
o coeficiente pelo interpretador, definido como o grau de satisfacao. Este coeficiente
auxilia na compreensao da relagao dos dados utilizados com as respostas obtidas.
Conforme exemplo na Figura 6.12, apresenta-se uma instrugao de consulta flexivel,
contendo dados imperfeitos, a relacao de vértices obtidos como resposta e a atribui-

¢ao do grau de satisfacao.

n Interpreter Result (Satisfaction)

(9:Pessoa {idade:">>>velho”, nome:"Hadide"}} 1

">>>adultc”, nome:"Pedro”}) 0.78

(4:Pessoa {idade:23, nome:"Madi"}) 0.23

Showing 1 to 10 of 15 entries >>

ook 103 ms and returned 15 rows. [RESINSE]E]

s}
&
I
I

i
o

Figura 6.12. Resultado obtido pela instrucdo de consulta imperfeita e seu grau de

satisfacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O moédulo realiza a mensuracao dos dados independentemente do tipo do
dado, desde que definidos no “DDDN”, como também que haja a possibilidade de
realizar uma comparacgao légica entre estes. Conforme exemplo apresentado pela

Figura 6.12, as seguintes interpretagoes foram utilizadas:
eTermo “wvelho” com valor preciso “70”: Obtém-se o coeficiente de
satisfacao 1. Isto porque foi definido no “DDDN” que qualquer valor acima

de “607 seja aceito como “velho”;

eTermo “velho” com termo “velho”: Obtém-se o coeficiente de satisfagao

1. Pois os termos sao iguais, nao necessita de interpretacao;
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eTermo “velho” com termo “adulto”: Obtém-se o coeficiente de satisfa-
cao 0,78. Uma vez que ambos os termos sao variaveis linguisticas, utiliza-se
a funcdo de similaridade de Jaccard. Com esta fungao é possivel obter o
valor da relacao entre dois conjuntos. Deste modo, compara-se o conjunto de
idades para o termo velho com o conjunto de idades para o termo adulto;

eTermo “wvelho” com valor preciso “407”: Obtém-se o coeficiente de
satisfacao 0,5. Relacionando o valor preciso 40 com o termo velho definido
no “DDDN?”, é possivel fazer uso da func¢do trapezoidal. Com esta funcgao
podemos obter o coeficiente que representa o quanto é possivel que 40 faga

parte do termo velho.

Outros tipos de dados podem ser manipulados conforme sua caracteristica.
Como exemplo, para o tipo de expressao nebulosa, a sua definicao é composta por
uma expressao definida pelo usuario. Assim, fazendo uso da biblioteca Java Scripting
Language, torna-se possivel validar expressoes matematicas. Desta forma, possibi-
lita que o usuério desenvolva sua interpretacdo para uma expressao nebulosa como

“prorimo a x”.

6.2.3.1. Consideragoes Finais

O moédulo interpretador de resultados é essencial em um modelo em que nao sao
definidos pardmetros com exatidao. Por meio do médulo proposto é possivel repre-
sentar o quanto um dado utilizado em uma instrugao esta relacionado com o dado

obtido como resultado.

Este método é necessario para apresentar ao usuario o rank de resultados
aceitos, ja que em alguns casos se torna complexo a andlise dos dados obtidos. Além
disso, permite a execucao do filtro definido pelo usuario quando julgar necessario.
O resultado apresentado pode ser limitado com base no limiar definido pelo proprio

usuario, aumentando a precisao dos resultados.

6.3. Estudo de Caso Aplicado

Como forma de validar os conceitos abordados pela aplicagao proposta, sera utilizado

o estudo de caso a seguir. O estudo de caso foi elaborado com base nos principais
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conceitos do Big Data. Deste modo, é apresentado um estudo de caso onde os
dados possuem diversidade de tipos, nao estando corretamente formatados em suas

estruturas formais.

6.3.1. Rede Social

Uma rede social consiste da analise de diversos tipos de relacionamentos entre indi-
viduos. A sua caracteristica principal é compreender se dois individuos estao ou nao
relacionados de algum modo. Todavia, os modelos tradicionais possuem dificuldade
em determinar as caracteristicas dos diferentes tipos de informagoes baseados nestes

relacionamentos.

Utilizando o modelo de banco de dados de grafos, é possivel gerar o grafo da
Figura 6.13. Esta estrutura possui vértices representando pessoas, cada um com suas
caracteristicas informadas por meio das propriedades destes vértices. Quando duas
pessoas possuem algum tipo de relacionamento uma aresta é criada representando
esta relacdo. Este relacionamento ¢é identificado pelo rétulo “AMIGO”. Do mesmo
modo que as propriedades dos vértices representam informagoes referentes as pessoas,
nas propriedades das arestas estao informadas as propriedades deste relacionamento.
Estas definem a intensidade do relacionamento, sendo por meio da atribuicdo de um
valor estipulado entre 0 e 1, ou ainda, na atribuicao de um dado imperfeito, quando

nao se pode determinar qual a intensidade deste relacionamento.

A partir do banco de dados de grafos inicial, é proposto uma série de casos de
testes para verificar o funcionamento do médulo proposto neste trabalho, integrado
ao sistema atual do Neo4j. Foram definidos a principio alguns dados imperfeitos

existentes neste banco. A relagao de testes é apresentada a seguir:

1. Definicao inicial dos dados imperfeitos: Pode-se observar na Figura
6.14, que estao sendo definidos os parametros para interpretacao dos dados
imperfeitos. Na secao “Query”, é apresentada a instrucao Cypher utilizada.
Em “Result”, apresenta-se um resumo dos parametros definidos, organizados

no padrao XML da estrutura DDDN;
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(P1:Pessoa {nome:"
(P2:Pessoa {nome:

Jodo", idade:30}),

‘Maria', idade:'>>>young'}),
(P3:Pessoa {nome:'Pedro’', idade:'>>>adult'}),
(Pa:Pessoa {nome:'Bruno’, idade:34}),
(PS:Pessoa {nome:'Madi’, idade:29}),

(P6:Pessoa {nome:'Luis’, idade:'>>:aproximadamente 70'}),
(P7:Pessoa {nome:'Joana’', idade:40}),

(P8:Pessoa {nome:'Isabele’, idade:'>>>child'}),
(P9:Pessoa {nome:'Dilza’', idade:'>>[60-70]'}),
(P10:Pessoa {nome:'Hadide', idade:'>>>old'}),
(P11:Pessoa {nome:'Vanessa', idade:35}),
(P12:Pessoa {nome:'Guilherme®, idade:3}),
(P13:Pessoa {nome:'Veronica',
(P14:Pessoa {nome:'Nelson', idade:7@}),
(P15:Pessoa {nome:'Renata’, idade:'>>:pelo menos 30'}),
(P1)-[ :ANIGO {amigo:1}]->(P2),

(P2)-[:AMIGO {amigo:'>>:bons_amigos'}]->(P3),
(P1)-[ :AMIGO {amigo:0.2}]->(P3),

(P3)-[:AMIGO {amigo:0.6}]1->(P1),

(P4)-[ :ANIGO]->(P5),

(P4)-[ :AMIGO]->(P6),

(P5)-[ :AMIGO {amigo:0.4}]->(P6),

(P6)-[:ANIGO {amigo:6.2}]->(PS5),

(P6)-[ :ANIGO]->(P7),

(P6)-[:AMIGO]->(P8),

(P7)-[ :AMIGO]->(P13),

(P8)-[ :AMTGO {amigo:6.5}]->(P15),

(P9)-[:ANIGO {amigo:1}]->(P5),
(P9)-[:AMIGO]->(P1@),

(P10)-[ :AMIGO]->(P11),

(P11)-[:AMIGO]->(P12),

(P13)-[ :AMIGO {amigo:1}]->(P12),

(P14)-[:AMIGO {amigo:0}]->(P13),

(P15)-[ :AMIGO {amigo:0.1}]->(P1),

(P15)-[ :AMIGO {amigo:'>>:bons_amigos'}]->(P14)

idade: '>>:aproximadamente 50'}),

o
&
K¢

&

Renata AMrGo

I \—’@

Vanessa

e©
&
g e
""'lcc

%
% O,

b—;AMlm

9
\"

Hadide

Agg

QoY

Figura 6.13. Estrutura de uma rede social no modelo de grafos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2. Necessita-se inserir um registro no banco sobre uma pessoa de

nome José, mas desconhece-se sua idade exata, somente sabe-se
que é jovem: Neste caso utilizou-se a instrugdo de insercdo modificada
para possibilitar a inclusao de dados imperfeitos. Conforme exemplo da Fi-
gura 6.15, ao ser inserido o valor proposto é feita a conversao para identificar
o tipo deste dado, neste caso um termo linguistico para o atributo do vértice;
. Sabe-se que José e Pedro sao bons amigos: Nesta situacao, define-se a
relagdo entre dois vértices por meio de um dado imperfeito do tipo expressao
nebulosa. Conforme exemplo da Figura 6.16, do mesmo modo que na inser¢ao
de um atributo do vértice, a instrucao converte o dado utilizado de modo que
possa ser identificado posteriormente;

. Qual a relacao de pessoas jovens que existe neste banco de dados?
Neste caso, objetiva-se identificar os vértices que contém um valor de propri-
edade que seja compativel com o termo “jovem”. Este valor pode ser perfeito
ou imperfeito. Conforme demonstrado pela Figura 6.17, retorna-se as respos-
tas juntamente com o grau de satisfacdo ou compatibilidade com a instrugao
declarada;

. E se desejamos aumentar a exatidao das respostas do item ante-

rior? Para este exemplo foi adicionado um limiar de consulta, representado
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pelo termo “WITH THRESHOLD”, conforme exemplo da Figura 6.18. O
limiar foi aplicado para adicionar um limite de respostas aceitas, neste caso
0,2. Qualquer resultado que obtenha o grau de satisfacdo menor que o valor
estipulado é descartado.

. Quais os jovens que conhecem mais pessoas idosas? Neste exemplo
foi utilizado a combinacao de dois termos linguisticos. Conforme Figura 6.19,
sao utilizados os termos “jovem” e “idoso” na instrugao de consulta. O grau
de satisfagdo obtido é pelo menor valor da combinacao do grau de satisfagao
dos termos analisados individualmente.

. Qual a relacao de pessoas que sao boas amigas? Neste exemplo,
utilizou-se uma expressao nebulosa para avaliar a relagao entre vértices. Con-
forme Figura 6.20, apresenta-se o resultado obtido pela interpretacao da ex-
pressao nebulosa “bons amigos”, definido no DDDN. O resultado desta ex-
pressao define a intensidade da relacao dos vértices que atendam ao requisito

declarado.

Query tock undefined ms and returned no rows. (RIS

Figura 6.14. Teste e resultado com a instrucao de definicio de dados imperfeitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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:"»rryoung”, nome:"Jose"})

Query took 20 n and returned 1 rows.

Updated the graph - created 1 node set 2 properties BREEUIANEENE

Figura 6.15. Teste e resultado com a instrucdo de insercao contendo dados imper-

feitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Interpreter Resuls

(satisfaction)

eated 2 relationships set 2 properties [ERNENSE]S

Figura 6.16. Teste e resultado da instrucdo de definicdo de uma aresta contendo

dado imperfeito.

Fonte: Elaborado pelo autor.

n.idade IS jovem RETUEN n
n Interpreter Result (Satisfaction) -
(1:Pessca [idade:">>>Jovem", ncome:"Mar: ) 1
(4:Pessca {idade:2%, nome:"Madi"}) 1
(2:Pessoa [idade:">»radulto”, nome:"Pedro”]) 0.43
(7:Pessca {idade:">>>crianca”, nome:"Isabele"}) 0.12

Query toock 114 ms and returned 4 rows. QRGN =GIE]

Figura 6.17. Teste e resultado da instrucdo de consulta por meio de um dado

imperfeito.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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n Interpreter Result (Satisfacticn) v
:"ErrJovem”, nome: "M 1 1
(4:Pessca {idade:25, nome:"Madi"}) 1
:">>>adultoe”, nome:"Pedro"}) 0.45

Query took 5 ms and returned 3 rows. PREINENEENS

Figura 6.18. Teste e resultado da adicdo de um limiar de consulta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

n, m BY COUNT (r)
COUNT (x) n m Interpreter Result (Satisfactiony
1 (1: :">>>jovem”, nome: (0 "Jo&o"}) 1
1 (4: 129, neme:"Madi"}) (8:Pessoa {idads:70, nome:"Dilza"}) 1
1 (4: 129, nem ) (3: nome: "Brunc"}) 1
1 (1 :">>>jovem”, nome:"Maria"} (2: 1
2 (4 128 ) (5 1
1 (2:Pessoa {idade:">>>adulto”, nome:"Bedro”}) ">>>jovem”, nome:"Maria"}) 0.43
2 (2:Pessoa {id ">>>adulto”, nom b)Y .43
1 (7:Pessoa {idade:">>>crianca”, nome:"Isabele"}) 0.12
1 (7 ">>>crianca", r :"Izabele"}) 0.12

Query tock 202 ms and returned 5 rows. [RESNAN=E]E

Figura 6.19. Teste e resultado da instrucdo de consulta contendo a combinacdo de

termos linguisticos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

133




- = bons_amigos Interpreter Result (Satisfactiony

( Pessca {idade:30, nome:"JoZo"}) (1:Pessoa :‘,:’2:5:">>>j:\vszi", nome:"Maria"}) 1 1
(1:Pessca {idade:">>>jovenm”, nome:"Maria"}) BEPRRrEEey 1 1
(1:Pessoa {idade:">>>jovem”, nome:"Maria"}) 1 1
(2:Pessoca {idade:">>»adulto"™, nome:"Pedro"}) ) 1 1
1 1
1 1
1 1 1
i "Veronica"}) 1 1
telsennl) 1 1
i"Ren=ta"}) (13:Pessoa {idade:70, nome:"Nslson"}) 1 1

:">>>adulto”, & &

(2:Pessca [idade:"s3>adulte”, neme:"Pedra’}) (0:Pessca {idade:30, nome:"Jedo")) 0.6 0.6

Showing 1 to 12 of 12 emtries

Query tock 100 ms and returned 12 rows. RESIENCEN

Figura 6.20. Teste e resultado do uso de uma expressdao nebulosa em uma instrucao

de consulta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4. Consideracoes Finais

O uso da aplicagao proposta deste trabalho se mostrou satisfatoria no caso de uso
demonstrado. Considerando os modelos existentes, nao seria possivel a aplicagao

dos conceitos utilizados.

Por meio da extensao da linguagem Cypher proposta neste trabalho, foi pos-
sivel executar as instrugoes de forma mais simplificada ao usuario, possibilitando o
uso de dados imperfeitos, tanto na execucao como nos resultados obtidos. O método
de analise consegue demonstrar ao usuario a compatibilidade dos resultados obtidos
com os parametros declarados. Conforme Figura 6.21, é apresentado a pilha de
rastreamento obtido da execucao dos médulos propostos pela aplicacao. Inclui-se

também as formas de andlise da comparacao dos dados utilizados.
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STEP 0l: DEFINITION MODULE

Create definition for Linguistic Variahble
Zdd node_property type linguistic wariable (jovem) for attribute idade
DDDH . xml atualizado.
DDDN.xml atualizado.
DDON . xml atualizado.
DDDN.2xml atualizado.
DDDH . xml atualizado.

Result after definition module: MATCH (n:Pessoa) WHERE n.idade IS jovem WITH TRESHOLD 0.2 RETURN n

STEP 0Z: TRANSLATOR MODULE

Checking Clause CREATE: --> Ignoring.

Checking Clause MRTCH: MATCH (n:Pessoa) —--> Ignoring.

Checking Clause WHERE: WHERE n.idade IS5 jovem WITH TRESHOLD 0.2 —-> Convert to: WHERE ((toFloat(mn.idade)=>Z0
Checking Clause RETURN: RETURN n —->= Ignoring. AND toFloat(n.idade)<30) OR n.idade=~"z>=_+"'

Result after translate module: MARTCH (n:Pessoca) WHERE toFloat (n.idade)>20 RND toFloat(n.idade)<30) OR n._idade=-~'>>

———————————————————————————————————————————————————————————————————————— RETURN n
WABN - ConsoleSerwvice - ## serwvice took: 0 ms.

- B - : WARH - ConsoleService - ## graph took: 0 ms.

STEP 03: INTERPRETER MODULE

Checking row: {n={_id=l, _labels=[Pessoaz], idade=>>>jovem, nome=Maria}, Interpreter Result (Satisfaction)=null}
LINGUISTIC VARTABLES to LINGUISTIC VARIRBLES
(Compare: >>>jovem to >*>jovem) >= 0.2 ——-> 1.0

Checking row: {n={_id=2, _labels=[Pessoal, idade=rrradulto, nome=Pedrol, Interpreter Result (Satisfaction)=null}
LINGUISTIC VARTABLES to LINGUISTIC VARTRBLES
(Compare: >>>jovem to >>Fadulto) >= 0.2 —--»> 0.48822288822888853

Checking row: {n={_id=4, _labels=[Pessoal], idade=23, nome=Madi}, Interpreter Result (Satisfaction)=null}
LINGUISTIC VARIRBLES to CRISP
({Compare: >>>jovem to 25) >= 0.2 —-> 1.0

Checking row: {n={_id=7, _labels=[Pessoa], idade=>>>crianca, nome=Isabele}, Interpreter Result (Satisfaction)=null}
LINGUISTIC VARIRBLES to LINGUISTIC VARIRELES
(Compare: >r>jovem to >*rcrianca) »= 0.2 --> 0.125

Checking row: {n={_id=%, _labels=[Pessoaz], idade=>>>welho, nome=Hadide}, Interpreter Result (Satisfaction)=null}
LINGUISTIC VARTABLES to LINGUISTIC VARIRBLES

(Compare: >>>jovem to >*>velho) >= 0.2 —-> 0.0
2T e 7I2 WABMN - ConsoleService — ## cypher took: €€ ms.
-3 WARH - ConsocleService — §§ wviz took: 3 ms.
© 2ET WARM - ConsoleSerwvice — ## all took: €9 ms.

Figura 6.21. Pilha de rastreamento da execucdo dos médulos propostos no trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todavia, é clara a necessidade de continuar aprimorando o modelo e a im-
plementagao, visto que algumas funcionalidades j& existentes no sistema acabam
por ser comprometidas pelo uso de tipos variados. Em testes realizados no sistema,
foi constatado que ha necessidade de adaptar fungoes simples para que nao oca-
sionasse erros na aplicacao. Isto porque dados de tipos diferentes nao conseguem
se relacionar, em muitos casos, pois nao existe uma definicao geral para alinhar o

entendimento entre estes.

Para exemplificar, executando uma fun¢ao de comparacao do tipo maior me-

nor em um dado preciso do tipo nimero, como “18” e um dado imperfeito, como
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“jovem”, definido pela aplicacao proposta, é apresentado um erro informando que o
sistema nao consegue fazer a relagao entre estes, para definir qual o maior e qual o
menor. Mesmo para um usuario, a relagao entre estes dados é subjetiva, apresen-
tando um série de respostas possiveis, mas sem obter uma resposta concreta ao final.
Esta complexa relagao teve que ser expressa até certo ponto na aplicagao proposta.
Entretanto, ha a necessidade de modifica¢des em baixo nivel para proporcionar uma

melhor integragao entre estes tipos de dados.
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CAPITULO 7

Conclusoes e Proposicoes de Trabalhos Futuros

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes obtidas com o desenvolvimento deste
trabalho. Sao elencados os principais pontos observados e as dificuldades encontra-
das, além de oportunidades para trabalhos futuros que devem ser realizados para a

continuidade deste trabalho.

7.1. Pontos Principais e Dificuldades Encontradas

A contribuicao deste trabalho é a inclusao de informacao imperfeita em um banco de
dados orientado a grafos. Para esta contribuicao, foram revisadas a representagao
da informacao imperfeita em outros modelos de bancos de dados, de modo a garantir
a harmonia entre o modelos de consultas perfeitos e imperfeitos. Foi necessario o
estudo dos conjuntos nebulosos como forma de expressao matematica da informagao

nebulosa.

Como parte das contribuigdes, no trabalho foi estabelecido um modelo ge-
nérico de inclusao de informacao imperfeita em bancos de dados de grafos. Este
modelo foi concretizado, na linguagem Cypher do sistema Neo/j para o qual foram
propostos novos comandos da linguagem. Adicionalmente, foi implementada uma
modificacdo baseada no sistema SUGAR, na linguagem Cypher do sistema Neo4j,
que permitiu a aplicacao deste modelo. Como resultado final, foi apresentado um

estudo de caso verificando a validade da proposta.

Neste trabalho foi apresentado uma das variadas formas de integrar o con-

ceito da informacgao imperfeita nos bancos de dados de grafos. Pode-se observar
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que o modelo aceita de forma satisfatéria a definicdo deste tipo de dado. Toda-
via, funcionalidades tiveram que ser adaptadas para comportar dados de formatos

diferentes.

7.2. Trabalhos Futuros

Conforme pode ser observado, o conceito de informagoes imperfeitas é vasto e possui
ainda inimeras lacunas a serem trabalhadas. Abordamos aqui alguns dos conceitos
fundamentais da representacao e consulta da informacao imperfeita nos bancos de
dados de grafos. Desta forma, deixamos um relagao de possiveis trabalhos que

podem ser realizados futuramente:

e Definicao de novos tipos de dados imperfeitos: Abordamos neste trabalho
os dados imperfeitos fundamentais. Contudo, existem intmeras variagoes
destes dados. Uma consulta na literatura indica a extensao deste assunto,
pois cada individuo interpreta um dado de forma diferente. Deste modo,
uma das possibilidade de continuacao deste trabalho, consiste em aprimorar
a definicdo dos dados. Assim, podera ser desenvolvida uma forma genérica
para o tratamento de tipos de dados imperfeitos;

e Aprimoramento da interface com o usudrio: A aplicagao proposta foi desen-
volvida para se relacionar com as informagoes imperfeitas. Com isto, nao
foram explorados adequadamente todos os pontos da interacdo com o usua-
rio. E possivel desenvolver uma interface mais simples de definicao de dados
imperfeitos, bem como oferecer a usuarios inexperientes, recursos para com-
plementar ou indicar a forma correta do uso das defini¢oes propostas;

e Aplicagdo na drea de inteligéncia artificial: Neste trabalho abordamos as
defini¢oes da informagao imperfeita de forma manual. Entretanto, uma das
possiveis abordagens consiste em aplicar alguns dos conceitos pertencentes
a inteligéncia artificial. Como a integracdo em aplicagoes que coletam e
interpretam dados sobre a preferéncia ou constume do usuario, de modo
a prever o que um usudario possa desejar ou a forma que este compreende
o mundo. Isto porque, se a aplicagdo se integrar com as preferéncias de

uso do usudrio, estas defini¢goes poderiam ser adicionadas automaticamente.
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Pode-se ainda, desenvolver métodos de definir a relagao entre dois vértices de
forma dinamica, em tempo de execugao, por meio da definicdo dos parametros
relacionados declarados pelo usuéario. Desta forma, a aplicacdo se tornaria
ainda mais dindmica, aumentando a interagdo com os usuarios;

e Definicao do tipo imperfeito: A aplicagdo proposta é executada em uma
camada superior ao sistema. Todavia, seria possivel o desenvolvimento de
um tipo de dado especifico para tratar de dados imperfeitos. Da mesma
forma que existem os tipos de dado Integer para ntimeros e String para texto,
seria possivel a definicdo de um novo tipo de dado que integre varios tipos

“imperfeitos”.

Para que o projeto tenha continuidade, o disponibilizamos em sua forma

atual no GitHub®, podendo ser acessado através do link:
https://github.com /brnpsony /unifaccamp-neo4j-informacoes-imperfeitas.

Esperamos que este projeto possa prosseguir, sendo aprimorado cada vez
mais. Além de que possa se tornar uma ferramenta til, contribuindo para melhorar

a relacao entre usuarios e sistemas diversos.

Shttps://github.com
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