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Resumo.Informações imperfeitas são caracterizadas por dados que não possuem

sentido completo, sendo imprecisos ou vagos. Estes dados são classificados em

cinco tipos principais pertinentes à forma da imperfeição existente, sendo eles:

imprecisão, incerteza, vagueza, ambiguidade e inconsistência. Em bancos de da-

dos tradicionais, um dado imperfeito se apresenta com certa frequência, mas de

modo geral não definimos os valores para registro. Com os conceitos da teoria

dos conjuntos nebulosos, a informação imperfeita pode ser definida descrevendo

para cada dado uma função de pertinência. Foram desenvolvidos trabalhos em

bancos de dados relacionais, orientados a objetos e semiestruturados de tipo ne-

buloso, visando o aprimoramento da integração dos conjuntos nebulosos com os

dados imperfeitos. Esta dissertação, trata da informação imperfeita no modelo

de banco de dados de grafos. Exploramos as formas de inserção, representação

e consultas da informação imperfeita no modelo de bancos de dados de grafos a

partir de a ferramenta SUGAR. Esta ferramenta foi modificada para permitir a

inserção de novos dados nebulosos no banco de dados de grafos. Além disso, a

dissertação apresenta um caso de uso para o desenvolvimento de uma aplicação

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, Informações 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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CAPÍTULO 1

Introdução

1.1. Contexto e Motivação

O pensamento humano é capaz de associar diferentes informações a fim de responder

suas dúvidas. Em questionamentos feitos a partir de dados incompletos, imprecisos

ou vagos, ocorre uma associação semelhante. Como consequência, obtemos no lugar

de uma resposta exata um conjunto de respostas possíveis, onde podemos julga-las

como aceitáveis ou não para a situação.

De modo geral, podemos classificar os referidos dados como “dados imper-

feitos”, (Smets 1997). Dados imperfeitos são adquiridos no dia-a-dia de diversas

formas, podendo ser através da audição, visão, tato, entre outros. Naturalmente, os

dados imperfeitos acabam sendo relacionados a outros dados e fazendo com que se

tornem uma informação útil.

Podemos tomar como exemplos de informações imperfeitas, as afirmações:

“Eu estou com muito calor” ou “Hoje está quente”. Os termos sublinhados na afir-

mação “muito”, “calor” e “quente” são exemplos de termos que podem ser classi-

ficados como imperfeitos. O motivo disto é que sozinhos não descrevem de forma

precisa o seu significado. O termo “quente” não define de forma precisa qual o grau

da temperatura a que se refere.

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

podemos associá-los a um conjunto de possíveis temperaturas. Analisando o con-
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texto geral destas afirmações, podemos considerar que eles fazem referência à 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.

Esta análise permite a compreensão geral da informação transmitida pelas

afirmações. Todavia, pode-se afirmar a qual grau de temperatura estamos nos re-

ferindo ao utilizamos os termos “muito calor” e “quente”? É possível relacionar a

expressão “muito calor” com “dia quente”, tendo como referência as poucas infor-

mações analisadas?

Nos sistemas de informação, a definição e tratamento de dados imperfeitos

não decorrem de forma distinta dos exemplos mencionados (Smets 1997). Dados

imperfeitos são captados a todo instante, necessitando um armazenamento correto

nos bancos de dados para estarem disponíveis 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 semântica, ocasionando o

descarte.

Vamos supor que necessitamos registrar dados referentes à temperatura diá-

ria, com base nas informações obtidas de diversos usuários. Utilizando o modelo

relacional de bancos de dados, o conjunto das respostas destes usuários pode ser mo-

delado e armazenado como uma relação, com domínios definidos para cada atributo:

R = {usuário, dia, período, temperatura}

Em particular, no atributo temperatura define-se o domínio como inteiro, pois

espera-se a representação de valores exatos. No entanto, ao realizar o registro das

informações nessa relação, chegaremos a seguinte coleção de tuplas, baseadas nas

experiências dos diferentes usuários, que não se correspondem com esse domínio:

R1 = {“João”, 1, “matutino”, “quente”},

R2 = {“Pedro”, 1, “matutino”, “38 graus”},

R3 = {“Maria”, 1, “matutino”, “muito quente”},

R4 = {“Carlos”, 1, “matutino”, 39},

R5 = {“Bento”, 1, “matutino”, “aprox.40”},

Rx = {. . .}
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Observa-se que diferentes visões podem ser coletadas para o caso de tempera-

turas. Em alguns casos, estes dados não podem ser representados em seus domínios

de maneira tradicional. Se limitarmos a um valor inteiro, acarretará a impossibili-

dade do registro destas informações.

Segundo Petry (2012), para permitir representar e gerenciar os diferentes

tipos de informações, os conceitos de lógica e conjuntos nebulosos foram incorporados

em bancos de dados. A integração destas duas áreas ocasionou o surgimento dos

bancos de dados nebulosos. Atualmente existem inúmeras 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 faça

referência ao grau de participação ou pertinência deste elemento com seu conjunto

completo de valores possíveis. Esta associação é denominada “dado nebuloso” e

torna possível a sua interpretação através de operações nebulosas específicas.

Este trabalho visa a representação e consulta da informação imperfeita em

bancos de dados de grafos nebulosos. Deste modo, faz-se necessário a apresentação

de uma visão geral da ocorrência deste tipo de dado imperfeito em outros modelos de

bancos de dados. Cada modelo de banco de dados possui características e restrições

distintas que serão abordados no decorrer deste trabalho.

Inicialmente, a tentativa de representação e manipulação de dados nebulosos

em bancos de dados ocorreu no modelo relacional Ma & Yan (2016). Considera-

se a ocorrência da informação imperfeita em atributos e no relacionamento dos

atributos de uma tupla. Abordamos ainda a ocorrência da informação imperfeita

nos bancos de dados de objetos. Como consequência, aborda-se a ocorrência deste

tipo de informação em atributos, objetos, classes, relacionamento de objetos/objetos

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

A ocorrência da informação imperfeita e os dados nebulosos são apresenta-

dos também no modelo de bancos de dados baseados em documentos XML. Conside-
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rando a flexibilidade já existente nos documentos XML, estes dados são incorporados

por meio dos Document Type Definition (DTD) e XML Schema Definition (XSD).

Destinamos o terceiro capítulo para apresentar os conceitos que envolvem este tipo

de informação nos diferentes modelos de documentos baseados em XML.

O modelo de bancos de dados de grafos ficou famoso no início dos anos 90,

como alternativa para representar a complexidade das informações e as relações que

as envolvem, baseando-se no modelo matemático de grafos, (Kaliyar 2015). Recen-

temente, houve o surgimento de novas aplicações de bancos de dados, conhecidas

com BigData, com novas exigências para o armazenamento e o processamento da

informação. Como resposta a estas exigências, novos modelos de dados estão sendo

desenvolvidos, conhecidos como NoSQL, com gerenciadores de dados que atendem

a estas exigências. Dentre os modelos de dados NoSQL, os modelos de dados ba-

seado em grafos tem ressurgido como uma das alternativas para a modelagem e

implementação de aplicações BigData.

Atualmente, os gerenciadores de bancos de dados de grafos comerciais não

possuem recursos para a representação e consulta de informação nebulosa. Trabalhos

recentes, como o de Pivert et al. (2016), têm realizado propostas com objetivo de

incluir dados nebulosos e possibilitar a realização de consultas nebulosas em bancos

de dados de grafos.

Quando desejamos representar uma informação 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 informação possui. Inclui também utilizar as propriedades que

compõem um vértice, os rótulos de uma aresta ou a soma dos dois, possibilitando a

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

Com base nos estudos observados na área de banco de dados de grafos, nota-se

que a maioria destes é direcionada ao desenvolvimento de consultas flexíveis. Estas

propostas buscam incluir os conceitos da lógica nebulosa nas instruções, de modo

a permitir a quebra da sintaxe tradicional de consulta. Por outro lado, somente

alguns fazem referência à representação 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 representação de

consultas nebulosas em bancos de dados de grafos, mas representando, basicamente,

a informação de forma perfeita. No nosso projeto, consideramos adicionalmente a

inclusão dentro do banco de dados de grafos de informação imperfeita.

Considerando a complexidade para que os dados imperfeitos se transformem

em informação útil, esta pesquisa visa modelar a representação, inserção e consulta

de dados imperfeitos e dados perfeitos nos bancos de dados de grafos. Em conjunto

com a lógica nebulosa, buscamos possibilitar que estes diferentes tipos de dados se-

jam tratados de forma igual pelo sistema. Busca-se ainda possibilitar uma represen-

tação visual, além de desenvolver instruções de consultas que sejam suficientemente

compatíveis com o novo modelo proposto.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um modelo de inserção, representação

e consulta da informação imperfeita em bancos de dados de grafos, utilizando os

conceitos da lógica nebulosa. Este modelo deve se integrar de forma natural aos

modelos tradicionais já existentes, que representam a informação perfeita e cujas

consultas são baseadas na lógica booleana.

Especificamente pretende-se:

I. Propor um modelo de representação da informação imperfeita em banco de

dados de grafos. Para este objetivo, deverá ser estendido um dos modelos

lógicos 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 representação proposto. O

modelo de representação deve permitir que consultas nebulosas sejam feitas

sobre dados imperfeitos ou não;

III. Propor uma extensão para a linguagem Cypher, do sistema de gerenciamento

de bancos de dados de grafos Neo4j;

IV. Implementar um protótipo de sistema baseado no Neo4j para validar estas

propostas.
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1.3. Metodologia da Pesquisa

A metodologia desta dissertação segue os seguintes procedimentos metodológicos:

•Revisão Bibliográfica: A princípio buscou-se refletir sobre como a forma

que as imperfeições nas informações contidas nos bancos de dados são encara-

das. Para este fim realizou-se uma revisão sistemática sobre a representação

da informação imperfeita nas principais estruturas de bancos de dados exis-

tentes atualmente, classificados em dados estruturados, semiestruturados e

não 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 Acadêmico, entre

outras. Foram utilizados surveys com boa aceitação e procura como forma de

orientação, para relacionar os diversos estudos existentes de cada modelo a ser

apresentado. A classificação resultante foi separada pela visão da ocorrência

da informação nebulosa e formas de consultas da informação nebulosa;

•Proposta de novo modelo: Foram integradas as diferentes abordagens na

bibliografia para desenvolvimento de uma nova proposta de gerenciamento de

informação imperfeita para grafos. A referida proposta tem como parâmetros:

(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;

•Estudo das características da linguagem Cypher de Neo4j: O obje-

tivo do trabalho é a extensão da linguagem de definição 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 semântica da lingua-

gem Cypher do sistema Neo4j1. A extensão da linguagem deve incluir como

recursos as ideias fundamentais da proposta de modelo e deve garantir a

integração natural das novas extensões aos comandos já existentes em Neo4j;

•Validação dos conceitos: Para validar nossa proposta será desenvolvida

uma aplicação protótipo que funcionará como uma camada intermediaria en-

tre o usuário e o sistema Neo4j. Uma aplicação foi desenvolvida e utilizada
1https://neo4j.com
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de modo a oferecer suporte entre o usuário e o banco de dados de grafos. As

instruções deverão ser convertidas em instruções aceitas pelo sistema atual.

Para tanto, o protótipo utilizará um REPL (Read-Eval-Print-Loop) disponi-

bilizado pela comunidade do Neo4j, visto que o sistema oficial é proprietário

e não possui código aberto. Um REPL consiste de um console simplificado

baseado nas funções do sistema. No caso do Neo4j é disponibilizado uma

aplicação denominada “Rabbithole”. Esta aplicação tem a característica de

ser interativa com o desenvolvimento de novas funcionalidades, podendo ler

expressões desenvolvidas, avaliar, executar e imprimir o resultado gerado.

Isto a torna suficiente para o desenvolvimento inicial do protótipo. Com o

funcionamento satisfatório do protótipo, tornam-se válidos os conceitos sobre

a integração de diferentes tipos de dados em um sistema baseado em grafos,

proposto neste trabalho.

1.4. Organização da Dissertação

Esta dissertação segue organizada nos seguintes capítulos.

No Capítulo 1 são apresentados a contextualização e objetivos do trabalho.

O Capítulo 2 introduz definições básicas sobre os conceitos de informações

imperfeitas juntamente com a definição dos conceitos iniciais da teoria dos conjun-

tos nebulosos. A princípio, realiza-se uma análise da terminologia utilizada para

descrever este tipo de informação. Pode-se assim, entender melhor a natureza e

a característica de uma informação imperfeita. Posteriormente, apresenta-se um

estudo da teoria dos conjuntos nebulosos como um método de definição de dados

imperfeitos. Este capítulo tenta elucidar através de alguns exemplos, dados consi-

derados imperfeitos e seus grupos de classificação frente à informação a qual está

relacionada. Inclui também a definição do modelo matemático que oferece suporte

a este tipo de informação.

No Capítulo 3 são categorizadas as abordagens relacionadas aos modelos de

estruturas de dados, com formas de representação e manipulação da informação

nebulosa. Os diferentes tipos de estruturas de dados são apresentados como forma

de elucidar abordagens através de estudos já realizados, a fim de indicar possíveis
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caminhos. Apresenta as distintas representações nas estruturas de dados, bem como

as formas de construção de instruções de consultas propostas pelas suas principais

linguagens.

O Capítulo 4 aborda os conceitos específicos dos bancos de dados de grafos,

além de algumas abordagens já realizadas com objetivo de incorporar a informação

nebulosa ao modelo. Este capítulo complementa os tipos de estrutura de dados

definidos no capítulo anterior, contudo, visa destacar pontos importantes referentes

ao modelo de grafos.

No Capítulo 5 define-se o modelo proposto. Apresenta detalhes da idealização

do modelo genérico de dados nebulosos em grafos. Relaciona o modelo proposto

com à linguagem de consulta Cypher do Neo4j e apresenta conceitos iniciais para

implementação da aplicação de validação.

O Capítulo 6 apresenta os resultados obtidos durante a fase de implemen-

tação da aplicação proposta. Apresenta também os resultados obtidos pelo uso

da aplicação desenvolvida em um caso de uso, como forma de validar o uso desta

aplicação.

No Capítulo 7 estão relacionadas as conclusões obtidas no decorrer do de-

senvolvimento deste trabalho. Além da apresentação de possíveis direcionamentos

e propostas de desenvolvimento para trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2

Informações Imperfeitas e Conjuntos Nebulosos

Neste capítulo abordamos o referencial teórico relacionado com o projeto de pesquisa

proposto. Inicialmente é exposta uma classificação dos diferentes tipos ou formas

em que se apresenta a imperfeição na informação. Na sequência são apresentadas

as definições e conceitos fundamentais da teoria de conjuntos nebulosos que será o

arcabouço matemático que nos permitirá modelar a informação imperfeita.

2.1. Classificação das Imperfeições nas Informações

O conceito de informação é indicado na literatura como uma reunião dos conheci-

mentos dos dados sobre um assunto ou pessoa, ou seja, a ação ou efeito de informar

ou de se informar, (Dicio 2016). Deste modo a informação necessita ser completa e

coerente para assim contribuir para que o usuário possa utilizá-la como uma fonte

confiável de conhecimento e que possa contribuir nas tomadas de decisões. As infor-

mações imperfeitas existem em todos os lugares, possuem a característica de serem

incompletas, vagas ou imprecisas, (Parsons 1996). Em particular para sistemas de

banco de dados, é inevitável o armazenamento de informações imperfeitas, visto que

boa parte dos dados não estão formatados de maneira correta para o seu perfeito

armazenamento.

Um banco de dados é definido como uma coleção de dados relacionados que

representam informações reais. Projetado essencialmente para organização e registro

de informações, pode ter os mais variados propósitos, (Elmasri, Navathe, Pinheiro

et al. 2005). Informações imperfeitas podem surgir em um banco de dados, seja pela
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falta de conhecimento completo sobre esses dados, pela inserção de dados redundan-

tes com múltiplos valores possíveis ou pela ausência de dados, registrando apenas

segmentos de uma informação. Consideramos como segmento de informação um

dado que não representa a informação completa individualmente, sendo necessário

adicioná-lo a um contexto geral. De modo geral, os bancos de dados tradicionais não

oferecem recursos para representar, gerenciar ou consultar informações imperfeitas.

No decorrer da presente pesquisa, apresentam-se as abordagens para representação

e gerenciamento da informação imperfeita em bancos de dados.

Em Ma & Yan (2007), Yan, Ma & Liu (2009) e Ma & Yan (2010) apresentam-

se classificações para os trechos de informação, considerados como imperfeitos. A

referida classificação foi baseada no estudo de Parsons (1996) e nos mostra a rele-

vância que o gerenciamento de dados imperfeitos tem para as aplicações do mundo

real. Podemos classificar estes segmentos em cinco tipos principais: imprecisão,

incerteza, ambiguidade, inconsistência e vagueza. A classificação mencionada carac-

teriza as diferentes formas de como a informação incompleta aparece ou pode ser

representada.

Cada um dos cinco tipos de informação incompleta será apresentado a seguir,

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

2.1.1. Imprecisão

O termo imprecisão é descrito pelo dicionário como uma característica ou particula-

ridade daquilo que é impreciso, que tem ausência de precisão, exatidão e/ou clareza.

Seu conceito está geralmente ligado à definição de valores possíveis, (Dicio 2016).

Em um banco de dados, uma informação imprecisa pode se apresentar como

um conjunto de valores possíveis para um determinado tipo de dado, definidos a

partir de um conhecimento prévio ou suposição. Para exemplificar, supõe-se uma

consulta para saber a idade de uma pessoa de nome “João”. Para um banco de

dados tradicional, em geral o valor retornado seria a quantidade de anos de uma

pessoa, o que corresponde a uma informação precisa. Todavia, a informação da idade

poderia também ser armazenada de forma imprecisa, considerando mais de um valor

para o registro ou através de uma descrição dessa idade. Por exemplo, esta idade
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poderia ser apresentada como o conjunto {40, 50, 52, 60} de valores possíveis, por

uma descrição aproximada como: “João tem aproximadamente 50 anos”, ou ainda

como: “João tem pelo menos 50 anos”. Consideramos como um conjunto de valores

possíveis, qualquer sequência de valores que possam ser associados logicamente ao

sujeito que está sendo referenciado.

2.1.2. Incerteza

Uma informação que provoque incerteza deixa de ser confiável. O termo incerteza é

definido na literatura como uma condição ou natureza do que é incerto, qualidade

daquilo que incita dúvida ou indecisão, (Dicio 2016). O conceito de incerteza se

aplica ao grau de verdade que pode ser atribuído a uma informação. Diferente da

imprecisão, uma incerteza não é somente composta por uma série de valores, como

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

Seguindo o exemplo citado, sobre a idade de João, um usuário de posse da

mesma informação pode escolher qualquer um dos valores próximos a “50 anos” e

tomar como sendo certa a informação. Na expressão “estamos quase certos que a

idade de João seja 50 anos”, não é possível determinar qual a certeza sobre esta

informação. Convertendo esta informação em um valor numérico, há a possibilidade

de definir um pouco mais esta ideia, como “estamos 90% certos que a idade de

João seja 50 anos”. Se analisarmos os demais valores com possibilidade de serem

verdadeiros, é admissível a atribuição subjetiva de uma porcentagem referente a

cada idade de João. 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 informação vaga caracteriza-se por ser indefinida, possuir uma falta de clareza,

(Dicio 2016). Geralmente uma informação vaga é apresentada por um termo que se

relaciona diretamente com o conjunto da informação. Em banco de dados pode-se

definir informações incompletas caracterizadas por termos indefinidos. Os fragmen-

tos de informação 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 lógicos como: “e” e “ou”, além da negação,

os quais são utilizados para definir termos linguísticos mais complexos, resultando

em: “não forte” ou ainda “não gordo e não magro”. A forma desta informação é

considerada válida como descrição, mas se mostra de difícil compreensão de forma

isolada.

Como exemplo, consideramos a expressão: “João é alto”. O termo “alto”

não nos diz precisamente a altura que João possui, torna-se variável dependendo do

contexto da informação. Neste caso, por exemplo, o padrão de altura de uma popu-

lação. De outro modo, na expressão “João está alto”, a variação torna o significado

da frase diferente da anterior, passando agora a ideia da “posição” em que João está.

Desta maneira o termo “alto” tem interpretações distintas se se refere a estatura ou

posição.

O termo classificado como “Dependência Contextual” determina que a infor-

mação exija outros dados, para que somente assim, quando suas partes estiverem

alinhadas e completas, possa existir coerência e permita ser interpretada correta-

mente. Este tipo de informação carece de elementos complementares que façam

com que o usuário tenha o entendimento completo de seu significado e assim atri-

buir o julgamento necessário para seu uso. O uso de termos como “alto”, aplicado

no exemplo anterior “João é alto”, juntamente com o termo “tamanho”, determina

a altura que João possui, seu tamanho corporal. Do mesmo modo, se relacionado ao

termo “posição”, como no segundo exemplo “João está alto” seu sentido se altera,

indicando a localização de João.

Um outro aspecto onde a vagueza se apresenta é no tratamento de valores

nulos. Em bancos de dados tradicionais, o valor nulo (do inglês, Null ) em um

atributo indica a ausência 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 não exista um valor a ser atribuído. Como exemplo considera-se a

relação Ri = {Nome, Idade, CNH} que relaciona o nome de uma pessoa com sua
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idade e carteira de habilitação. Podemos efetuar o registro da seguinte forma:

R1 = {“João”, 30, 49176981618},

R2 = {“Maria”, 15, NULL},

R3 = {“José”, 19, NULL},

R4 = {“Pedro”, NULL, NULL},

Analisando os exemplos, R1 segue o padrão definido corretamente. Em R2,

considerando a “idade de Maria”, sendo está menor de idade, o atributo Null é

empregado por não existir um valor para seu registro. Em R3, é de conhecimento

que José possui a idade legal para possuir uma CNH, entretanto, desconhecemos

se exista. Por fim, em R4, não é possível determinar a existência ou não de uma

CNH, pois desconhecemos a idade de Pedro, tornando impossível definir qual o tipo

de informação cabe ao valor deste CNH.

Em bancos de dados tradicionais, a atribuição do valor nulo é utilizada, ge-

ralmente, quando o valor é desconhecido no momento do registro do dado ou ainda

quando não se enquadra no conjunto de valores permitidos ao domínio no qual deve

ser registrado. Por outro lado, a dependência contextual ocorre ao analisar-se o

resultado da execução de consultas, onde a sequência de dados deve ser avaliada

como um todo, para então serem compreendidos.

2.1.4. Ambiguidade

O termo ambiguidade é definido como uma qualidade daquilo que possui ou pode

possuir diferentes sentidos, natureza do que é ambíguo. Se caracteriza por oferecer

ao usuário um conjunto de possibilidades distintas para o mesmo valor, (Dicio 2016).

Nesta definição, diferente da imprecisão e da incerteza, tem-se o valor real sobre um

dado, mas interpretações distintas podem ser obtidas desta informação, sem que

necessariamente estas interpretações estejam incorretas.

Em bancos de dados a ocorrência da ambiguidade se apresenta com a inserção

de dados imperfeitos juntamente com dados perfeitos. Cita-se como exemplo, a

informação “João está velho”. Para Pedro está informação induz que “João tem

mais de 60 anos”. Todavia, para Maria está mesma informação induz que “João
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tem mais de 70 anos”. Pode-se determinar qual destas afirmações é a verdadeira?

A informação deve ser clara, de modo que possa ser compreendida perfeitamente

sem outras interpretações. Uma informação ambígua deve ser avaliada, pois algum

detalhe, mesmo que pequeno, é capaz de influenciar ou esclarecer a diferença entre

estes registros.

2.1.5. Inconsistência

O termo inconsistência indica a falta de lógica, de firmeza ou por provocar uma

inconsistência de ideias, (Dicio 2016). Em banco de dados pode ser entendida como

uma falha na sincronização dos dados, de modo que uma informação 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 possível que dados diferentes, refe-

rente a uma mesma informação, sejam inseridos em momentos distintos. Neste caso,

esta dupla inserção de informações pode ocasionar problemas futuros, pois o usuário

deixa de saber qual informação é verdadeira. Em um segundo caso, uma informação

pode estar disponível em lugares distintos, podendo ser acessada e atualizada em

um local e não nos demais. Como consequência o usuário não sabe em qual local a

informação está correta.

Como exemplo, consideremos que João possua um registro de seu salário em

uma empresa matriz, do mesmo modo que em sua filial. Este registro pode ser

atualizado em algum momento pela empresa matriz e não repassado para sua filial.

Em determinado momento, ao se consultar o “salário de João”, serão apresentados

valores diferentes, sem que possamos determinar qual o valor real do salário de

João. Em bancos de dados a inconsistência se agrava em aplicações que permitem

armazenamento de forma distribuída, sendo necessária a sincronização dos dados

contidos vindos de lugares distintos.

O conceito de inconsistência não está diretamente relacionado com o tipo

de dado, como nos outros casos. Este está mais vinculado à modelagem de uma

aplicação, às tecnologias de armazenamento, políticas de alterações e atualizações

de registros, dentre outros fatores.
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2.1.6. Considerações Finais

Abordamos até o momento os cinco tipos de informações imperfeitas. As informa-

ções imperfeitas necessitam de tratamento diferenciado do restante das informações,

para que possam se tornar úteis.

2.2. Conjuntos Nebulosos

Os conjuntos nebulosos são aplicados em diversas abordagens relacionadas a manipu-

lação da informação imperfeita e possibilitam a inclusão de valores que direcionam

o sentido da informação, através do seu significado aproximado. Ao atribuir um

coeficiente nebuloso a um dado imperfeito, pode-se comparar este dado com um

universo de valores possíveis relacionados.

De acordo com Zadeh et al. (1965), a teoria de conjuntos nebulosos é uma

extensão da teoria de conjuntos. Desta forma, integra conceitos de operações ma-

temáticas básicas da teoria original, como Intersecção, União, Diferença, Produto

Cartesiano, dentre outros. Inclui ainda as operações específicas utilizadas sobre re-

lações, como Seleção, Junção e Projeção. Considerando que o foco da dissertação

é a aplicação da teoria de conjuntos nebulosos à bancos de dados, serão expostos

apenas os conceitos necessários para a compreensão da proposta.

A teoria de conjuntos tradicional, baseada na lógica booleana, considera que

a relação de pertinência de um elemento a um conjunto só pode ser verdadeira ou

falsa, ou seja, é aceitável somente que um elemento pertença ou não a um conjunto.

A teoria dos conjuntos nebulosos de Zadeh et al. (1965), permite estender a noção

de pertinência de um elemento a um conjunto a um valor entre 0 e 1 que representa

o grau de pertinência do elemento ao conjunto. Este grau de pertinência introduz

um novo tipo de relação mais flexível 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 não se encaixar nas

definições tradicionais da teoria de conjuntos, poderia agora ser armazenado, com

sua referência a um conjunto nebuloso ou a um valor aproximado.
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Em Zadeh et al. (1965) são definidos os conceitos básicos dos conjuntos ne-

bulosos que são apresentados a seguir.

Seja U um conjunto de elementos de um universo discreto ou contínuo, o qual

possui um elemento qualquer denominado u. Um conjunto nebuloso F em U é

caracterizado por uma função de pertinência µF representada por µF (u), que

associa cada elemento de U com valores no intervalo [0, 1], ou seja, µF : 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:

Iidade = {18, 19, 22, 25, 28} e Fidade = {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 pertinência ao conjunto, ou seja,

F = {(u, µF (u)) |u ∈ U} . Deste modo, a representação do conjunto nebuloso para

cada um dos elementos de U , é definida por:

F = {(u1, µ (u1)) , (u2, µ (u2)) , (u3, µ (u3)) , . . . , (un, µ (un))}

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

junto ilimitado de elementos é definido pela expressão:

F =
∫

u∈U
u, µF (u)

Assim, utilizando o exemplo apresentado anteriormente, conclui-se que:

Fidade = {(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 ∈ Ueun, µ (u) > 0}, onde se considera

unicamente os elementos de U com grau de pertinência com valor maior que 0. Um

ponto de inflexão sobre um conjunto nebuloso é o elemento u de U cujo valor de

pertinência seja: µF = 0, 5.

Um α − cut atua como um limiar de nível de elementos que são considerados

aceitos como válidos, desde que iguais ou acima do valor estipulado pelo α − cut,

(Zimmermann 1996). Um α−cut do conjunto nebuloso F é composto pelos elementos
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de U com valor de pertinência µF maior ou igual ao valor do α, onde: Fα =

{u|µF (u) ≥ α} para 0 ≤ α ≤ 1. Um α − cut pode ser definido a partir de qualquer

valor acima de 0 até 1. Neste contexto, quanto mais perto do valor 1 um α − 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 definição formal de novas formas de representação e manipulação da informação

imperfeita.

Para exemplificar, analisemos a seguinte afirmação, com informação imper-

feita imprecisa: “Maria tem entre 28 a 31 anos de idade”. O conjunto de valores

possíveis do universo U ao qual se refere “a idade de Maria” pode ser definido como

U = {28, 29, 30, 31}. O conjunto de valores possíveis da idade de uma pessoa se

classifica como um conjunto impreciso de valores de idade.

Adicionalmente a esse conjunto, pode-se adicionar uma informação imper-

feita do tipo incerteza. Através da função de pertinência µF (u) pode-se atribuir

um grau de pertinência a cada elemento do conjunto. Assim, obtém-se µF : 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 então reescrever o conjunto nebuloso F , considerando o conjunto de

pares com cada elemento do conjunto e a representação do seu grau de pertinência,

(Ma & Yan 2016). Neste contexto, teremos então o retorno do conjunto nebuloso,

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

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

2.2.1. Representação da Informação Imperfeita

Uma informação sendo perfeita ou imperfeita, deve ser compreensível, ou seja, deve

possibilitar que um usuário possa interpretá-la com base em seus conhecimentos. A

teoria dos conjuntos nebulosos apresenta meios matemáticos que aproximam uma

informação imperfeita a um significado real. Deste modo, ainda que não seja total-

mente compreendida, uma informação possuindo um significado aproximado, pode

ser relacionada a um conjunto de respostas possíveis.

31



Existem diversas formas de representar este tipo de informação, tanto valores

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

se ampliam por meio de novas definições. Em Üstünkaya, Yazici & George (2007)

apresenta as seguintes definições:

i. Valores nulos: Como definido anteriormente, os valores nulos são conside-

rados um tipo de vagueza. Quando relacionados a um conjunto de elementos,

representam a ausência de um elemento ou falta de informação sobre este.

Classificam-se como “indefinidos”, “desconhecidos”, “inexistentes” ou “sem

informações” ;

ii. Intervalo de elementos: A representação de uma informação através de

um intervalo de valores, tem objetivo delimitar os conjuntos de elementos

possíveis. Para exemplificar, a representação da idade de uma pessoa pode

ser definida através de um intervalo de valores, como: [20 − 30];

iii. Conjunto de elementos: Diferente do tipo anterior, o conjunto de elemen-

tos define quais os elementos possíveis. Assim, seguindo o exemplo anterior,

pode ser definido como: {20, 21, 25, 30};

iv. Valores relacionais ou de composição: Os valores relacionais ou de

composição são definidos pela comparação entre dois ou mais conjuntos com-

pletos, podendo ser compostos também por subconjuntos. Este tipo de infor-

mação será melhor explicado adiante neste trabalho, através do conceito das

Relações Nebulosas;

v. Variáveis linguísticas: Definidas por termos linguísticos que são atribuí-

das pelo seu significado semântico. Os termos citados são utilizados para

representar um dado exato desconhecido no momento. Os termos linguísti-

cos que compõem uma variável linguística são 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 composição quando composto de termos unidos e,

alternados ou ou de negação não, (Chen & Jong 1997).

Formalmente uma variável linguística é definida como uma quíntupla:

(V, T (V ), U, G, S)
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Sendo V a variável linguística propriamente, T (V ) representa um conjunto

de termos de V , que correspondem a rótulos R dos valores de V . U representa o

universo para a variável base u, que define os valores numéricos associados à V . G

é a gramatica para gerar os termos linguísticos e S é a regra semântica, que busca

associar o rótulo R contido em T (V ), com o significado S(R).

Como exemplo da representação do valor da variável linguística idade, ou

seja, V = “idade”, definimos um conjunto U de valores enumerados 0 a 120. Por

intermédio de regras semânticas S associadas com a gramática G, temos a separação

em faixas de valores de idades. Em outras palavras “valores menores que 20”, “valo-

res de 15 a 65” e “valores maiores que 60”. Os rótulos R ou termos linguísticos são

então utilizados como forma de representar estas faixas de valores, como “jovem”,

“meia-idade” e “idoso”. O conjunto T (V ) representa a associação destes termos

linguísticos à variável linguística, definidos assim como T(V) = {jovem, meia-idade,

idoso}.

Analisando então a informação “65 anos”, onde u=65, pode-se associar este

elemento tanto ao rótulo “meia-idade” quanto ao rótulo “velho”. Uma função de

pertinência expressa quais elementos u estão associados aos rótulos R. O valor

do rótulo R, do conjunto S(R), relacionado porT (V ), é determinado como uma

restrição da variável da base u, ou seja R(u). Definimos então que S(R) é o conjunto

nebuloso dos elementos do universo de U cuja função de pertinência R(u) expressa a

semântica em relação ao seu rótulo R. A Figura 2.1, adaptada de Pedrycz & Gomide

(1998), representa o exemplo dado anteriormente com a conversão de valores para

a variável linguística “idade”. A área denominada “definição simbólica” representa

a classificação textual dos termos linguísticos. A área denominada “representação

numérica” representa o gráfico dos valores de idade, partindo de 0 na horizontal

e a associação definida pela função de pertinência definida entre 0 a 1 na vertical.

Entre estas áreas situa-se a “regra semântica” utilizada para definir a associação dos

termos da definição simbólica com a sua representação numérica.

A relação de valores com seu grau de pertinência se torna simplificada, por

assim dizer, quando considera-se um conjunto de elementos no qual é possível reali-
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Figura 2.1. Definição da variável linguística “idade”.

Fonte: Adaptado de Pedrycz & Gomide (1998).

zar a enumeração subjetiva. A representação da função de pertinência da variável

linguística “idade” e seus termos linguísticos, utiliza a escala de valores possíveis e

sua representação no conjunto. Pode-se observar um exemplo destas definições 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

possíveis ao associar este termo linguístico a uma função de pertinência. Conforme

Pedrycz & Gomide (1998), pode-se definir as variáveis linguísticas por meio de con-

juntos nebulosos. Sendo possível realizar a conversão dos significados linguísticos

destes termos em sua aproximação numérica e computável.

A representação da faixa de elementos relacionados a um termo é possível

desde que se identifique quais os elementos que podem ser associados ao termo. En-

tretanto, na análise de variáveis linguísticas que não possuem limites bem definidos,

não é possível definir com facilidade um conjunto base de elementos. A ausência dos

limites dificulta a associação de um termo linguístico com um conjunto de valores

possíveis.

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

de variáveis linguísticas. O primeiro consiste na representação de elementos limi-
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Figura 2.2. Variável linguística “idade”.

Fonte: Adaptado de Pedrycz & Gomide (1998).

tados ou discretos, onde temos um intervalo com um valor mínimo e máximo de

elementos. O segundo é composto por um conjunto ilimitado ou contínuo de ele-

mentos. Este não é limitado a um intervalo, assim considera-se impossível serem

computados de maneira formal.

É possível subdividir as duas classes de variáveis linguísticas referidas ante-

riormente em outros dois tipos. Em um é possível listar um número contável de

elementos e em outra é composta por uma lista incontável de elementos, (Ma &

Yan 2016). Em função disto, as variáveis linguísticas 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 não enumerável de elementos; (iii) aqueles compostos por um conjunto

ilimitado, mas com uma quantidade numerável de elementos possíveis e por fim, (iv)

aqueles compostos por um conjunto ilimitado de elementos, Ma & Yan (2016). Como

exemplo desta classificação, vamos supor as seguintes situações de representação:

•Primeiro caso: Na expressão “A encomenda chegará em qualquer horário

do dia 23”, há uma informação imprecisa. Porém, é possível relacionar o

conjunto entre horas, minutos e segundos fixos durante as 24 horas do dia.

Classifica-se a informação como um conjunto nebuloso limitado de elementos;

•Segundo caso: Na expressão “O café está quente”, temos um conjunto de

temperaturas possíveis. Levando em consideração a temperatura de ebulição
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da água, entende-se que a temperatura está abaixo de 100◦ Celsius. En-

tretanto, dentro deste limite existe um incontável número de temperaturas

possíveis. A informação no caso é classificada como um conjunto nebuloso

limitado, mas contendo uma quantidade não enumerável de elementos;

•Terceiro caso: Na expressão “Dias futuros”, existe uma quantidade ilimi-

tada de dias, mas que podemos enumerá-los, sem necessariamente saber o

número máximo de dias a que está se referindo. Classifica-se a informação

como um conjunto nebuloso ilimitado de elementos, mas com uma quantidade

numerável de elementos possíveis;

•Quarto caso: Para o dado “tamanho”, de forma isolada, há uma infinidade

de valores possíveis com uma infinidade de possibilidades. Classificamos en-

tão como um conjunto nebuloso ilimitado de elementos.

As variações nos conjuntos nebulosos podem ser representadas de diferentes

formas. Os modelos de representação das funções de pertinência mais utilizados são

aquelas baseadas nas formas “trapezoidal” e “triangular”, Ma & Yan (2016). Estas

funções representam os intervalos de valores nos conjuntos do universo descrito e o

valor da referência de cada elemento, respectivamente.

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

sendo:

a) Função trapezoidal: Caracteriza-se pelo conjunto {a, b, c, d}. Os elemen-

tos deste conjunto representados por (a, d), são denominados como os ele-

mentos limites, representando o valor mínimo e máximo da função de per-

tinência deste conjunto. Os elementos representados por (b, c), são deno-

minados o intervalo da função, ou seja, formam o conjunto de valores dos

elementos com grau de pertinência próximo ao valor 1. Formalmente esta

função é definida pelos parâmetros a, b, c, d, onde a ≤ b ≤ c ≤ d, para

cada valor de x do conjunto nebuloso C. Assim temos: C(x; a, b, c, d) =

max
{
min

[
(x−a)
(b−a) , 1, (d−x)

(d−c)

]
, 0

}
;

b) Função triangular: É identificada pelo conjunto {a, b, c}. Neste conjunto

os elementos representados por (a, c) são considerados os elementos mínimo

e máximo, respectivamente. O elemento b representa o valor do elemento
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com grau de pertinência de valor próximo a 1. Formalmente é definida pelos

parâmetros a, b, c, onde a ≤ b ≤ c, para cada valor x do conjunto nebuloso

C. Portanto temos: C(x; a, b, c, d) = max
{
min

[
(x−a)
(b−a) , 1, (c−x)

(c−b)

]
, 0

}
. De certa

forma, a função triangular é considerada como um caso especial da função tra-

pezoidal, por exemplo, se o valor atribuído ao elemento b é igual ao elemento

c, ou seja, b = c, na função trapezoidal, então esta pode ser transformada

em uma função triangular. É possível definir que a função triangular seja de

fato uma função trapezoidal com a expressão do conjunto {a, b, b, d}.

A Figura 2.3 representa resultados baseados nas funções de pertinência trape-

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

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

gular que apresenta a aproximação do valor determinado.

Figura 2.3. Representação gráfica das funções de pertinência.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto de elementos definidos pelas funções 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 pertinência pode ser

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

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

de pertinência muito baixo em relação ao conjunto podem ser desconsiderados, em

alguns casos, dependendo da interpretação que será feita. Deste modo, pensando

em determinar de forma mais precisa quais os elementos são válidos, um delimitador

pode ser utilizado, atuando com base na análise dos graus de pertinência obtidos.

Os valores de pertinência obtidos podem ser validados por meio de limitadores
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(do inglês, thresholds), termo utilizado para estabelecer um limiar de aceitação, ou

seja, um α − cut. Como é possível ver na Figura 2.4, o uso do limiar estipulado

em d para a função triangular indica os valores de aceitação. Assim, o conjunto de

valores existentes entre os pontos x e y são os considerados como aceitáveis.

Figura 2.4. Função triangular limitada por um limiar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2. Função de Similaridade

Uma função de similaridade pode ser utilizada como ferramenta de mensuração da

relação entre elementos de um conjunto ou entre conjuntos. Deste modo, pode-se

implementar um algoritmo para definir um coeficiente que quantifica o valor de

semelhança de um elemento em relação aos demais.

Figura 2.5. Matriz de similaridade simétrica da variável linguística “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 variável linguística Temperatura, definido pelos termos linguísticos associados

ao conjunto, sendo:

Temperatura = {Fervendo, Quente, Morno, Normal, Frio, Gelado}

Nota-se a existência de uma relação de valores de semelhança entre os termos.

Uma comparação lógica sequencial é apresentada pela distribuição dos elementos,

de modo a definir o coeficiente de similaridade base da relação 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 análise pode ser realizada de duas formas: (i) atribuindo diretamente o

conjunto de dados equivalentes e posteriormente, definir o seu valor e (ii) realizando

a conversão destes valores e obtendo o coeficiente de similaridade.

Como exemplo, para definir o valor de uma temperatura que não possui um

valor exato, é possível: (i) manter a relação da temperatura através do conjunto

de seus termos linguísticos, digamos {Normal e Quente}, ou ainda, (ii) utilizar a

função de similaridade para determinar o seu valor de pertinência.

Considerando que exista uma simetria entre os termos de um conjunto C,

sendo (x, y) um par qualquer de elementos do conjunto, a expressão Sim(x, y) =

Sim(y, x) deve ser verdade. Os valores de semelhança máxima, ou reflexividade,

são definidos por Sim(x, x) = 1, da mesma forma valores opostos definidos como

a máxima exclusão são representados por Sim(x, x) = 0, por fim, a transitividade

dos elementos deve satisfazer a condição, onde o máximo y, para o mínimo entre

Sim(x, 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:

Para ∀ x ∈ C, Sim(x, x) = 1 (Reflexividade);

Para ∀ x, y ∈ C, Sim(x, y) = Sim(y, x) (Similaridade);

Para ∀ x, y, z ∈ C, Sim(x, z) ≥

maxy (min (Sim (x, y) , Sim (y, z))) (Transitividade);

Em Stasiu (2007) é realizada uma reflexão sobre os diversos tipos de funções
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de similaridade que podem ser utilizadas. Uma função de similaridade é expressa

por: Sim(x, y) → [0, 1]. Isto é, definimos x e y como sendo dois elementos quaisquer

do conjunto de elementos relacionados do universo proposto U . Entende-se então

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

A função de similaridade abordada nesta pesquisa apresenta alguns dos con-

ceitos fundamentais do tema. A definição desta função é importante para o enten-

dimento de uma das formas de manipulação das informações imperfeitas.

2.2.3. Relação Nebulosa

O conceito de relação nebulosa (do inglês, Fuzzy Relation) consiste em mensurar a

relação existente entre os elementos de um conjunto ou pela comparação de elemen-

tos entre conjuntos. Neste contexto define-se que uma relação nebulosa pode ser

caracterizada como um subconjunto de X × Y , onde cada um dos pares (x, y) são

associados a um grau de pertinência no intervalo [0, 1], caracterizando a relação de

força entre x e y (Zadeh 1971).

De forma geral, Zimmermann (1996) define a relação nebulosa para o con-

junto de elementos que compõe X e Y , onde R ⊆ X × Y sendo o conjunto universo,

deste modo temos: R = {((x, y) , R (x, y)) ∥ (x, y) ⊆ X × Y }, que podem ser deno-

minados como a relação nebulosa de X × Y .

Os conceitos sobre as relações nebulosas se assemelham aos conceitos da

relação de similaridade de Zadeh (1971). De fato considera-se que a relação de

similaridade seja um caso especial de relação nebulosa, (Zimmermann 1996). Toda-

via, os conceitos sobre as relações nebulosas são mais abrangentes que as definições

sobre as relações entre elementos de um conjunto. Uma vez que são considerados to-

dos os elementos pertencentes ao conjunto, independentemente do domínio ao qual

pertencem.

2.2.4. Distribuição de Possibilidades

A formulação da teoria dos conjuntos nebulosos e suas definições, permitiu a repre-

sentação dos dados imperfeitos. Todavia, somente esta representação não satisfaz

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

conjunto nebuloso ao qual pertence.

A função de distribuição de possibilidades proposta por Zadeh (1999), apre-

senta uma nova abordagem para a definição da semântica da informação nebulosa e

os valores representativos de seus elementos. De modo geral a proposta de distribui-

ção de possibilidades busca a validação 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 não aceito, quando relacionado a um determi-

nado conjunto. Alguns dos trabalhos existentes na literatura assemelham a teoria de

distribuição de possibilidades com a teoria de probabilidades, visto que as funções

atuam sobre funções de conjuntos. Considera-se então que a distribuição de pos-

sibilidades seja uma teoria diferente para uma mesma situação ou ainda que estas

teorias sejam complementos uma da outra.

De forma simplista, entende-se que a teoria da distribuição 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 mensuração por

meio de duas medidas, sendo uma do ponto de vista da possibilidade de ocorrência

Π(x) e outra sobre a necessidade de ocorrência N(x). Estas medidas caracterizam

respectivamente a possibilidade de ocorrência com a impossibilidade de ocorrência

da situação oposta, sendo assim, N(x) = 1 − Π(x).

Neste contexto, na expressão proposta por Zadeh (1999) de X ser F podemos

considerar X sendo uma variável que obtém valores do universo U , com um elemento

genérico u, de modo que X = u|u ∈ U . F representa uma restrição à variável X,

sendo R(X) = F , este sendo um subconjunto de valores obtidos pela função de

pertinência µF para os elementos u do universo U , onde µF : U → [0, 1]. Podemos

definir o subconjunto nebuloso F obtendo os graus de pertinência dos elementos do

universo pela expressão:

F = {(u1, µF (u1)) , (u2, µF (u2)) , (u3, µF (u3)) , . . . , (un, µF (un))}

O grau de pertinência obtido pela distribuição de possibilidades para um

elemento u em X, caracteriza o quanto este elemento é compatível com o conjunto.
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Com base no conjunto nebuloso F , define-se a distribuição de possibilidade ∏
x,

sendo então ∏
x = F . Consideram-se os valores da distribuição de possibilidades

como:

∏
x = {(u1, πF (u1)) , (u2, πF (u2)) , (u3, πF (u3)) , . . . , (un, πF (un))}

Com base na equivalência mantida por πx = µF , define-se que πx(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 distribuição de possibilidades ∏
x, pode-se

também definir a medida de necessidade Nx, através da função Nx = 1 − ∏
x.

Para uma melhor elucidação dos conceitos apresentados, vamos supor que

obtemos a informação das médias finais dos alunos de uma escola. Neste contexto

tem-se: “Pedro tem 4 pontos, Maria tem uma pontuação alta e João tem 10 pontos”.

Assim temos precisamente a informação da pontuação dos alunos “Pedro” e “João”.

Todavia, existe a impossibilidade de definir com certeza a pontuação de “Maria”, de

modo que podemos aplicar os conceitos da função de distribuição de possibilidades.

Neste contexto, considerando o conceito do termo “pontuação”, 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 possíveis. É possível atribuir a medida de distribuição de possibilidade para

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

Maria”, formalmente definido por µpontuacaoalta(u) = 1 − S(u; 8, 9, 10), onde:

S(u; a, b, c) = 0 para u ≤ a;

S(u; a, b, c) = 2
(

(u−a)
(c−a)

)2
para a ≤ u ≤ b;

S(u; a, b, c) = 1 − 2
(

(u−c)
(c−a)

)2
para b ≤ u ≤ c;

S(u; a, b, c) = 1 para u ≥ c.

Com isso obtém-se a distribuição de possibilidades pela função, definida para

a variável X, representando os valores tomados pela “alta pontuação de Maria” como

sendo: ∏
X = {(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 afirmação

“Maria tem 9 pontos” seja mais possível do que se afirmarmos que “Maria tem 10

pontos” ou “Maria tem 8 pontos”.

2.2.5. Considerações Finais

Neste capítulo 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 úteis para a representação e

manipulação da informação imperfeita.

Por meio dos conceitos abordados, é possível compreender o real significado

de um dado imperfeito. Com base na análise do elemento em questão e outros

elementos do seu conjunto, pode-se alcançar o provável significado deste elemento

de forma satisfatória. 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 capítulo seguinte apresentamos algumas abordagens existentes para repre-

sentação e manipulação de dados imperfeitos, utilizados nos principais modelos de

bancos de dados. Este estudo tem por objetivo demonstrar a forma de representação

dos dados imperfeitos realizada por cada um destes modelos. Além de abordagens

referentes a lógica de inserção destes dados imperfeitos, como se relacionam com as

limitações da estrutura e as formas de retorno dos dados inseridos para os usuários.
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CAPÍTULO 3

Informações Imperfeitas em Bancos de Dados:

Uma Visão Geral

Em aplicações do mundo real, a ocorrência das informações imperfeitas se torna

comum, pois nem sempre a informação captada está 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 específicos que buscam trans-

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

Neste capítulo busca-se apresentar uma visão geral da forma em que a infor-

mação imperfeita é 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 coleção de dados relacionados, que possuam

a característica de representar algum aspecto do mundo real, (Elmasri, Navathe,

Pinheiro et al. 2005). Estes dados são considerados fatos conhecidos, podem ser

registrados e devem possuir um significado implícito. Com seu registro passam a

fazer parte de uma coleção, sendo logicamente coerente e com algum significado

inerente.

O desenvolvimento ou modelagem de um banco de dados ocorre através de

diferentes estágios, como levantamento de requisitos e análise da estrutura de dados

que compõe o modelo.
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A evolução das necessidades das aplicações levou ao surgimento de diferentes

modelos lógicos de bancos de dados que passaram a representar melhor às necessi-

dades dos usuários, oferecendo mais controle no tratamento destes dados. Dentre os

modelos de bancos de dados mais importantes que apareceram neste período temos

o modelo relacional e o modelo orientado a objetos.

3.2. Modelos de Banco de Dados Relacionais Nebulosos

A aplicação dos conjuntos nebulosos em banco de dados relacionais vem sendo es-

tudada desde sua concepção 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 vêm recebendo aprimoramentos. Diante disso

foram aplicados conceitos pertencentes aos conjuntos nebulosos, em visões distintas

para cada aspecto possível deste modelo, de modo a permitir a integração 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 atenção imediata por sua

simplicidade e base matemática. Baseando-se no conceito de relação matemática,

está representado por um arquivo plano de registros, semelhante a uma tabela de

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

O modelo relacional é assim denominado por sua particularidade de repre-

sentar uma coleção de relações. Uma relação é representada como uma tabela,

possuindo linhas e colunas. Os valores são interpretados como eventos ocorridos e

que descrevem o mundo real. Para facilitar a sua interpretação, são determinados

nomes para estas relações 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 “domínio”. Neste

contexto podemos definir o termo “tabela” como uma relação de identificação geral
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para a coleção de registros, as linhas de registros existentes como “tuplas”. O ca-

beçalho que identifica um agrupamento do dado ou uma referência para o conjunto

de dados do mesmo grupo é denominado como “coluna”. Os dados registrados nas

seções das colunas são denominados como “atributo” e o seu tipo de dado, que des-

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

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

Cada tupla deve representar uma entidade única ou objeto. Neste contexto,

o conjunto de tuplas de uma relação deve seguir a definição da teoria de conjuntos,

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

Para realizar o acesso ou manipulação dos dados armazenados nos bancos de

dados relacionais é utilizado por padrão instruções próprias, sendo estas de consulta

ou manipulação. A linguagem de consulta SQL possui abrangência no que diz

respeito a banco de dados relacionais, considerada como responsável, em grande

parte, pelo crescimento do modelo relacional, a Linguagem de Consulta Estruturada

(do inglês, Structured Query Language (SQL) ) teve uma evolução ao longo dos anos.

Uma instrução construída nos moldes da linguagem SQL segue não somente

as operações voltadas para o próprio modelo de relações, como também os princípios

da teoria dos conjuntos, (Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005). Neste sentido foi

introduzida a álgebra relacional com as operações especificas ao modelo de relações,

definidas como: “Seleção”, “Projeção” e “Junção”, além daquelas pertencentes a

teoria dos conjuntos como: “União”, “Intersecção”, “Diferença” e “Produto Carte-

siano”. Estes princípios se relacionam e se complementam no desenvolvimento das

instruções de consultas SQL, onde estas são utilizadas como parâmetros, norteando

a sua execução.

3.2.2. Incorporação da Informação Imperfeita no Modelo Relacional

A integração da informação imperfeita e os dados nebulosos no modelo de dados

relacional é definida como Modelo de Banco de Dados Relacional Nebuloso (do

inglês, 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) são apresentados alguns destes trabalhos, como forma de revisão
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do estado da arte.

3.2.3. Representação da Informação Nebulosa no Modelo Relacional

Os dados presentes nos bancos de dados relacionais, por definição devem seguir as

limitações impostas aos domínios em que estes dados estão inseridos e suas rela-

ções. A aplicação dos conceitos da informação imperfeita e os conjuntos nebulosos

busca superar algumas destas limitações, permitindo que novos tipos de dados sejam

inseridos.

Em Ma (2007), abordagens distintas são apresentadas para a representação

da informação imperfeita, sendo: (i) inserção de dados nebulosos como atributos

dos bancos de dados e (ii) para cada tupla é atribuído um valor de pertinência,

representando o conjunto destes domínios. O valor atribuído à tupla representa a

análise de todos os dados existentes nos domínios desta tupla. Esta análise determina

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

Existem inúmeros métodos de tratamento e conversão dos dados nebulosos,

contudo, os métodos mais significativos foram aqueles baseados na relação nebulosa,

por similaridade, distribuição de possibilidades, ou em alguns casos, uma combinação

de um ou mais métodos, possibilitando assim alcançar novos paradigmas. Dentre

estes, destacamos os trabalhos de Raju & Majumdar (1988), Buckles & Petry (1982)

e Prade & Testemale (1984).

Os trabalhos realizados visam permitir a inserção de dados nebulosos nas

relações das entidades e nos atributos dos domínios. Isto possibilita atribuir um sig-

nificado a mais aos dados imperfeitos, além de uma maior abrangência de conteúdo.

A Figura 3.1 integra os principais resultados destas propostas, se asseme-

lhando a um modelo ideal de representação da informação imperfeita e dos dados

nebulosos. Como pode ser observado, diversos tipos de dados foram inseridos, sem se

restringir à capacidade do domínio em suportá-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 manipulação 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.

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

mação nebulosa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Separando as abordagens relacionadas quanto à representação de dados ne-

bulosos como atributos, temos primeiramente a inserção de dados com múltiplos

valores de Buckles & Petry (1982). Esta proposta consiste em registrar todos os

valores da tupla como conjuntos, mesmo aqueles que possuem um único valor. Sua

abordagem se baseia no modelo de similaridade dos elementos.

O registro de um dado de múltiplos valores pode ser feito através de conjuntos

escalares de números, como {20, 25, 30} ou ainda em conjuntos escalares de grande-

zas, como {fraco, mdio, bom, excelente}. Estes conjuntos podem ser compostos de

um único elemento ou de uma sequência, sendo finitos ou infinitos. Dessa forma, os

valores dos atributos podem fazer uma aproximação do seu valor real, quando não

se é possível definir um único valor com a informação exata.

Para exemplificar, a Figura 3.1 representa em sua terceira tupla, o modelo de

Buckles & Petry (1982), com exceção da coluna µ que definiremos posteriormente.

Todos os atributos desta tupla passam a serem definidos como conjuntos de valores

do domínio, mesmo aqueles atributos considerados como bem definidos ou precisos.

Os atributos que teriam o valor desconhecido no modelo clássico, passam a ter um

significado aproximado com base nestes valores.

Uma abordagem semelhante pode ser feita ao considerarmos uma função de

possibilidade. Como visto em Prade & Testemale (1984) e Raju & Majumdar (1988),

um atributo com múltiplos 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 domínio “Imposto”. De forma semelhante,

Prade & Testemale (1984) propõem o uso de conjuntos de dados nebulosos. Es-

ses conjuntos podem ser representados por rótulos de valores, ou seja, o uso de

intervalos como “15 − 20” ou termos linguísticos como “Baixo”, “Aprox. Alta” ou

“Desconhecido”, que fazem referência a um conjunto de dados. Sua teoria se baseia

na distribuição de possibilidades para os elementos.

Em Umano e Fukami (1994) encontra-se a definição e uso das variáveis lin-

guísticas “desconhecido” e “indefinido”, aplicados ao conceito de informação nula.

Indicam a possibilidade de associar algum valor dentre o conjunto e quando não se

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

O problema encontrado na abordagem de valores múltiplos, se deve pela

ocorrência de tuplas similares, também consideradas como ambíguas ou redundantes,

pois sua interpretação pode variar. Atributos com múltiplos valores dificultam o

estabelecimento da individualidade das tuplas da relação.

Em Buckles & Petry (1982), Chen, Vandenbulcke & Kerre (1992), Umano &

Fukami (1994) e Ma, Zhang & Ma (2000) o problema de redundância é considerado

e tratado do ponto de vista das funções de similaridade e possibilidade. Deste modo

é possível verificar se há ocorrência de tuplas duplicadas e quais destas poderiam

ser removidas ou mescladas. A remoção de tuplas deve ser executada com cautela,

pois tuplas redundantes produzem resultados semelhantes, mas não necessariamente

iguais. A principal diferença está no trabalho de Ma, Zhang & Ma (2000) utilizando

da similaridade e da distribuição de possibilidades de forma conjunta, denominada

como teoria de possibilidade-estendida. O método atua na análise semântica dos

dados, partindo da relação de similaridade de um atributo com o seu domínio, jun-

tamente com a possibilidade do valor nebuloso proposto estar dentro dos limites de

aceitação definido.

A importância na remoção de tuplas redundantes afeta diretamente no con-

junto de tuplas que são obtidas ao executar uma instrução de consulta, de modo que

a quantidade de tuplas a serem retornadas e a dupla interpretação destes resultados
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podem ocasionar em informações incorretas.

O segundo tipo de abordagem, onde para cada tupla é atribuído um valor

de pertinência, representando o conjunto destes domínios. Conforme Figura 3.1,

este conceito é representado pela adição da coluna µ. 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” atribuído à tupla

ou à relação. Este valor é obtido pela comparação entre os valores dos domínios de

cada tupla, definido como “relação nebulosa”.

O conceito de relações nebulosas é utilizado como forma de representar o

significado da relação entre os domínios, ou seja, podemos definir a medida da

associação destes domínios em cada tupla, através dos valores dos atributos. Raju

& Majumdar (1988) e Umano & Fukami (1994), caracterizam esta relação como uma

variante da função de pertinência, formalmente definida por: µr : U1 × U2 × . . . ×

Un → [0, 1], sendo µr a relação nebulosa obtida sobre um subconjunto do produto

cartesiano obtida dos universos Ui, para 1 ≤ i ≤ n.

O conceito de relação nebulosa pode ser dividido em dois outros tipos, deno-

minados “tipo-1” e “tipo-2”, Raju & Majumdar (1988) e Umano & Fukami (1994).

Uma relação nebulosa do tipo-1 consiste na análise das relações. Para exemplificar,

comparamos os atributos existentes nas colunas “Nome” e “Departamento” da Fi-

gura 3.1. Se substituirmos a coluna “Experiência” pelo grau de pertinência obtido

do cálculo da relação das duas primeiras colunas, o resultado pode ser interpretado

como: A média de experiência obtida pelo grau de relacionamento do funcionário

com seu departamento ou ainda, “o valor verdade do funcionário pertencer ao de-

partamento”. Uma relação do tipo-2 consiste na análise de todos os valores dos

atributos, associando-os ao um grau de pertinência em relação ao domínio, mesmo

os atributos exatos. Desta forma, a mensuração dos atributos é possível e determina

o grau de verdade dos elementos de uma tupla.

As diferentes abordagens apresentadas demonstram formas de tratar uma in-

formação 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

inglês, Fuzzy Relational Database Model (FRDBM)). Este modelo foi desenvolvido

com objetivo de suportar as informações imperfeitas e os dados nebulosos. Este

modelo integra algumas das abordagens apresentadas e adiciona novos conceitos,

como o uso das distribuições de possibilidades ao invés da similaridade proposta por

Buckles & Petry (1982). Isto faz com que possa determinar com mais exatidão a per-

tinência dos dados referenciados nos domínios, aplica ainda, o grau de possibilidade

de verdade de uma tupla quando compara a outra similar.

3.2.4. Consulta da Informação 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 ocorrência de

ambas. Os dois últimos se apresentam, geralmente, quando não há certeza do que

o usuário busca, ou ainda, quando não é definido um número limite de respostas,

(Bosc & Pivert 1992). Isto se deve por não conhecer os detalhes da estrutura de

dados ou ainda, por não conseguir definir uma instrução que retorne aquilo que se

deseja.

A incorporação dos dados nebulosos fez com que diferentes formas de con-

sultas fossem estudadas. A principal abordagem consiste em estender a linguagem

padrão de consulta SQL, visto que está linguagem é conhecida pela maioria dos

desenvolvedores. Assim, o objetivo principal é integrar as novas funções, sem com-

prometer aquelas já existentes.

Para tornar uma consulta SQL flexível o bastante, a princípio, deve-se ofere-

cer suporte os diferentes tipos de dados nebulosos. Estes podem ser utilizados como

operandos ou operadores na definição de uma consulta. A extensão da linguagem

SQL desenvolvida por Takahashi (1991) apresenta formas de suportar estes dife-

rentes tipos de dados nebulosos. Deste modo, propõe-se inicialmente a separação

através da classificação dos tipos de consultas. Isto torna possível a compreensão se-
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mântica da sintaxe da consulta, fazendo com que seja identificado a finalidade desta

consulta. Para exemplificar, pode-se classificar a execução de uma consulta como

uma instrução de modificação ou ainda, como instrução de seleção. As diferenças

nos tipos de consulta determinam quais atributos são realmente importantes para

esta consulta. Diante disso, determina-se então, através do grau de pertinência, 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 flexíveis sejam desenvolvidas em busca de me-

lhor representar a necessidade dos usuários. Além de possibilitar o uso de termos

nebulosos como operandos, este possibilita também o uso como operadores. Desta

forma, caso necessário, para atingir a necessidade do usuário, um operador como

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

Considerando as respostas obtidas pela execução das consultas nebulosas, o

trabalho de Chiang, Lin & Shis (1998) define formas de avaliar a força destas res-

postas. O método possibilita determinar com mais exatidão se uma tupla retornada

pela execução de uma consulta nebulosa está realmente relacionada com a resposta

esperada. A definição do método parte do conceito que não somente seja avaliado a

semântica de uma consulta, mas também, seja comparado com os critérios utilizados

no desenvolvimento. Este método pode ser utilizado quando há ocorrência 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 instrução de consulta nebulosa, identificando a sua relação com os dados existen-

tes. Posteriormente, o aproxima a uma consulta exata para que seja compreendido

pela linguagem de consulta já existente. Os trabalhos de Chen & Jong (1997) e

Ma (2007) apresentam formas deste tipo de conversão. O objetivo deste método é

possibilitar que uma consulta seja desenvolvida de modo intuitivo para o usuário.

Consequentemente, somente antes de sua execução o sistema realiza a interpretação,

convertendo-as para a sintaxe original. Além desta conversão, os trabalhos utilizam

limiares de resposta. Isto faz com que possa ser definido um limite para as respostas

aceitáveis, além de auxiliar na interpretação 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 instruções de consultas. Este apresenta por

meio do seu sistema GEFRED, um modo de utilizar os dados nebulosos de uma

instrução de consulta aplicando-os nas operações de um banco de dados relacional.

Possibilitando a definição de limiares de forma flexível aplicados aos critérios da

consulta.

3.2.5. Considerações Finais

Nesta seção apresentam-se conceitos básicos pertencentes ao modelo relacional. Es-

tes conceitos foram idealizados para elucidar certos pontos, como a forma da concep-

ção de sua estrutura, terminologias do modelo, além da sua linguagem de consulta

padrão. Posteriormente buscamos apresentar algumas pesquisas relacionadas a in-

corporação de dados imprecisos ao modelo relacional, com objetivo de apresentar

algumas das formas de tratamento, armazenamento e recuperação destas informa-

ções.

Podemos perceber a evolução das pesquisas ao longo dos anos, realizada em

diversos trabalhos, com diferentes propósitos e teorias. A Tabela 3.1 apresenta os

estudos realizados com as abordagens de manipulação e armazenamento da informa-

ção nebulosa e a Tabela 3.2 as abordagens com relação a formas de consultas.

Com a mesma importância dos métodos de armazenamento, os conceitos de

instruções de consultas buscam aperfeiçoar as formas de transformar dados impre-

cisos em dados bem definidos, uteis para os usuários. Além de possibilitar uma

abrangência maior de resultados com a aproximação da forma de consultar informa-

ções com base no conhecimento humano, deixando que instruções procedurais fixas

sejam necessárias para se obter o resultado desejado.
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Tabela 3.1. Comparações das formas de representação de dados nebulosos no mo-

delo relacional.

Trabalhos Pesquisados Dados Nebulosos em

Atributos (i)

Relação Nebulosa nas

Tuplas (ii)

Buckles & Petry (1982) • −

Prade & Testemale (1984) • −

Raju & Majumdar (1988) • •

Chen, Vandenbulcke & Kerre (1992) • −

Umano & Fukami (1994) • −

Medina, Pons & Vila (1994) • •

Ma, Zhang & Ma (2000) • −
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

Trabalhos Pesquisados Consultas com

Predicados Nebulosos

(i)

Consultas em Dados

Nebulosos (ii)

Buckles & Petry (1982) • −

Prade & Testemale (1984) • −

Raju & Majumdar (1988) • •

Chen, Vandenbulcke & Kerre (1992) • −

Umano & Fukami (1994) • −

Medina, Pons & Vila (1994) • •

Ma, Zhang & Ma (2000) • −
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

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

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

surgindo. As formas de representação e consulta destes dados são fatores importan-

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

Com a popularização dos bancos de dados de objetos, diversos estudos foram reali-

zados a fim de integrar a lógica dos conjuntos nebulosos ao modelo. Estes estudos

aproveitam a flexibilidade que o modelo de objetos possui em comparação ao seu

antecessor, o modelo relacional.

3.3.1. Bancos de Dados de Objetos

Separamos está seção para elucidar alguns conceitos básicos do modelo de banco de

dados de objetos.

A necessidade de um sistema que melhor se adaptasse a evolução das aplica-

ções, 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 aplicações não 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 operações necessárias, sem

a necessidade de seguir uma estrutura padronizada, além de integrar diretamente as

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

As terminologias pertencentes aos bancos de dados de objetos são elucidadas

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

O termo “objeto” é utilizado para denominar uma instância da classe. Con-

siste de uma materialização momentânea de uma classe, possuindo todos os pro-

cedimentos que a compõe, sendo estes seus estados e comportamentos. Possuem

“atributos” com valores para definir seus estados e “operações” 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 manipulação dos valores de um objeto, isto faz

com que este objeto se torne permanente, desde que possa ter sua estrutura de dados

armazenada. Esta transformação permite o compartilhamento dos valores entre

outras aplicações ou na necessidade de manter os dados após o término da aplicação.
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Para isso requer o uso de procedimentos específicos, definidos como “nomeação” e

“acessibilidade”. Uma nomeação é definida pelo ato de classificar um objeto através

de um nome único. A acessibilidade transforma um objeto em persistente quando

o seu alcance é realizado a partir de um objeto persistente, considera-se também a

sequência de referências utilizadas.

O conceito de “Classe” ou “Tipo” em BDOs faz referência aos objetos em

geral. É considerada uma abstração da ideia dos objetos. Para definir um tipo

inclui-se também a forma da estrutura de dados que o compõe, como seus atributos

e operações.

Os atributos em BDOs possuem a mesma definição de atributos no modelo

relacional, contudo, são definidos como “variáveis de instância”. Podem ser do

tipo comum, denominados como “literais”, ou ainda, possuir uma “identificação de

objeto” (do inglês, Object Identification (OID)). Um OID é gerado automaticamente

pelo sistema e possui uma identidade única, na qual permanece oculto ao usuário

externo.

O “encapsulamento” faz com que os atributos ou operações existentes nos

objetos se tornem ocultos para o usuário. Este conceito continua em discussão visto

que a desvantagem com a ocultação é a necessidade de definir todos as operações e

atributos públicos previamente. Tendo em vista o fato do usuário necessitar conhecer

a estrutura para assim realizar as operações, um objeto oculto e sem acesso se torna

sem utilidade para muitas aplicações, sendo considerado desnecessário ao sistema.

A “Hierarquia” e “Herança” tem grande importância nas linguagens de pro-

gramação orientada a objetos. A herança 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 operações para definir

novas funcionalidades específicas.

A “sobrecarga de operações” ou “polimorfismo” é utilizada para definir novas

funcionalidades as classes que estão herdando funções da principal. Essa sobrescrita

de operações ocasiona na alteração de funcionalidades definida pela classe original,

tornando mais específica 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 instruções. Uma instrução desenvolvida na linguagem de consulta

padrão OQL (do inglês, Object Query Language (OQL)) pode seguir ou não o padrão

de escrita. Em virtude de sua característica ortogonal em relação a sua estrutura.

Isto é, possibilita a realização de consultas aninhadas, onde o resultado pode ser

utilizado como valor de atributo ou na definição de outras consultas subsequentes,

desde que não comprometa sua sintaxe.

3.3.2. Incorporação da Informação Imperfeita no Modelo de Objetos

Como vimos o modelo de objetos possui semelhanças e aprimoramentos em relação

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 revisão

entre os diversos estudos existentes. Esta integração define o modelo de objetos

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

Object Database (FOODB)).

O conceito definido para o modelo Fuzzy Oriented-Object Database (FOODB)

considera a existência de informações imperfeitas em todos os níveis do modelo, (Ma

2007). Desta forma, os atributos, classes, tipo de classes, objetos, a relação entre um

objeto e sua classe geradora e uma classe com sua superclasse ou subclasse devem

possuir meios de manipular este tipo de informação.

Ainda que a flexibilidade seja a característica 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 informação imperfeita corre-

tamente no modelo. Além disso, há ainda a necessidade de definir um padrão de

modelo, no qual seja possível modelar os dados nebulosos da mesma forma que os da-

dos perfeitos já utilizados. Isto inclui o desenvolvimento de instruções de consultas

simples e claras para a manipulação destes dados.

A seguir destacamos os estudos que demonstram conceitos da representação

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. Representação da Informação Nebulosa no Modelo de Objetos

Como definido anteriormente, existem diferentes níveis em que a informação 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

representação da informação imperfeita em um banco de dados de objetos.

Semelhante a forma em que são tratados os atributos do modelo relacional, os

atributos do modelo orientado a objetos devem permitir a representação da informa-

ção imperfeita. Considerando o conceito de informação imperfeita com a ausência

de uma informação, temos o trabalho de Zicari (1990). O autor propõe o uso de

termos nebulosos do tipo “indefinido” ou “desconhecido” para representarmos uma

informação que existe, mas no momento não 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 informações sejam desconhecidas. Os termos

são utilizados no lugar do valor nulo comum. Sendo possível deste modo expressar

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

Outra forma de representar uma informação imperfeita em atributos consiste

do uso de variáveis linguísticas, podendo possuir múltiplos valores ou não. Como

definido em Yazici & Koyuncu (1997), Umano et al. (1998) e Bordogna, Pasi & Lu-

carella (1999), os atributos podem expressar um conjunto de informações, ou ainda,

estarem representados por um único 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

informação 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 características semelhantes. Esta é considerada nebulosa

quando possibilita a instanciação de objetos de forma flexível ou ainda, quando não

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 não terá suas propriedades definidas

com exatidão. Em contrapartida, a definição da semelhança entre objetos se torna
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flexível, visto que os limites que definem está classe é desconhecido.

O conceito de classes nebulosas é apresentado inicialmente por Zicari (1990)

e Umano et al. (1998). As referidas classes têm por finalidade definir uma estrutura

de objetos e de atributos de forma flexível. Considerando que classes devem definir

os atributos e comportamentos que um objeto terá, ou seja, suas propriedades, uma

classe nebulosa permite que objetos sejam instanciados sem que estas propriedades

sejam definidas a princípio. 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 “Cidade”, com atributos “nome” e “temperatura”, pode ser definido por

“Cidade(“São Paulo”, unk)”. Neste exemplo, possuímos o valor do atributo “nome”,

contudo, não possuímos o valor do atributo “temperatura”. Este esquema de estru-

tura de classe não compromete a instanciação do objeto quando não se conhece o

valor de um dos atributos.

A Figura 3.2 a seguir, apresentada por Umano et al. (1998), ilustra a ocor-

rência da informação 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 definições 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 variáveis linguísticas com o

seu valor de pertinência e termos linguísticos, são utilizados para descrever o valor

deste atributo.

Como definido anteriormente, objetos possuindo o mesmo tipo de proprie-

dades são semelhantes. Entretanto, está compreensão é modificada pelas classes

nebulosas. Os conceitos de classes nebulosas de Bordogna, Pasi & Lucarella (1999)

e Ma, Zhang & Ma (2004), definem que uma classe não necessita ter seus limites de-

finidos, ou ainda, que não seja necessário definir um tipo especifico para esta classe.

Uma classe definida por uma informação 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. Representação de classes e objetos possuindo dados nebulosos.

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

“Velhos” que define a classe é nebuloso. Isto torna a relação de um objeto com esta

classe, ou ainda, desta classe com sua superclasse ou subclasse, subjetiva à análise

dos atributos que os compõe.
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Neste sentido, a relação de um objeto com sua classe não pode ser determi-

nada com precisão. Em George, Buckles & Petry (1993), George et al. (1996), Yazici

& Koyuncu (1997), Bordogna, Pasi & Lucarella (1999) e Ma, Zhang & Ma (2004)

os conceitos da relação nebulosa de um objeto com sua classe são definidos.

A relação nebulosa de um objeto com sua classe é definida com base na análise

da relação deste objeto com sua classe. Em virtude do uso de classes nebulosas, o

limite do tipo que esta classe classifica é indeterminado. Assim, a comparação de

um objeto com sua classe geralmente é determinada através do valor de pertinência

obtido da comparação dos atributos que as compõe.

Para determinar se um conjunto de objetos pertencem a uma determinada

classe, deve ser considerado os atributos que identificam esta relação. Portanto,

os atributos classificados como relevantes para a relação, determinam o valor de

pertinência entre cada objeto e esta classe. Quanto maior o grau de pertinência,

definido entre 0 e 1, mais forte é a relação entre o objeto e sua classe. Assim, ainda

que um objeto seja instanciado a partir de uma classe não significa que este objeto

a pertença completamente. Esta análise é essencial quando um objeto é instanciado

a partir de mais de uma classe. Cada classe pode possuir um valor de pertinência

diferente em relação ao objeto, tornando possível determinar qual destas classes

define melhor este objeto.

Da mesma forma, a relação hierárquica de uma classe nebulosa com sua

superclasse ou subclasse pode ser determinada. A avaliação deste tipo de relação

se assemelha ao utilizado na definição da relação 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) são definidos os

conceitos que abordam a relação entre classes.

A definição de um valor de pertinência para representar a relação entre classes

é definida como a forma de representar a intensidade ou força da ligação que uma

classe possui com outra. Para exemplificar, utilizamos o modelo hierárquico da

Figura 3.3, baseado no modelo de Bordogna, Pasi & Lucarella (1999). Vamos supor

que exista definição dos esquemas de classes “Projetos”, “Projetos Importantes” e
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“Projetos Comuns”. Uma extensão da classe nebulosa “Projetos Importantes” é

feita pela subclasse “Projeto 01”, onde o termo “muito” é utilizado para determinar

a força da relação entre estas duas classes nebulosas. Uma segunda extensão é

realizada pela subclasse “Projeto 02” da classe “Projetos Importantes” e definido a

força desta relação como “pouco”. Os termos utilizados “muito” e “pouco” definem

as relações como “fortes” e “fracas”, respectivamente. Desta forma é determinado

que “Projeto 02” é uma instância fraca de “Projetos Importantes”, como também, é

uma instância “muito fraca” de “Projeto 01”, uma vez que instâncias possuem certa

relação entre estas, mesmo não declaradas explícitamente.

Figura 3.3. Representação hierárquica nebulosa.

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

3.3.4. Consulta da Informação Nebulosa no Modelo de Objetos

Similar a definição utilizada no modelo relacional, as instruções de consultas do

modelo de bancos de dados de objetos devem possibilitar o desenvolvimento das

instruções de consultas nebulosas. Para isto, a estrutura padrão da linguagem de

objetos OQL, foi modificada a fim de incorporar os conceitos da teoria dos con-

juntos nebulosos. As alterações mencionadas possibilitam a manipulação 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, (ii) dados nebulosos no

predicado das consultas e (iii) a junção destas abordagens.

62



Os diversos estudos existentes na literatura buscam apresentar novas for-

mas de realizar consultas nos dados representados no modelo ou ainda, estender

as definições da linguagem padrão. Uma destas abordagens, propõe uma extensão

à linguagem, denominando como FOQL (do inglês, Fuzzy Object Query Language

(FOQL)), de Nepal, Ramakrishna & Thom (1999). Denominação que melhor integra

estes novos conceitos, pois utiliza a linguagem padrão como base para aplicação dos

novos conceitos. Desta maneira, a estrutura padrão de uma OQL possibilita que as

consultas nebulosas sejam realizadas em todos os níveis do modelo.

Uma sintaxe de consulta com as definições 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 ⟨Classe1 WITH limiar1, Classe2 WITH limiar2, . . . , Classei WITH limiari⟩

WHERE ⟨condição 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, deverá ser retornado objetos do tipo “Alu-

nosNovos” e seus valores para o atributo “altura”. Contudo, estes objetos devem

possuir valor de pertinência de no mínimo “0.5”, definido por algum algoritmo que

avalie a relação 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 parâmetro

para um atributo, uma consulta nebulosa deve possuir métodos que tornem este valor

comparável com outros valores do mesmo domínio. 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 são utilizadas as funções
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de similaridade, variáveis linguísticas, distribuição de possibilidades, ou quaisquer

outros métodos, que possibilitem a comparação.

Como exemplo do uso de variáveis linguísticas 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 pertinência real, tornando-os comparáveis. Portanto, na definição

da classe nebulosa “AlunosNovos”, deve existir um atributo de nome “idade” e o

conjunto de valores possíveis para este atributo, sendo:

(idade (%termo (jovem{1/0, 1/10, 0.5/20, 0.3/30})))

além de seu predicado, definido neste caso como: (jovem (x) (zx2030)). 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 pertinência real da relação destes valores.

Abordagem similar é proposta em Na & Park (1996). Para o caso exposto

anteriormente, uma variável linguística pode ser definida por meio de um termo

restritivo e da distribuição de possibilidades. Assim, ao ser definido o valor “jovem”

para uma variável linguística, podemos fazer uso de termos restritivos como “muito”

ou “mais ou menos”, de modo a alterar a definição desta variável. Os valores

reais relacionados a está variável passam a ser restritos pela definição semântica

destes novos dados. Para exemplificar, suponhamos que a variável “jovem” seja

delimitada pelos valores de 0 a 30, como valores mínimo e máximo, respectivamente,

das idades possíveis. Através da distribuição de possibilidades podemos obter o grau

de pertinência de cada valor possível dentro deste limite. Com o dado restritivo

atuando sobre esta variável, como “muito jovem”, os valores possíveis diminuem e

se concentram nos valores mais próximos do mínimo definido.

Uma das características principais do modelo de objetos é a utilização de clas-

ses e objetos para representação dos dados. Consequentemente, consultas nebulosas

devem possibilitar que dados nebulosos sejam definidos para expressar bem estas

características.

Uma consulta nebulosa sobre objetos, sendo estes nebulosos ou não, possibi-
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lita selecionar um conjunto de objetos de forma flexível. Isto ocorre em virtude do

uso de limiares que, conforme definido em Nepal, Ramakrishna & Thom (1999) e

Koyuncu & Yazici (2001), consideram a relevância dos atributos destes objetos. Por

conseguinte o valor de pertinência determina a associação deste objeto em relação a

outros objetos ou sua classe. Quanto maior o valor de pertinência, mais semelhança

possui, sendo deste modo aceitos pelo limite definido na consulta. Este método de

análise é também utilizado ao se avaliar as relações de classes com superclasses ou

subclasses.

Para exemplificar, utilizando o exemplo dado anteriormente, o predicado

FROM AlunosNovos WITH 0.5 faz referência ao limiar dos objetos instanciados

pela classe “AlunosNovos”. Conforme definido por Nepal, Ramakrishna & Thom

(1999) e Koyuncu & Yazici (2001), os atributos que definem a pertinência destes

objetos são os atributos considerados como relevantes. A escolha dos atributos re-

levantes é determinada pela definição da condicional do predicado da consulta. O

predicado do exemplo WHERE AlunosNovos.idade = muito jovem WITH 0.8

determina que o atributo “idade”, será responsável por determinar o quanto um ob-

jeto está relacionado com a classe. Estes objetos serão aceitos desde que está relação

tenha no mínimo “0.5” de grau de pertinência.

3.3.5. Considerações Finais

O modelo de bancos de dados orientado a objetos nebulosos deve considerar a ocor-

rência da informação imperfeita em todos os níveis. As abordagens desenvolvidas

conceituam a ocorrência deste tipo de informação 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

execução 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 informação im-

perfeita, classificados pelo nível da ocorrência no modelo de objetos. As abordagens

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

Tabela 3.3. Comparações das formas de representação de dados nebulosos no mo-

delo de objetos.

Trabalhos Pesquisados Atributos Classes Objetos Classe
Objetos

Classe
Classe

Zicari (1990) • • • − −

George, Buckles & Petry (1993) − − − • •

George et al. (1996) − − − • •

Yazici & Koyuncu (1997) • • • • •

Umano et al. (1998) • • • − −

Bordogna, Pasi & Lucarella (1999) • • • • •

Ma, Zhang & Ma (2004) • • • • •
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

Trabalhos Pesquisados Elementos

Nebulosos no

Predicado das

Consultas

Consultas em

Atributos

Nebulosos

Abordagens

Mescladas

Umano et al. (1998) • • •

Na & Park (1996) • • •

Nepal, Ramakrishna & Thom (1999) • • •

Koyuncu & Yazici (2001) • • •

Ma, Zhang & Ma (2004) • • •
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4. Modelos de Banco de Dados de Documentos XML Nebulosos

Nos últimos anos o modelo de bancos de dados baseado em documentos XML come-

çou a ser melhor aproveitado, fazendo com que diversas questões fossem levantadas

com relação a capacidade deste modelo tratar as informações imperfeitas.

Seguindo esta visão, a inclusão de dados nebulosos nos documentos XML

passou a ser melhor investigado. Considerando a complexidade na manipulação das

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

atrativa.

3.4.1. Documentos XML

O modelo XML (do inglês, Extensible Markup Language (XML)) ou documento

XML se enquadra na classificação de dados “semiestruturados” e “não estruturados”,

sendo constituídos por uma sequência aninhada de elementos e atributos, (Elmasri,

Navathe, Pinheiro et al. 2005).

Diferente dos modelos anteriores, o termo “atributo” se refere a uma descrição

de um elemento da estrutura. O termo “elemento” é definido como a marcação de

um item que compõe a estrutura, identificados pelo sinal ⟨. . .⟩. A nomenclatura

utilizada geralmente busca transmitir a ideia do que este elemento está se referindo.

Vale ressaltar que para ser válido, o elemento deve possuir a definição ⟨/ . . .⟩ para

identificar o término deste elemento. As marcações de elementos podem também

ser denominadas “tags”, estão dispostos em diferentes níveis, sem qualquer limite

de extensão em sua hierarquia.

Existem três tipos de classificações para os documentos XML, segundo El-

masri, Navathe, Pinheiro et al. (2005), são 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

informações com poucos parâmetros; (iii) XML híbridos, os quais tem sua composi-

ção intercalada pelos dois anteriores, podendo ter ou não uma estrutura pré-definida,

onde também são denominados “documentos XML sem esquema”.

A nomeação dos elementos dispostos no documento XML pode ser tornar

complexa dependendo da quantidade de elementos e a profundidade que a estrutura

atinja para representação das informações. Além do mais é permitido a nomea-

ção dos elementos de modo subjetivo, sem qualquer padronização. Oferecendo uma

liberdade maior ao desenvolvedor, contudo, limita o processamento, onde se faz ne-

cessário uma interpretação para que estes dados sejam válidos para outras aplicações.

Neste contexto podemos realizar a definição 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 Definição de Tipo (do

inglês, Document Type Definition (DTD)) ou ainda arquivo de esquema XML. Um

DTD mantém o padrão da estrutura de um XML comum, seguindo assim o modelo

de árvore, com elementos aninhados. Pode especificar perfeitamente um documento

XML, porém, possui desvantagens como a limitação dos seus tipos de dados, sua sin-

taxe especifica ou a ordenação dos elementos, os quais devem seguir a padronização

para serem válidos.

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 inglês, XML Schema

Definition (XSD)), (Elmasri, Navathe, Pinheiro et al. 2005). Similar ao DTD, um

XSD possui características para realizar a elaboração deste documento. Permite

que outras aplicações possam realizar a leitura dos dados corretamente, mesmo que

o padrão 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

nós 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. Incorporação da Informação Imperfeita em Documentos XML

A estrutura flexível de armazenamento de dados de um documento XML oferece su-

porte a necessidade de inserção da informação imperfeita. Todavia, esta informação

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 representação das

informações imperfeitas e os métodos de consultas propostos.
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3.4.3. Representação da Informação Nebulosa em Documentos XML

Do mesmo modo que nas abordagens anteriores, o modelo de dados XML é capaz de

oferecer suporte a informação imperfeita através dos dados nebulosos. Este possui

vantagens frente as demais abordagens, pois devido a sua estrutura de dados flexível

possibilita representar um conjunto maior de tipos de dados.

A base da representação da informação 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 deverão representar as imperfeições das informações

de um documento XML. Deste modo, Gaurav & Alhajj (2006), Ma & Yan (2007,

2016) e Panić, Racković & Škrbić (2014) classificam como informação imperfeita

de primeiro nível, quando relacionados aos elementos e informação imperfeita de

segundo nível, quando relacionados aos atributos destes elementos.

Uma das principais características de um documento XML é a capacidade

de poder compartilhar diferentes tipos de informações com diversos outros siste-

mas, (Turowski & Weng 2002). A existência dos documentos de definição, como os

DTDs e XSDs, informam a outros sistemas o modo de ler das informações contidas

neste modelo. Portanto, nota-se a importância quanto a definição da forma lógica

que um documento XML terá, para que desta maneira possa tratar as informações

imperfeitas e os dados nebulosos corretamente.

Considerando a definição de documentos XML por meio de um DTD, diver-

sos trabalhos foram realizados para incorporar a lógica nebulosa. Os trabalhos de

Turowski & Weng (2002), Tseng, Khamisy & Vu (2005), Ma & Yan (2007) e Panić,

Racković & Škrbić (2014) apresentam teorias para o modelo.

Um DTD nebuloso define como a informação nebulosa vai ser representada

em um documento XML através de seus elementos e atributos. Esta informação pode

ser representada por variáveis linguísticas, termos linguísticos, intervalo ou conjunto

de valores precisos, entre outros. O exemplo desta representação 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 variável linguística, composto por termos linguísticos. Por sua vez, estes termos

poderão conter um conjunto nebuloso em sua definição.

Para exemplificar, um documento XML poderá representar os dados nebulo-

sos, através de um elemento do tipo variável linguística definida como “idade”. Para

representar os valores desta variável, os elementos internos poderão ser definidos por

meio de termos linguísticos. Desta forma, o termo “jovem” poderá ser representado

por um conjunto nebuloso, sendo este composto por um par de dados, o valor real

e o valor de pertinência deste valor.

Figura 3.4. Trecho de um DTD nebuloso.

Fonte: Adaptado de Turowski & Weng (2002).

Uma segunda abordagem na definição de um documento XML aplicado por

um DTD nebuloso consiste das teorias de Ma & Yan (2007) e Panić, Racković &

Škrbić (2014). Estes utilizam dos conceitos da distribuição de possibilidade para de-

terminar a representação dos elementos e atributos. Desta forma, Ma & Yan (2007)

inclui ao modelo dois novos elementos de definição, sendo eles denominados “Dist” e

“Val Pos”. Conforme trecho do modelo ilustrado pela Figura 3.5, estes elementos de-

terminam a distribuição 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, Panić, Racković & Škrbić (2014) propõe a inclusão dos va-

lores mínimo e máximo a funções de um elemento. Um trecho do modelo é ilustrado

na Figura 3.6. As funções definidas neste trecho são utilizadas por algoritmos que

determinam o valor de pertinência do elemento com base nos valores definidos por

estas funções, limitadas pelos valores mínimo e máximo definidos.

70



Figura 3.5. Trecho de um

DTD nebuloso.

Fonte: Adaptado de Ma & Yan

(2007).

Figura 3.6. Trecho de um

DTD nebuloso.

Fonte: Adaptado de Panić, Rac-

ković & Škrbić (2014).

O segundo tipo de abordagem relacionado a definição 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 flexível, possibilitando

a definição um número maior de tipos de dados. Considerando a inclusão de infor-

mações 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), Üstünkaya, Yazici & George (2007), Oliboni & Pozzani (2008), Yan,

Ma & Liu (2009) e Panić, Racković & Škrbić (2014) realizam propostas voltadas para

o modelo XSD.

Diferente das abordagens realizadas para um DTD, a definição das informa-

ções perfeitas ou imperfeitas, utilizada em um XSD não se restringe a definição 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 precisão do que em um DTD, (Tseng,

Khamisy & Vu 2005).

Em muitos trabalhos, os documentos XML são 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 conversão podem

ser definidas. Os trabalhos de Lee & Fanjiang (2003) e Gaurav & Alhajj (2006)

apresentam formas de realizar estas conversões, 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 XSD. Da mesma maneira, é definida a identificação da

possibilidade para um elemento e a sua distribuição de valores possíveis 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-

lhos de Üstünkaya, Yazici & George (2007) e Oliboni & Pozzani (2008) apresentam

propostas de desenvolvimento de um modelo genérico de incorporação de tipo de

informação. Observando a granularidade existente ao definir uma informação imper-

feita, estas propostas realizam o mapeamento dos dados nebulosos obtidos de forma

mais precisa.

Realizando a comparação destes dois métodos de definição dos documentos

XML, nota-se a vantagem em utilizar o XSD frente ao DTD, devido a liberdade

na definição da estrutura de como o documento XML final irá representar as infor-

mações. Podemos observar estas diferenças na Figura 3.7, de Panić, Racković &

Škrbić (2014). Aplicando o mesmo modelo utilizado no DTD, a definição dos ele-

mentos que irão representar a informação imperfeita pode ser expressa de maneira

mais simples e com mais características. Podemos observar a definição do elemento

identificado por “measurement” e sua composição complexa, definida por uma série

de dados diferentes. Esta forma de definição de elementos era impossibilitada no

modelo DTD.

Deste modo percebemos as vantagens do modelo de documentos XML. Sendo

capazes de definir com precisão os aspectos das informações imperfeitas. Além disto,

a possibilidade de ser interpretado pela maioria dos sistemas existentes, transforma

este o modelo ideal para definição de dados complexos. Podemos observar na Figura

3.8 e Figura 3.9 a seguir, exemplos de documentos XML nebulosos obtidos através

da definição de conceitos apresentados anteriormente. Estes modelos utilizam estru-

turas diferentes para representar as informações imperfeitas e os dados nebulosos.

Isto demonstra as possibilidades que existem ao utilizar os conceitos do modelo de
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Figura 3.7. Trecho da definição de um documento XML por meio de um XSD.

Fonte: Adaptado de Panić, Racković & Škrbić (2014).

documentos XML nebulosos como suporte a informação imperfeita.

Figura 3.8. Trecho de docu-

mento XML.

Fonte: Adaptado de Panić, Rac-

ković & Škrbić (2014).

Figura 3.9. Trecho de docu-

mento XML.

Fonte: Adaptado de Yan, Ma &

Liu (2009).

3.4.4. Consultas da Informação Nebulosa em Documentos XML

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

sulta é fundamental para interpretar os dados representados no modelo. Neste con-
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texto, alguns estudos foram realizados a fim de contribuir com aperfeiçoamentos

para a linguagem. Os trabalhos mais relevantes realizados na área se aproveitam

das características da linguagem XQuery, escolhida pela grande variedade de funções

e suporte à definição de instruções de consultas mais complexas.

Cita-se aqui os trabalhos de Üstünkaya, Yazici & George (2007), Ma, Liu

& Yan (2010), Jin & Veerappan (2010) e Panić, Racković & Škrbić (2014), com

importantes contribuições no desenvolvimento de consultas flexíveis permitindo o

uso de dados nebulosos.

Considerando a forma em que uma instrução de consulta em um documento

XML é feita, sendo esta através do caminho da relação de elementos e atributos,

há a necessidade do uso de métodos para organizar os dados e a forma que será

percorrido os caminhos. Portanto, uma consulta contendo dados nebulosos em sua

sintaxe, deve realizar a análise dos atributos e elementos, contendo ou não dados

nebulosos. Para Üstünkaya, Yazici & George (2007) a divisão em etapas para análise

dos dados exatos e nebulosos é proposta. Para analisar as respostas corretamente,

deve-se a princípio obter os dados exatos do critério e posteriormente, os dados

nebulosos. Ademais, aplica o conceito de limiares para selecionar respostas possíveis

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 Üstünkaya,

Yazici & George (2007), a princípio selecionam-se os “alunos matriculados”, sendo

esta a informação 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 princípio o valor de pertinência dos atributos “Excelent” e “Good”. Por

meio da função de similaridade, o limiar de aceitação é definido para este termo. O

valor obtido limita o número de resultados para os que atendem a consulta definida.
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Figura 3.10. Exemplo da consulta nebulosa.

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

Uma abordagem similar é proposta por Jin & Veerappan (2010) e Panić,

Racković & Škrbić (2014) demonstrando consultas utilizando limiares de respostas.

Adicionalmente, Panić, Racković & Škrbić (2014) define um método de classificar

os caminhos de respostas com base no critério definido na consulta. Desta forma, é

possível classificar respostas pelo seu grau de satisfação em comparação ao critério

da seleção.

Por fim o trabalho de Ma, Liu & Yan (2010) define de forma matemática a

relação dos critérios de uma consulta nebulosa, com os dados exatos e nebulosos que

estão representados em um documento XML.

3.4.5. Considerações Finais

Buscamos apresentar alguns conceitos e abordagens fundamentais para o modelo

de documentos XML nebulosos. Estes conceitos são importantes pois apresentam

a forma de incorporar a informação nebulosa em estruturas que não necessitam

de definição prévia. Esta característica torna mais atrativa o uso destes tipos de

estruturas, visto que a flexibilidade supera muitas das limitações existentes nos

modelos tradicionais.

O modelo de documentos XML nebulosos se sobressai aos demais, pois possui

mais flexibilidade na definição dos dados que o compõe, em especial quando compa-

rado com a forma de representar uma informação imperfeita. Ademais, o suporte

a leitura por diversos outros sistemas possibilita a definição de estruturas que não

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. Comparações das formas de representação 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) − •

Üstünkaya, Yazici & George (2007) − •

Ma & Yan (2007) • −

Yan, Ma & Liu (2009) − •

Oliboni & Pozzani (2008) − •

Panić, Racković & Škrbić (2014) • •
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

Trabalhos Pesquisados Elementos Nebulosos no

Predicado das Consultas

Consultas em Atributos

Nebulosos

Üstünkaya, Yazici & George (2007) • •

Ma, Liu & Yan (2010) • •

Jin & Veerappan (2010) • •

Panić, Racković & Škrbić (2014) • •
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPÍTULO 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 informação. Em

muitos exemplos, um grafo é utilizado para descrever o relacionamento de informa-

ções complexas. O objetivo é de facilitar o seu entendimento, pelo fato de tornar

visível a complexidade destes relacionamentos. Neste contexto pode-se perceber as

vantagens do modelo de bancos de dados de grafos, pois seu suporte à estrutura de

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

4.1. Conceitos de Bancos de Dados de Grafos

Nesta seção separamos alguns conceitos básicos 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 expressão para a topologia de um grafo G é definida por um conjunto de vértices

V e arestas E, onde temos G = (V, E). Cada aresta existente neste grafo é apresen-

tada como a forma representativa de uma relação 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 informação. A interconectividade é uma característica
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importante para os dados armazenados em um grafo, considerada de valor igual

ou superior quando se comparada a própria entidade. Esta relação representa a

intensidade da conexão 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 início da década de 90. Contudo, perdeu espaço para outras

estruturas de dados, principalmente para os modelos geográficos ou semiestrutura-

dos, como o modelo baseado em XML, (Angles & Gutierrez 2008). Um banco de

dados de grafos é composto por dados não estruturados, sendo então denominado

“Não Somente SQL” (do inglês, Not Only SQL (NoSQL)). Esta classificação faz re-

ferência a estruturas de dados que não estão dispostas em registros sequencias ou

planos como no modelo relacional tradicional. Possui uma característica estrutural

dinâmica, pois pode ser modificada à medida que o modelo se amplia ou quando é

necessário.

Nos últimos anos, o interesse nos bancos de dados de grafos voltou a crescer,

como consequência da complexidade das aplicações existentes atualmente, que não

é suportada perfeitamente pelos modelos de bancos de dados tradicionais. Para

se adaptar, estes modelos realizam operações custosas, com inúmeros “joins”, com

objetivo de interligar entidades e dados relacionados. Isto leva a uma grande de-

pendência 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 aplicações da vida real, as quais tem como principal ca-

racterística a complexidade da interligação de seus dados. Um grafo pode facilmente

ser modelado com base nos dados existentes e nas definições 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 definições de atributos se assemelham ao conceito de atributos

do modelo relacional. Tornando o modelo padrão para estruturas de bancos de
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dados, (Rodriguez & Neubauer 2012). Neste modelo, em uma aresta ou em um

vértice podem ser atribuídas 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 relações podem continuar em expansão,

sem a preocupação de comprometer a estrutura dos dados já existentes, (Robinson,

Webber & Eifrem 2013). A característica principal dos relacionamentos formados

neste tipo de estrutura é o de permitir o completo entendimento semântico 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 interligações 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. Rótulos são utilizados para apresentar uma

descrição mais completa destes relacionamentos, juntamente com a direção das ares-

tas, para identificar quais vértices estão sendo relacionados. Cada vértice possui

ainda atributos utilizados para identificação e distinção 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-

ção dos bancos de dados de grafos. Em Angles (2012) e Kaliyar (2015) são 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 realização 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

manipulação proprietária e uma série de funcionalidades que auxiliam a manipulação

dos dados e relacionamentos existentes em um grafo. Possui uma interface simples,
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desenvolvida com o objetivo de ser de fácil compreensão para usuários iniciantes ou

experientes. Em Robinson, Webber & Eifrem (2013) são apresentados conceitos da

sua linguagem proprietária do sistema Neo4j, o Cypher.

A filosofia principal da linguagem Cypher consiste em ser simples, clara, de

fácil leitura e entendimento por todos os seus usuários, (Robinson, Webber & Eifrem

2013). O Cypher busca eliminar a limitação 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 semântica da ins-

trução desejada.

A Figura 4.2 adaptado de Robinson, Webber & Eifrem (2013) apresenta a

sintaxe da instrução escrita em Cypher, juntamente com o subgrafo resultante da

execução desta consulta. Nota-se que uma instrução em Cypher pode ser facilmente

compreendida, pois se assemelha a um texto da linguagem comum. A sintaxe da

instrução 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 Ian e Ian conhece Emil”. O uso da seta indica qual a dire-

ção do relacionamento, os parênteses indicam os vértices e os colchetes indicam os

relacionamentos, ambos com seus rótulos de identificação.

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 ⟨padrão de caminho⟩, ⟨predicado⟩ e ⟨resultado esperado⟩, sendo que:

•⟨padrão de caminho⟩: é definido como uma sequência v1, e1, v2, e2, v3, e3,

. . . ,-1vn alternadas dos vértices v1, v2, v3, . . . , vn e arestas e1, e2, e3, . . . , en;

•⟨predicado⟩: é definido como um predicado booleano. Estabelece uma con-

dição envolvendo atributos associados aos rótulos de vértices e arestas que

fazem parte do ⟨padrão de caminho⟩;

•⟨resultado esperado⟩: é definido como o modelo de apresentação dos re-

sultados obtidos após a execução da consulta. Geralmente são utilizadas al-

gumas das definições informadas no ⟨padrão de caminho⟩ ou no ⟨predicado⟩.

A ausência desta definição resulta na apresentação de dados baseado nas

informações do ⟨padrão de caminho⟩ definido.

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

Cypher. Estão identificados os trechos referidos anteriormente.

Figura 4.3. Exemplo de uma consulta na linguagem Cypher.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A análise de um < padrão de caminho > pode conter outras definições, como

o tamanho que este subgrafo possui, força de um caminho ou a distância 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 sequência x0 → x1 → . . . → xn(n ≥ 0).

Cada segmento é definido por e(xi−1, xi) > 0, onde 1 ≤ i ≤ n, sendo n a quantidade

de conexões do caminho. Para este caminho, pode-se avaliar:

a) A força do caminho, expresso por:

Força(e) = mini=1...n e(xi−1, xi)

Para exemplificar, com base na Figura 4.4, pode-se definir a força do cami-

nho do vértice v1 até v5 pela expressão apresentada anteriormente. Deste

modo, temos os caminhos v1, v2, v3, v5; v1, v2, v4, v3, v5; v1, v2, v4, v5. Se o
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objetivo for o de obter a força destes caminhos, deve-se analisar cada seg-

mento. Obtém-se então os valores de força dos caminhos: v1, v2, v3, v5 = 3;

v1, v2, v4, v3, v5 = 4 e v1, v2, v4, v5 = 3. Deve-se observar que, para o exem-

plo em questão, todas as arestas possuem o mesmo valor, sendo este 1.

b) O tamanho do caminho definido pela expressão:

Tamanho(e) =
n∑

i=1

1
e(xi−1, xi)

Como exemplo, fazendo uso da Figura 4.4, objetiva-se determinar o tama-

nho do caminho, partindo do vértice v1 até o vértice v3. Podem ser ob-

tidos os seguintes caminhos: v1, v2, v3; v1, v2, v4, v3; v1, v2, v4, v5, v2, v3;

v1, v2, v4, v5, v4, v3. Com base na expressão é possível calcular o tama-

nho de cada um destes caminhos, sendo: v1, v2, v3 = 2; v1, v2, v4, v3 = 3;

v1, v2, v4, v5, v2, v3 = 5; v1, v2, v4, v5, v4, v3 = 5. Conclui-se então 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 distância do caminho:

Distância(x, y) = mintodos caminhos x at y{Tamanho(e)}

Para exemplificar, na Figura 4.4, objetiva-se determinar a distância do cami-

nho de v1 até v4. Assim, temos os caminhos: v1, v2, v4; v1, v2, v3, v5, v2, v4;

v1, v2, v3, v5, v4. Por meio da expressão, obtém-se:
v1, v2, v4 = 2; v1, v2, v3, v5, v4 = 4 v1, v2, v3, v5, v2, v4 = 5;.

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

v1, v2, v4.

O resultado de uma consulta em um banco de dados de grafos, corresponde

a todos os subgrafos {S1, S2, . . . , Sm} formados pelas sequências de rótulos dos

vértices e arestas v1, e1, v2, e2, v3, e3, . . . , vn que casam com o ⟨padrão de caminho⟩

e que os valores dos seus atributos satisfazem a condição booleana definida pelo

⟨predicado⟩.

Com exceção da definição do ⟨resultado esperado⟩, as definições do <padrão

de caminho> e ⟨predicado⟩ não necessitam estar nesta mesma ordem. A linguagem

Cypher possui uma estrutura maleável que não compromete sua execução. Permite

a inversão ou intercalação da ordem dos grupos de definição a critério do usuário.
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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 integração do modelo de bancos de dados de grafos como suporte a informação

imperfeita se apresenta com grandes possibilidades. A forma em que os dados são

dispostos na estrutura contribui como forma de superar as limitações presentes nos

outros modelos, pois restrições como formatação dos dados ou domínios, não ne-

cessitam ser consideradas em muitos casos. Em vista disto, torna-se ideal para a

representação 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 definição de estrutura de armazenamento de seus

dados ou métodos de acesso, dificultam o desenvolvimento de instruções de consultas

a fim de localizar ou relacionar seus dados.

4.2.1. Representação da Informação 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 lógica nebulosa com este modelo.

Na literatura existem diversos trabalhos publicados ao longo dos anos envol-

vendo os conceitos da aplicação da lógica nebulosa em grafos, denominado então

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

Nos grafos nebulosos a informação 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 há 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 inserção faz com que a visão

booleana da existência ou não de um determinado relacionamento deve ser reinter-

pretada. Podemos então analisar um caminho ou uma distância entre vértices de

forma diferenciada, sendo influenciada pela definição destes dados nebulosos.

Na Figura 4.5, adaptado de Pivert et al. (2014), existe a ocorrência de dados

nebulosos. Percebe-se que os relacionamentos dos vértices do grafo possuem valores

que modificam a sua compreensão. O relacionamento do vértice “Pierre” com o

vértice “Serge” é definido através de uma aresta rotulada como “colaborador” de

valor “0.3”. Considerando as demais arestas com rótulos de “colaborador” e seus

valores, identificamos que o maior valor atribuído é o valor “1”. Considera-se então

que qualquer valor abaixo do valor “1” é um relacionamento de menor intensidade.

Figura 4.5. Modelo de representação 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 informação imperfeita quanto para a informação perfeita. A

Figura 4.5, apresentada anteriormente, demonstra estes conceitos por meio de suas

arestas.

Devido à natureza do modelo de banco de dados de grafos, a representação

da informação 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 interpretação. Portanto, grande parte dos estudos realizados

com objetivo de incorporar a lógica nebulosa em bancos de dados de grafos são

direcionados a execução de instruções de consultas. Estas consultas devem auxiliar

os usuários a obter a informação requerida, independente da forma em que está

informação está armazenada.

4.2.2. Consulta da Informação Nebulosa no Modelo Orientado a Grafos

Uma consulta no modelo de grafos é definida como uma forma de percorrer este

grafo, entre os vértices e arestas existentes, retornando ao usuário 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 incorporação da informação nebulosa, se faz neces-

sário o desenvolvimento de métodos que atuem tanto em dados nebulosos quanto

precisos. Uma instrução de consulta deve preferencialmente oferecer suporte na ocor-

rência de dados de ambos os tipos, seja no conteúdo 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 consequência, devemos modificar a sintaxe da instrução

de consulta a fim de que se torne flexível o bastante para atender a estes requisitos.

Independente do sistema utilizado para manipulação 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 extensões com novas funcionalidades. O objetivo destas exten-

sões é possibilitar a incorporação da lógica nebulosa no modelo. Um dado nebuloso

pode então ser aceito e compreendido pela linguagem que está sendo estendida.

Como exemplo de uma extensão 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 extensão para o

Cypher, denominada FUDGE. As extensões desenvolvidas para estas linguagens tra-

zem aprimoramentos para a linguagem base, sem comprometer as funcionalidades

já existentes. Desta maneira possibilitam que a sintaxe de escrita já 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 tradução. Estas traduções buscam converter uma

instrução de consulta flexível na sua forma aproximada de uma consulta precisa.

Considera-se uma instrução de consulta flexível ou nebulosa quando possibilita que

seus usuários determinem suas preferências de consulta, diferente do método boo-

leano. A Figura 4.6 a seguir, apresenta um trecho de uma instrução desenvolvida

em f-SPARQL. As linhas iniciadas pela palavra “FILTER” indicam a preferência

na seleção dos dados escolhida pelo usuário. Por meio deste são obtidos os dados

que atendam aos requisito do campo “idade”, neste caso “não muito jovem” e “não

muito velho”, como também do campo “altura”, sendo “próximo a 175cm”. Além

disso, em ambos os casos os dados obtidos são selecionados a partir de limiares esti-

pulados, como no caso “0,9” 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 flexíveis de seus usuários. Adicionalmente, seu trabalho apresenta a

álgebra que torna possível a tradução destas consultas e a análise dos resultados

para classificação. A Figura 4.7 apresenta uma instrução de consulta em FUDGE

com suporte aos dados nebulosos. As linhas iniciadas pelas palavras “DEFINEASC”
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e “DEFINEDESC” são palavras-chave para indicar ao sistema o modo de interpre-

tação dos dados nebulosos “short” e “recent”. Com esta definição, os dados podem

ser utilizados no restante da instrução. Posteriormente ocorre a conversão destes

dados, tornando a instrução de consulta nebulosa em uma instrução de consulta

precisa. Para exemplificar, a conversão ocorre quando no momento da execução, é

identificado pelo sistema o uso de um dado nebuloso, como “recent”. Por meio do

trecho de definição, 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.

Figura 4.6. Instrução de consulta em f-SPARQL.

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

Figura 4.7. Instrução de consulta em FUDGE.

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

Observando as instruções da Figura 4.6 e Figura 4.7, nota-se que são apre-

sentadas uma série de dados nebulosos. Estes atuam como operandos e operadores,

definidos na forma de variáveis linguísticas, possuindo uma interpretação especifica

para cada caso.

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

classificados em três tipos, sendo estes:
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i. Dados nebulosos simples, representados por termos únicos ou atômicos. 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 constituídos de dados simples, dados mo-

dificadores ou ambos. São dados que fazem a união através de um conectivo

como “e”, “ou” ou “não”. Podem simplesmente unir, complementar ou ofere-

cer alternância entre os dados. Como exemplo temos “jovem ou muito jovem”

ou “não muito jovem”.

Para dados nebulosos utilizados como operadores, Cheng, Ma & Yan (2010)

define:

i. O operador “próximo de” ou “por volta de”, estipulando os arredores de um

valor. Como exemplo temos “próximo de 30” ou “por volta de 40” ;

ii. O operador “pelo menos”, que aplica uma margem inferior de aceitação.

Como exemplo temos “pelos menos 20 anos de idade” ;

iii. O operador “no máximo”, que aplica uma margem superior de aceitação.

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

Vale ressaltar que os operadores “pelo menos” e “no máximo” não considerados

nebulosos dependendo da forma que são empregados. Deste modo, se considerarmos

que, conforme exemplo dado, os limites não necessitam ser exatamente 20 anos, mas

também serão aceitos valores próximos, estes operadores se tornam nebulosos.

Um último ponto a ser abordado, consiste da análise do resultado de uma

instrução de consulta nebulosa. Esta análise, feita em dados obtidos como resultado

destas consultas, possuem duas abordagens, sendo: (i) a definição de limiares de

aceitação das respostas e (ii) um método de classificação destes resultados.

A definição de limiares de aceitação de respostas consiste em atribuir um valor

como forma de limitar a apresentação dos dados. Como definido anteriormente, uma

consulta em grafos tem por objetivo obter um padrão de caminho. Desta forma,

a aplicação dos limiares busca limitar a apresentação dos vértices e arestas que

atendam aos requisitos.
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Entretanto, vale ressaltar que a aplicação de um limiar de resposta pode ser

utilizada em todos os trechos da instrução de consulta. Quando utilizado no trecho

no padrão do caminho corresponde às arestas associadas a esse caminho. O predi-

cado da consulta considera qualquer expressão nebulosa associada a propriedades

de vértices e arestas e no resultado esperado, um filtro para apresentação destes

resultados. Torna-se necessário a definição de qual a real interpretação que será

utilizada no uso deste limiar.

Assim, para exemplificar, utilizando um limiar no padrão de caminho, entende-

se que será mensurado o relacionamento dos vértices através de suas arestas. Por sua

vez, a atribuição de um limiar no predicado de uma consulta indica que o valor dos

atributos existentes nos vértices ou arestas será o responsável por limitar o resultado.

Em Pivert et al. (2014) são apresentadas estas diferentes formas de interpretação.

O método der “ranking” apresentado em Cheng, Ma & Yan (2010) tem por

objetivo classificar os dados obtidos, além de organizá-los para apresentação ao

usuário. O método utiliza o valor de pertinência obtido na análise das condições

definidas pelo usuário, comparadas com a soma de respostas possíveis. Assim, se

os parâmetros desta consulta tem maior relevância sobre o padrão de caminho, o

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

definidos.

Um método de classificação também é abordado em Pivert et al. (2014) e

Pivert et al. (2016). Utilizando a linguagem FUDGE é desenvolvida uma aplicação

denominada SUGAR (do inglês, System Based on Fuzzy Theory for (fuzzy) Graph

Databases Querying (SUGAR)). Além de aplicar os conceitos definidos para tradução

de consultas nebulosas, está aplicação realiza a classificação dos resultados e os

apresenta novamente ao usuário.

A Figura 4.8 ilustra o processo completo, partindo do momento de definição

da consulta até seu retorno ao usuário. O módulo denominado “Tradutor SUGAR”

realiza a conversão da consulta nebulosa FUDGE, transformando-a em uma consulta

precisa Cypher. Posteriormente o envia para compilação 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 são direcionados para o módulo “Calculadora de Pontuação SU-

GAR”, para classificação e ordenação, e por fim, apresentados ao usuário.

Figura 4.8. Arquitetura da aplicação SUGAR.

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

Os trabalhos apresentados demonstram diferentes abordagens na incorpora-

ção da lógica nebulosa no modelo de grafos. Todavia existem inúmeras métodos que

podem ser utilizados para a interpretação, 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 extensões na linguagem Cypher. Além de Pivert et al. (2016),

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

O trabalho de Castelltort & Laurent (2014) apresenta os diferentes níveis de

modificação do sistema, como visto na Figura 4.9. A definição de níveis corresponde

à profundidade da modificação ou integração necessária a ser realizada para que

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

i. Desenvolvimento de uma linguagem no nível acima a linguagem padrão. Está

seria responsável pela formatação das instruções, 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 núcleo do motor do banco de dados com um suporte melhorado
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a dados nebulosos;

iv. Integrar conceitos dos itens (ii) e (iii), 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 nível, mais conhe-

cimento sobre o funcionamento da base da aplicação o desenvolvedor deve possuir.

Todavia, as abordagens dos primeiros níveis são consideradas sem grande influência

para o modelo como um todo.

Figura 4.9. Níveis de modificação 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 posição de ocorrência do dado nebuloso.

O desenvolvimento das instruções podem ser realizadas com base nas (1) proprie-

dades dos vértices e arestas ou (2) na comparação entre vértices, ou ainda, (3) na

seleção dos caminhos, com base na mensuração das arestas. Independentemente

também do trecho da instrução a ser utilizado.
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Figura 4.10. Exemplos de consultas nebulosas em Cypher.

Fonte: Adaptado de Castelltort & Laurent (2014).

Vale ressaltar que estas instruções de consultas propostas por Castelltort &

Laurent (2014) são meramente conceituais. Este utiliza destes conceitos para nortear

estudos posteriores.

4.3. Consideração Finais

Por meio dos trabalhos apresentados, pode-se observar que é possível a integração

do modelo de bancos de dados de grafos com os dados nebulosos, uma vez que

conceitos iniciais já foram testados e validados. Mais estudos devem ser realizados

em busca de novas formas de aprimorar o modelo. Existem grandes possibilidades

de integração com a lógica nebulosa, pois o modelo possui baixas restrições, 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

seção. Relacionamos poucos trabalhos referentes a representação 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 representação de

dados ser facilitada, a forma de relacionar um dado nebuloso com um dado preciso

é complexa. Isto demonstra a importância e a necessidade do aprimoramento das

linguagens de consultas e manipulação.
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Tabela 4.1. Comparações das formas de representação dos dados nebulosos no

modelo de grafos.

Trabalhos Pesquisados Propriedades dos

Vértices

Rótulos das

Arestas

Estrutura do

Grafo

Pivert et al. (2014) • • •

Pivert et al. (2016) • • •
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

Trabalhos Pesquisados Elementos

Nebulosos em

Consultas

Consultas em

Atributos

Nebulosos

Estrutura

Nebulosa

Cheng, Ma & Yan (2010) • − −

Castelltort & Laurent (2014) • − −

Pivert et al. (2014) • • •

Pivert et al. (2016) • • •
Legenda: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPÍTULO 5

Proposta da Pesquisa

Destinamos este capítulo para apresentar detalhes sobre o projeto de pesquisa pro-

posto nesta dissertação. Além disso, são apresentados algumas conclusões obtidas da

revisão que norteiam nosso projeto. Na sequência são apresentados detalhadamente

os diferentes aspectos de nossa proposta.

5.1. Definição do Objetivo

Como definida na introdução, nosso objetivo é propor e implementar um modelo de

inserção e representação 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 próprio usuário.

Para atingir nosso objetivo desenvolvemos uma aplicação que permita mani-

pular dados e relacionamentos nebulosos, podendo ser inseridos e manipulados em

um grafo. A aplicação é responsável também pela tradução de consultas nebulosas,

tornando-as compatíveis com a sintaxe padrão de consulta dos grafos.

Com o conhecimento obtido da revisão bibliográfica ao longo desta pesquisa,

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

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

encia diretamente no tipo de função que deve ser utilizada na consulta ou
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recuperação dos dados;

b) O uso da função de similaridade, distribuição de possibilidades, variáveis

linguísticas e relações nebulosas auxiliam na conversão e recuperação dos

dados nebulosos. Estes recursos de representação da informação nebulosa

oferecem a semântica necessária para suportar os dados e relacionamentos

envolvidos;

c) O uso de um limiar estabelecido de forma subjetiva pelas necessidades dos

usuários, oferece a possibilidade de um conjunto maior de respostas. O re-

sultado torna-se mais próximo do que foi requisitado. Este método é mais

atrativo aos usuários em comparação ao método booleano, pois em muitos

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

d) A forma de análise do relacionamento dos domínios contidos nas tuplas do

modelo relacional e que permitem atribuir um valor nebuloso a uma tupla, se

assemelha ao tipo de análise do relacionamento dos atributos dos vértices de

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

e) O modelo de bancos de dados de objetos possibilita representar relações ne-

bulosas perfeitamente, visto que o modelo possui muitas de suas definições

baseadas em estruturas hierárquicas. Os conceitos apresentados na definição

da relação de uma classe com os objetos instanciados ou da relação existentes

entre estes objetos se assemelha a estrutura de um grafo. A lógica nebulosa

aplicada ao modelo permite a definição das relações hierárquicas de forma

flexível;

f) O modelo de documentos XML nebulosos tem os requisitos necessários para

modelar os dados nebulosos. Este possui meios de definir boa parte dos con-

juntos de dados nebulosos e a informação imperfeita relacionada de forma

semântica. O compartilhamento das informações contidas em um documento

XML nebuloso possibilita que seja definido uma estrutura de dados com espe-

cificações e funções que auxiliam a um sistema interpretar os dados contidos

neste modelo. Isto torna o modelo ideal para definição de dados nebulosos

de forma genérica;

g) O modelo de bancos de dados de grafos possibilita o desenvolvimento de
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estruturas de dados relacionados, tornando visíveis suas relações complexas.

O modelo de grafos de propriedades é o mais utilizado quando se objetiva

construir uma base de informações. As aplicações que utilizam o modelo

possuem ferramentas que podem ser utilizadas para obter as informações

que estão contidas no modelo. Além do fato de seu principal gerenciador, o

Neo4j, possuir uma linguagem de fácil compreensão e utilização.

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

tegração com o modelo de grafos.

Entre as propostas existentes atualmente, os modelos que possuem mais com-

patibilidade com o objetivo deste trabalho são os trabalhos de Pivert et al. (2016) e

Castelltort & Laurent (2014).

Em Castelltort & Laurent (2014) são apresentados alguns apontamentos, com

o objetivo de orientar uma extensão para a linguagem Cypher. Todavia, nenhuma

implementação foi realizada. Deste modo, utilizamos os conceitos teóricos como

suporte ao desenvolvimento deste trabalho. Em Pivert et al. (2016) apresenta-se a

aplicação denominada SUGAR, baseado na linguagem estendida do Cypher denomi-

nada FUDGE. A extensão da linguagem e a aplicação apresentadas, são compatíveis

com o objetivo deste trabalho. Todavia, são apresentados somente alguns dos con-

ceitos nebulosos fundamentais utilizados na integração. Neste trabalho buscamos

aprimorar estes conceitos.

Relacionam-se a seguir as comparações realizadas entre os tópicos abordadas

por este trabalho e os trabalhos compatíveis existentes apresentados.
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Tabela 5.1. Comparação entre as definições abordadas e os trabalhos existentes.

Item Tópicos abordados
Modelos

A B C

1 Extensão da linguagem Cypher. • • •

2 Aplicação prática integrada à lógica nebulosa. − • •

3 Uso de dados imperfeitos em instruções de consultas. ◦ • •

4 Instruções de inserção contendo dados imperfeitos. − − •

Dados imperfeitos na estrutura do banco de dados

5 Representação de dados imperfeitos em um banco de dados de grafos. − ◦ •

Tipos de dados abordados

6 Valores Nulos. − − •

7 Termos Linguísticos. • ◦ •

8 Intervalos de Valores. − − ◦

9 Conjunto de Dados. − − ◦

10 Expressões Nebulosas. ◦ − •

11 Limiares. − − •

Aplicação com Base na Teoria dos Conjuntos Nebulosos

12 Variáveis Linguísticas. ◦ ◦ •

13 Função de Similaridade. − − •

14 Distribuição de Possibilidades. − − ◦

15 Função Trapezoidal/Triangular. ◦ ◦ •

16 Relação Nebulosa. − − ◦
Legenda 1: Modelo A: Castelltort & Laurent (2014); Modelo B: Pivert et al. (2016);

Modelo C: Proposta deste trabalho.

Legenda 2: • Aborda; ◦ Aborda em parte; − Não aborda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Item 1: Todos os modelos abordam as extensões para a linguagem Cypher. O modelo

A propõe possíveis extensões. 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 não apresenta aplicações, somente a formulação de uma teoria.

O modelo B apresenta uma aplicação denominada SUGAR. Esta integra con-

ceitos da lógica nebulosa por meio de novas funcionalidades incorporadas na

linguagem FUDGE proposta. No modelo C é desenvolvido uma aplicação
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nos moldes do SUGAR, aplicando ainda mais funcionalidades;

Item 3: O modelo A utiliza dados imperfeitos como exemplos, para demonstrar uma

futura integração com os conceitos da lógica nebulosa. O modelo B e C

utilizam dados imperfeitos diretamente na execução de consultas;

Item 4: Somente o modelo C possibilita o desenvolvimento de instruções de inserção

que comportem dados imperfeitos;

Item 5: O modelo A não 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 é utilizado posteriormente na análise 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;

Item 6: Somente o modelo C aborda o conceito dos tipos de dados imperfeitos de

valores nulos;

Item 7: O modelo A faz uso de termos linguísticos na apresentação da teoria. O mo-

delo B possibilita o uso de poucos termos linguísticos. O modelo C possibilita

o uso de diversos termos linguísticos, definidos subjetivamente pelo usuário;

Item 8: Somente o modelo C aborda o conceito dos tipos de dados imperfeitos com

intervalos de valores;

Item 9: Somente o modelo C aborda o conceito dos tipos de dados imperfeitos com

conjuntos de dados;

Item 10: O modelo A aborda os conceitos de expressões nebulosas como possíveis pro-

postas da extensão. O modelo B não apresenta propostas. O modelo C

possibilita o uso deste tipo de dado;

Item 11: Somente o modelo C aplica o conceito de limiares. Estes são utilizados nas

instruções de consultas, ampliando a definição dos dados imperfeitos. Em

especial, é utilizado em termos linguísticos ou variáveis linguísticas, pois se

relacionam perfeitamente com este tipo de dado;

Item 12: Todos os modelos abordam o conceito de variáveis linguísticas. Todavia,

somente algumas variáveis linguísticas podem ser utilizadas pelo modelo B.

No modelo C diversas variáveis linguísticas podem ser utilizadas;
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Item 13: Somente é abordado pelo modelo C. Neste, uma função de similaridade é

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

guísticos;

Item 14: Somente o modelo C apresenta contribuições com o uso da distribuição de

possibilidades. Por meio deste é possível obter a relação de um valor exato

com um conjunto representado por uma variável linguística;

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

esta função pode-se obter o valor de pertinência de um termo linguístico;

Item 16: Somente o modelo C apresenta algumas definições no uso das relações nebu-

losas. Esta função é utilizada para mensurar a relação existente entre dois

vértices.

5.2. Modelo Genérico de Inserção, Representação e Consulta de

Dados

Diante do exposto, passaremos então à formulação do modelo que incorpora as

informações imperfeitas e os dados nebulosos no modelo de grafos.

O modelo envolve três aspectos principais: (i) a inserção de dados nebulosos

como valores das propriedades dos vértices e rótulos das arestas, (ii) a representação

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. Inserção da Informação Imperfeita

De modo geral, o modelo proposto deve permitir a inserção da informação imperfeita,

representada pelos dados nebulosos como valores nos atributos de vértices e arestas

do grafo. Assim, é necessário o desenvolvimento de algoritmos que auxiliem, quando

necessário, na interpretação desses dados nebulosos utilizados.

Adicionalmente, deve-se permitir a atribuição de uma função que atue como

valor nebuloso de uma aresta. Este valor deve expressar a intensidade ou o valor

de verdade da relação entre estes dois vértices. A finalidade desta abordagem é

possibilitar que o valor da relação dos dois vértices ou do próprio vértice seja flexível,

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

5.2.2. Representação da Informação Imperfeita

Um grafo naturalmente demostra as diversas relações existentes entre dados simples

ou complexos. Por este motivo, deve-se possibilitar a representação da relação de

uma informação imperfeita com as demais informações perfeitas no modelo de grafos.

Esta abordagem tem por objetivo tornar possível a visualização da complexidade

existente na relação deste tipo de informação.

Levando em consideração 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 estão relacionados. Este requisito tem por

objetivo facilitar a compreensão de como os dados estão relacionados.

5.2.3. Consultas com Informações Imperfeitas

Com relação a consulta em bancos de dados de grafos, o uso de dados nebulosos

em uma instrução deve atuar sobre os dados existentes, sendo exatos ou nebulosos,

de forma semelhante. Da mesma forma, o uso de uma instrução 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.

É necessário permitir também que por meio de funções específicas, os dados

armazenados possam ser comparados entre si e as respostas obtidas possam ser

classificadas através de algum método lógico de ordenação.

Por fim, o uso de limiares definidos subjetivamente pelo usuário deve ser

permitido. Estes limiares devem atuar como forma de limitar o número de respostas

obtidas, classificar estas respostas para ordenação ou flexibilizar a interpretação dos

termos nebulosos utilizados ou existentes na estrutura.

5.3. Definição 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 inserção, representação e consulta em um banco de

dados de grafos.
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Considerando a diversidade dos tipos de dados nebulosos e as suas definições

variadas, propomos o armazenamento das definições 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 será utilizado. Denominamos esta estrutura de dados

como “Documento de Definição de Dados Nebulosos” ou “DDDN”. A Figura 5.1

apresenta o modelo de um DDDN geral, composto de elementos já definidos por

um usuário. Em sua estrutura estão organizados o nível do grafo, a identificação do

termo com os parâmetros relacionados e a interpretação que o sistema deve utilizar.

Figura 5.1. Modelo de um DDDN geral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na apresentação realizada no segundo capítulo desta dissertação,

idealizamos a possibilidade da inserção dos seguintes tipos de dados nebulosos:
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Valores nulos: Utilizaremos em nossa proposta os valores nulos para de-

finir a ausência de um valor exato no momento da inserção. Para esta abordagem,

seguiremos a classificação 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 definições para cada tipo de valor nulo. Não

discorremos sobre o uso do referido tipo de dado como operandos das instruções

de consultas. Contudo, utilizamos um algoritmo que se baseia no DDDN proposto

para interpretar a ocorrência deste tipo de dado, caso se apresentem como resultado

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

•Valores desconhecidos unk;

•Valores inexistentes dne;

•Valores indefinidos open;

•Valores sem informação ni.

Intervalos: Considerando que intervalos definem o valor mínimo e máximo

de possibilidade para um elemento, nossa proposta busca definir a inserção, represen-

tação e consulta deste tipo de dado. A inserção e representação será feita de forma

direta, desta maneira nenhuma ação adicional será executada. Para as consultas a

abordagem a este tipo de dados terá diferentes interpretações, considerando o uso e

a ocorrência deste dado. Para exemplificar, vamos supor as seguintes situações:

1) Insira o valor mínimo e máximo para a propriedade idade do vértice A, como

20 e 30, respectivamente.

2) O valor 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 situações, as situações (1) e (2) fazem referência a inserção e

representação de intervalos no modelo. Consequentemente, serão inseridos os dados

do atributo idade para os vértices A e B de [20 − 30] e [10 − 50], respectivamente.

Nas situações (3) e (4) temos referências à consultas no modelo. Deste modo, em (3)

serão selecionados os vértices possuindo os valores do atributo idade entre 0 e 100, ou

conjuntos de dados neste intervalo. Da mesma forma, a execução de uma consulta
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em (4) deverá 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 definição será obtida através do DDDN.

Valores de composição: Utilizamos este tipo de dado nebuloso para de-

finir, neste caso, funções que determinam a ligação entre vértices. Seguindo os

conceitos da relação nebulosa, buscamos possibilitar que uma função seja definida

quando há a impossibilidade de definir o valor exato, ou ainda, que este valor seja

flexível mediante critérios estabelecidos no momento da consulta.

Suponhamos que o vértices A e o vértices B estão relacionados pela função

de amizade, assim sendo: (A) − [: AMIGO]− > (B). Suponhamos também, que

esta relação se baseia pela propriedade idade existente em ambos os vértices e que

hipoteticamente, quanto mais próximos ou iguais os valores destas propriedades nos

vértices são, mais relação estes vértices possuem. Se o valor da propriedade idade

de (A) é igual a 20 e a propriedade idade de (B) é igual a adulto. Considerando que

a relação Amigo define a intensidade da ligação dos vértices e que esta intensidade

é determinada pela análise do atributo idade. Podemos determinar então qual a

intensidade da relação destes vértices, levando em consideração os diferentes tipos de

valores dos atributos? A relação nebulosa, neste caso, analisa as definições utilizadas

no DDDN para determinar a intensidade desta ligação no momento da consulta.

Esta abordagem permite modificar o valor alterando os parâmetros utilizados.

Variáveis linguísticas: Nossa proposta utiliza os diferentes tipos de ter-

mos linguísticos como atributos para informação imperfeita. Adicionalmente, pos-

sibilitamos que estes termos sejam utilizados como operandos nas instruções de

consultas. Assim, a inserção deverá ser feita de forma direta, bem como a sua repre-

sentação no modelo. Em consultas em que estes dados sejam retornados, utilizamos

um algoritmo para definir o valor da pertinência para tornar possível a comparação

com outros valores. Quando utilizados como operandos, estes são utilizados como

referência a um conjunto de valores.

Através do DDDN definimos o modo que as variáveis linguísticas serão in-

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

•Termos simples - jovem, idoso, alto, baixo;

•Termos compostos - muito jovem, mais ou menos baixo;

•Termos de composição - jovem e alto, não jovem e não baixo;

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 então o DDDN

como suporte ao algoritmo de consulta.

Vamos considerar que o termo jovem é compatível com as idades de 0 a 20.

Para as idades de 20 a 60 possui certa compatibilidade e também são incompatíveis

acima destes. Podemos então obter o valor de pertinência através das expressões

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

µjovem(u) =


1, para µ ≤ 20(

1 +
(

(u−20)
15

)2
)−1

, para 20 ≤ u ≤ 60

0, para µ ≥ 60


µmais ou menos jovem(u) = (µjovem(u))

1
2

Deste modo, os vértices retornados contendo valores exatos para o atributo

idade de (5) e (6), serão mensurados pela expressão definida, a fim de avaliar a com-

patibilidade com o termo jovem e mais ou menos jovem. A expressão define também

os valores mínimo e máximo para o termo jovem, tornando possível comparar o valor

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

Expressões nebulosas: As expressões nebulosas definidas aqui possuem

semelhança com as definições utilizadas para as variáveis linguísticas. Em nossa pro-

posta, utilizamos estas expressões como valores dos atributos dos vértices e arestas,

bem como como operadores na execução de consultas. Entre os tipos aceitos estão:
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•Aproximação - Aproximadamente X;

•Valor mínimo - No mínimo X ou Pelo menos X.

•Valor máximo - No máximo X.

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

situações:

8) Para o vértice A, o valor do atributo idade é de 20 anos e para o vértice B,

o valor do atributo idade é de aproximadamente 30 anos.

9) Selecione os vértices onde o atributo idade seja de aproximadamente 20 anos.

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

No exemplo (8) temos uma situação de inserção e representação do valor de

um atributo contendo a expressão nebulosa. Buscamos utilizar o algoritmo de inser-

ção juntamente com as definições do DDDN para este tipo de dado. Desta forma,

podemos obter os valores aproximados obtidos pela expressão e inseri-los direta-

mente no modelo. Isto torna possível identificar visualmente a relação deste tipo de

dado. O exemplo (9) e (10) as expressões nebulosas são utilizadas como operadores

para os dados exatos definidos. Isto faz com que mais resultados possam ser obtidos,

diferente da abordagem do modelo booleano. Tradicionalmente poderíamos somente

definir limites para um valor, como “igual a” ou “entre um e outro”. Por meio de

uma expressão nebulosa é possível realizar a consulta e obter valores relacionados

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

Limiares de consultas: Propomos aqui o uso de limiares para execução

de consultas. Esta abordagem atribui mais flexibilidade na obtenção de resultados,

além de possibilitar o uso de termos nebulosos mais adequadamente. Como definido

anteriormente, a estrutura de uma consulta básica em grafos é composta de três

níveis, sendo estes o padrão de caminho, o predicado e o resultado esperado. Nossa

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

A aplicação de limiares possui diferentes interpretações, dependendo do nível

em que se apresenta. Assim, temos: (i) limiar no predicado indica que o limite

aceito se baseia nas propriedades dos vértices ou das arestas; (ii) limiar no padrão

de caminho indica que o limite aceito será baseado na estrutura do grafo, através
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da intensidade das relações definidas pelas arestas ou pelo tamanho do caminho; e

(iii) limiar no resultado esperado indica que a aceitação será feita após a execução,

se baseando em todos os critérios definidos ou na combinação da estrutura com as

propriedades.

Para exemplificar, vamos supor as seguintes situações:

11) Selecione os vértices cujo valor da propriedade idade seja jovem com limiar

0,6.

12) Selecione a relação 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 linguístico como operando e o limiar especificado limita a quantidade

de elementos aceitos para o termo. Em (13) avalia-se todas as possibilidades do

padrão de caminho obtido. Com base no valor obtido da aresta, a comparação dos

valores de cada caminho entre os dois vértices definidos determina a sua força. A

análise de força de um caminho foi definido anteriormente no capítulo 4.1 sobre

grafos. Se o valor mínimo final deste caminho for de pelo menos 0, 8, o caminho é

aceito. Por fim, em (13) temos a junção 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 avaliação podem ser definidas no DDDN.

Análise dos resultados: Nossa proposta utiliza o método de “rank” para

análise dos resultados. Este método possibilita determinar as respostas mais sa-

tisfatórias, baseando-se pelo critério utilizado na consulta. Assim, quanto maior a

compatibilidade com os critérios, mais alta é a sua posição no rank. Esta abordagem

possibilita a organização dos resultados obtidos.

5.4. Proposta de Integração com a Linguagem Cypher do Neo4j

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

crever as propriedades nebulosas em um banco de dados de grafos. A seguir, são
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apresentados os comandos da sintaxe da linguagem Cypher do sistema Neo4J que

permitam definir um modelo de implementação. Deste modo, dados perfeitos e im-

perfeitos poderão ser inseridos e consultados igualmente. Nossa proposta se baseia

na definição das instruções elencadas a seguir e relacionadas aos exemplos utilizados

anteriormente no modelo genérico.

5.4.1. Documento de Definição dos Dados Nebulosos - DDDN

Os parâmetros definidos serão armazenados em um arquivo XML. A escolha do

arquivo XML se deve pela sua integração com diferentes sistemas. Deste modo,

independentemente do sistema base, a leitura dos dados não será 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 possíveis instruções que estão integradas em nosso projeto no

sistema Neo4j pela linguagem Cypher. Utilizamos como tipo de dado uma variável

linguística identificada pelo nome idade. Para tanto, temos:

DEFINE NODE PROPERTY linguistic variableidade AS jovem = {10, 20, 30, 40}

DEFINE EDGE PROPERTY linguistic variabletempo AS recente = {2015, 2018}

A execução destas instruções, incorporadas na linguagem Cypher, define os

parâmetros demonstrados pelo trecho da Figura 5.2. Vale ressaltar que a definição

de termos é subjetiva e não é atualizada automaticamente. Sendo assim, conforme

o exemplo, a interpretação do termo “recente” deverá ser atualizada no futuro, se

adequando a persepção do tempo no momento.

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

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

Para realizar a inserção de dados a linguagem Cypher utilizará o algoritmo modifi-

cado para verificar a ocorrência de dados nebulosos. Caso existam, será selecionada

a melhor interpretação conforme determinado no documento de definição de dados

nebulosos. Desta forma, as instruções a seguir poderão ser utilizadas:

1. CREATE (n : Pessoa {nome : “João” , idade IS jovem})

2. CREATE (n : Pessoa {nome : “João” , idade : 18})

No exemplo, as instruções devem ser interpretadas de forma equivalente. A

primeira instrução demonstra um exemplo da sintaxe para inserção de um dado

nebuloso, já na segunda, representa a inserção de um dado exato, como é feito atu-

almente no modelo tradicional. Com a inserção do dado imperfeito é adicionado

um símbolo-chave indicando que este é um dado imperfeito. Neste caso, o símbolo-

chave >>> indica ser um dado imperfeito do tipo variável linguística. Para cada

tipo de dado imperfeito foi definido um símbolo único que o identifica para o sis-

tema. Isto influencia na forma de manipulação posteriormente quando se deseja sua

interpretação.

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-

truções a seguir, estas abordagens são 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 IS jovem RETURN n, r, m

4. MATCH (n : Pessoa) − [r : AMIGO]− >

(m)WHERE #APROX(n.idade; 18) RETURN n, r, m

Na primeira instrução temos um exemplo de uma instrução comum, com

parâmetros exatos. Em seguida, se apresenta uma instrução semelhante, com a vari-

ação do operador, de = para IS. A terceira instrução contém um operando nebuloso

do tipo variável linguística jovem. Por último, é feito o uso de uma expressão nebu-

losa, referenciando o mesmo atributo dos anteriores e valor de operando equivalente.
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Em todas as respostas das instruções propostas devem ser apresentado um conjunto

de respostas semelhantes. Todavia, somente a primeira retornará valores exatos

iguais ao requisito informado, não aceitando valores nebulosos. A diferença entre

a primeira e a segunda instrução está na forma do operador. No uso do operador

da segunda instrução, é indicado à aplicação que seus resultados não estão restritos

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

Em instruções com operandos exatos, a princípio deve ser obtidos os resul-

tados exatos. Posteriormente, deve-se utilizar o DDDN para obter as respostas

possíveis relacionadas com o valor utilizado. Na execução de consultas utilizando os

dados nebulosos a conversão é feita no início, com base nas definições 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 aplicação

um limite de valores aceitáveis. Deste modo, conforme o exemplo a seguir de uma

instrução com a aplicação do limiar, resultados obtidos que possuam limite inferior a

0, 6 serão descartados. O grau de pertinência é obtido pela comparação do operando

jovem com os resultados obtidos na seleção do padrão 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. Análise dos Resultados

A representação dos resultados de uma consulta deve permitir a classificação pelo

grau de satisfação destas respostas. Isso possibilita obter respostas possíveis e não

somente aquelas que atendam perfeitamente aos requisitos. Para exemplificar, temos

a instrução de consulta Cypher, com foco na apresentação dos resultados.

MATCH (n : Pessoa) − [r : AMIGO]− > (m)

WHERE n.idade IS 18 AND m.idade IS 20 RETURN n, r AS Amizade, m

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

ções pelo nível de amizade. A classificação é feita por critérios estabelecidos na
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instrução, no caso, n.idade IS 18 AND m.idade IS 20, além da intensidade decla-

rada na aresta, no caso, r:AMIGO. Quanto mais compatível os resultados são dos

parâmetros declarados, neste caso 18, 20 e o valor da aresta, mais alto no rank o

resultado será apresentado. O rank é gerado pela análise da compatibilidade dos

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

5.5. Proposta de Desenvolvimento da Aplicação

O modelo genérico proposto, se baseia nos conceitos apresentados, buscando a in-

corporação dos tipos de dados imperfeitos. Para aplicar os conceitos estabelecidos,

faremos uso do Cypher, já que esta é 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 aplicação, desenvolvida nos moldes da linguagem Java, que possa ser

futuramente integrada ao sistema oficial Neo4j.

Conforme demonstrado na Figura 5.4, para validarmos a integração do nosso

modelo nebuloso com o Neo4j Cypher, utilizaremos o algoritmo modificado pela

aplicação para manipular os dados. Em vista disto, será disponibilizado na camada

superior perante ao usuário, de modo a converter as instruções para a linguagem

Cypher executar nas camadas inferiores.

Figura 5.3. Arquitetura idealizada do modelo de aplicação.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, desenvolvemos um fluxograma com as sequências de processos que
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nossa aplicação executa. Conforme Figura 5.4, uma instrução de consulta utilizando

dados nebulosos será analisada e convertida, tornando-a compreensível ao sistema e

apresentando os resultados requisitados pelo usuário. Deste modo, conforme o exem-

plo, ao receber uma instrução qualquer, a aplicação analisa se esta contém algum

tipo de dados nebulosos. Realiza a comparação com os dados definidos no DDDN

tanto para valores referentes aos vértices quanto para arestas. Caso sejam compatí-

veis é feita a conversão em uma sintaxe compreensível pelo sistema. Adicionalmente,

após a seleção dos dados, se forem definidos limiares de aceitação é executada a aná-

lise dos valores retornados, descartando aqueles que se encontrarem fora dos limites

estabelecidos. Por fim os valores aceitos são ordenados pela proximidade com o grau

máximo de aceitação, neste caso o grau 1.

O primeiro estágio serve para analisar a sintaxe da instrução verificando se

existem dados nebulosos. Isto porque, caso o usuário não faça uso de dados nebulo-

sos, a aplicação ignora a instrução, fazendo com que as demais funções já existentes

no sistema não sejam afetadas. Conforme mencionado, se um dado nebuloso é decla-

rado como parâmetro condicional de um vértice, por exemplo “é jovem?”, a aplicação

tenta localizar se existe uma referência no DDDN. Ao ser encontrado, vamos supor

que exista a definição “jovem é maior que 18 e menor que 30”, este dado é conver-

tido com base nos valores armazenados no DDDN. Após sua conversão, os valores

são retornados para a instrução, substituindo aqueles declarados inicialmente. Uma

função similar é utilizada para verificar as arestas, se declarada na instrução. Por

fim, é verificado se foi solicitado alguma classificação nebulosa, por exemplo o uso

de um limiar de aceitação. Se existe tal definição, cada valor obtido como resultado

da consulta é mensurado, comparando o que foi declarado na instrução com o re-

sultado obtido. Deste modo, determina-se o “grau de satisfação”, que representa

a compatibilidade da instrução de consulta com o resultado. Para cada resposta

obtida é atribuído um coeficiênte que representa este grau de satisfação. Isto torna

possível que o usuário que solicitou a execução da instrução compreenda a relação

existente entre os dados apresentados. Vale ressaltar que em dados exatos o grau de

satisfação é representado pelo valor 1 quando compatível e 0 quando incompatível.
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Figura 5.4. Fluxograma do processamento de uma instrução de consulta pela apli-

cação proposta.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.6. Considerações Finais

Com base nos requisitos levantados na análise dos modelos existentes, foi possível

determinar os principais pontos que a aplicação 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 aplicação maleável, que pudesse in-

teragir com os usuários, sem que limitasse a um padrão previamente definido. Isto

possibilita também que a aplicação possa ser aprimorada futuramente, abordando

novos paradigmas ainda não explorados.

Com base no modelo genérico apresentado, é possível não só a integração

com o sistema Neo4j, como também em outros sistemas gerenciadores de bancos de

dados de grafos existentes, necessitando somente algumas modificações.

O modelo de inserção proposto apresenta uma nova visão para os sistemas

de bancos de dados de grafos, uma vez que formas de inserção de dados nebulosos

não são apresentados em trabalhos recentes. Além do mais, foi possível 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 usuário

possibilita que estes possam compreender a relação entre dados nebulosos e exatos,

tanto aqueles utilizados na instrução quanto nos obtidos como resultados.
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CAPÍTULO 6

Resultados e Validações

Como forma de validar a proposta deste trabalho, será apresentada uma aplicação

integrada à extensão da linguagem Cypher. Esta aplicação é baseada nos conceitos

do sistema oficial Neo4j. As etapas de desenvolvimento serão apresentadas a seguir,

bem como os resultados obtidos. Ao final será feito a análise de validação por meio

de um caso de uso proposto.

6.1. Desenvolvimento da Aplicação Proposta

A aplicação proposta foi desenvolvida com base em três principais abordagens. Cada

uma destas abordagens atua em um segmento do processo e juntas apresentam o

resultado esperado. São elas:

•Desenvolvimento de uma estrutura de interpretação de dados imperfeitos;

•Desenvolvimento de um módulo tradutor de instruções;

•Desenvolvimento de um módulo interpretador de resultados.

O desenvolvimento da aplicação foi feita por meio do console de desenvolvi-

mento comunitário denominado Rabbit Hole1. Está aplicação utiliza a linguagem

Cypher e permite a integração de conceitos do modelo da aplicação oficial do Neo4j.

A escolha desta aplicação e não do sistema oficial se deve por ser possível o desen-

volvimento de novos recursos internamente, o que não é permitido no sistema oficial

disponibilizado. Deste modo, podemos modificar a estrutura de algumas funções de

modo a adaptar para as funcionalidades propostas neste trabalho.
1https://github.com/neo4j-contrib/rabbithole
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6.1.1. Configuração do Ambiente

A base de desenvolvimento da aplicação proposta foi idealizada a partir do modelo

apresentado pelo projeto SUGAR de Pivert et al. (2016). Seguindo seus conceitos,

definimos as novas funcionalidades da aplicação proposta.

O ambiente utilizado para desenvolvimento segue as orientações oficiais indi-

cadas pela comunidade de desenvolvedores do Rabbit Hole. Desta forma, foi utilizado

a plataforma de desenvolvimento Java2 Netbeans3 em conjunto com o suporte do sis-

tema Apache Maven4. Neste ambiente é possível realizar as implementações e testes

conforme necessidade.

Pode-se observar na Figura 6.1 a tela inicial da aplicação base, gerada pelo

sistema Rabbit Hole. A aplicação já oferece inicialmente os recursos visuais necessá-

rios para construção dos dados e relacionamentos utilizados em um bancos de dados

de grafos. Além do mais, possui todo o suporte das instruções da linguagem Cypher

do Neo4j.

Figura 6.1. Neo4j Console.

Fonte: Elaborado pelo autor.

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

A aplicação foi dividida em etapas para que fosse possível 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 aplicação foi

dividida em dois módulos, de modo que fosse possível o desenvolvimento de forma

independente. Isto faz com que um módulo não dependa do outro e sim que possa

complementar aqueles já existentes.

Figura 6.2. Ilustração da integração dos módulos da aplicação.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.1. Estrutura de Interpretação de Dados Imperfeitos

A estrutura de interpretação 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 posição em que um dado imperfeito ocorra,

este deve ser interpretado corretamente, oferecendo um conjunto de interpretações

possíveis.

Ao serem consideradas as variadas interpretações que um dado imperfeito

pode possuir, variando de indivíduo para indivíduo, houve a necessidade de ser

incorporada esta variação à estrutura proposta. Deste modo, possibilita-se que o

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

Seguindo a sintaxe original do Cypher e as definições do SUGAR, foi desenvol-

vido uma variação para sua sintaxe de consulta. Fazendo assim com que as definições

dos dados declaradas pelos usuários pudessem ser armazenadas em uma estrutura a

parte. Desta maneira, incorpora-se o dinamismo para a base da interpretação para

cada dado imperfeito e sua posição no grafo.
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As definições dos dados imperfeitos são armazenados em uma estrutura de

dados no formato de um documento XML pelas vantagens do modelo. Este possui

compatibilidade com diferentes sistemas e é passível de leitura por qualquer usuário.

Por meio da biblioteca Dom4j5 Java, pode-se manipular a estrutura que contém

os dados de forma satisfatória. Salienta-se que uma estrutura de dados baseada

em outro formato de arquivo de dados também seria possível. Denominamos esta

estrutura de dados como Documento de Definição de Dados Nebulosos (DDDN).

Cada tipo de imperfeição encontrado em um dado possui uma forma de in-

terpretação diferente. Logo, não é possível, até o momento, a definição de um tipo

genérico de dado imperfeito. Assim, foi desenvolvida uma sintaxe de interpretação

para cada tipo de dado. Conforme Figura 6.3, temos a relação dos tipos de dados

com sua sintaxe de definição, que pode ser interpretada pelo sistema. Deste modo

é possível o armazenamento no DDDN.

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

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como exemplo da formulação de uma interpretação para um dado imperfeito,

faremos uso da sintaxe utilizada para um dado imperfeito do tipo variável linguística.

Supondo-se então que será definida a interpretação do termo “jovem” da variável

linguística “idade”, relacionado a uma das propriedades de um vértice. Conforme a

Figura 6.4, temos a definição proposta utilizando a sintaxe desenvolvida. Pode-se

observar que é utilizado o conceito de uma função trapezoidal. Deste modo, é passado

o conjunto de valores relacionados à interpretação do termo imperfeito. Com isto é

gerada a sua definição e a função pode ser utilizada para interpretar as ocorrências
5https://dom4j.github.io/
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deste termo, sendo na execução de uma consulta ou na análise da comparação entre

dados obtidos como resposta.

Figura 6.4. Instrução de definição de uma variável linguística.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um segundo exemplo consiste da formulação do tipo expressão nebulosa.

Neste caso, é definido o retorno esperado desta expressão nebulosa. Assim, para

exemplificar, será definida a função “Próximo” da aresta “amigo” existente entre

dois vértices. Isto pode ser realizado por meio da instrução:

DEFINE EDGE fuzzy expression : amigo AS Proximo = (a/b) FOR {a, b}

Com esta definição, quando houver a ocorrência do termo “próximo”, esta

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

Para ambos os exemplos, o resultado será o armazenamento da interpretação

na estrutura DDDN. Conforme demonstrado na Figura 6.5, apresenta-se o trecho

do resultado obtido na execução das instruções de definição.

O algoritmo utilizado para a definição dos diferentes tipos de dados imper-

feitos é apresentado na Figura 6.6. Observa-se o passo-a-passo para definição do

dado imperfeito. Deve ser verificado se a definição do elemento já existe, pois assim

evita-se a duplicidade das definições. Impede-se assim que diferentes interpretações
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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 contrário, não poderia

ser determinado com exatidão qual a real interpretação para este dado. A aplicação

utilizaria sempre a primeira definição encontrada, ignorando as demais.

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

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.2. Módulo Tradutor de Instruções

Com os dados imperfeitos definidos na estrutura de dados DDDN, o módulo tra-

dutor de instruções passa a traduzir as instruções quando necessário. Isto porque

ao encontrar um dado imperfeito na instrução de consulta, o módulo tradutor o

converte, utilizando os parâmetros declarados pelo usuário, que estão armazenados

no DDDN.

O desenvolvimento deste módulo faz uso das expressões regulares. Uma ex-

pressão regular utiliza padrões desenvolvidos para localizar as sequências de caracte-

res que sejam compatíveis com a sintaxe declarada. Deste modo, é possível localizar

a ocorrência dos dados imperfeitos, já definidos pelo DDDN e converte-los em valo-

res possíveis. Este método é necessário, pois do contrário seria necessário realizar

alterações de baixo nível na estrutura do Neo4j e do Cypher.

Para ser interpretada corretamente uma instrução de consulta teve que ser

dividida em partes. Analisando cada parte de forma individual é possível identificar

se há a necessidade de modificações para que incorpore o conceito dos dados imper-

feitos. Posteriormente, agrupa-se novamente os trechos desta instrução, para que

assim a sua execução seja compreendida pelo Cypher.

O objetivo disto é incorporar o conceito de dados imperfeitos, de modo que

o Cypher compreenda o que o usuário espera realmente realizar com a instrução,

fazendo uso ou não de dados imperfeitos. Isto impacta diretamente na forma de

interpretação, pois deve ser considerado que uma instrução de consulta possa conter

dados imperfeitos, possa retornar dados imperfeitos ou ambas.

Neste contexto, temos ainda as variações nas formas das instruções de consul-

tas do Cypher. Busca-se possibilitar que sejam executadas tanto consultas de seleção

quanto consultas de inserção ou modificação. Deste modo, buscou-se considerar a

relação destes tipos de instruções de consultas com o conceito dos dados imperfei-

tos. Pois um dado imperfeito utilizado em uma instrução de seleção possui diferente

interpretação de um dado imperfeito utilizado em uma instrução de inserção.

Foram consideradas as principais palavras reservadas da linguagem Cypher

para executar a separação de uma instrução. Assim, as palavras “MATCH”, “CRE-
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ATE”, “WHERE” e “RETURN”, separam as partes da instrução em análise. Con-

forme exemplo da Figura 6.7, é apresentado o algoritmo idealizado para uso do

módulo tradutor de instruções. Com este, é possível converter uma instrução con-

tendo ou não dados imperfeitos em uma instrução que possa ser compreendida pela

interpretador da linguagem Cypher atual.

Figura 6.7. Algoritmo do módulo tradutor de instruções.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.1. Instruções de Inserção

Em uma instrução de inserção, tem por objetivo inserir novos dados em uma es-

trutura. Originalmente, estes dados deveriam obrigatoriamente estar formatados

em um padrão, para serem aceitos na estrutura. Em bancos de dados NoSQL está

obrigação não existe, o que permite a inserção de quase qualquer tipo de dado.

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

sistema identificar qual a relação que existe entre estes dados. Por este motivo foi
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desenvolvido o módulo tradutor de instruções para atuar junto a inserção de dados

imperfeitos.

O módulo tradutor de instruções atua em uma instrução de inserção conver-

tendo os dados imperfeitos utilizados em dados passíveis de interpretação. Deste

modo, sem comprometer a semântica do dado informado, é adicionado um símbolo-

chave indicando que o valor do dado é imperfeito e qual o seu tipo de dado. O

módulo aplica diferentes símbolos-chaves para diferentes tipos de dados. A relação

dos símbolos-chaves com os dados imperfeitos relacionados e seu tipo podem ser

observados na Figura 6.8. Ao utilizar a sintaxe definida na área instrução de uso,

o módulo aplica a tradução deste dado e insere o símbolo-chave corresponde ao

tipo de dado imperfeito. Desta forma, é possível a sua identificação posteriormente

quando necessário. 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 característica ou ainda, um dado imper-

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

diferente do dado imperfeito “ jovem”.

Figura 6.8. Símbolos-chave utilizados com a relação do tipo de dado imperfeito.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme exemplo da Figura 6.9, apresenta-se a tradução de uma instrução

executada pelo módulo proposto. Isto faz com que o sistema possa identificar o uso

de dados imperfeitos para uso posterior.
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Figura 6.9. Execução do módulo tradutor de instruções.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.2. Instruções de Seleção

Neste tipo de instrução, o objetivo principal é selecionar os dados que atendam aos

requisitos declarados. Fazendo uso de dados imperfeitos diretamente na instrução

não se pode determinar com exatidão qual a intenção do usuário. Deste modo, o

módulo tradutor de instruções modifica as instruções declaradas, com objetivo de

delimitar os requisitos declarados, mantendo a correta relação com a intenção do

usuário.

Para exemplificar o funcionamento do módulo de tradução de uma instrução

de consulta contendo dados imperfeitos, serão utilizadas as instruções apresentadas

pela Figura 6.10. Pode ser observado que estão identificadas as imperfeições no

bloco do predicado, atribuído à propriedade dos vértices. Observa-se que no primeiro

exemplo o operando é perfeito, no caso “18”, já no segundo, é utilizado um operando

imperfeito, neste caso “jovem”. No terceiro exemplo, temos a atribuição do termo

WITH THRESHOLD 0.7, indicando a definição do limiar de aceitação com valor de

0.7.

Neste ponto o módulo tradutor deve entrar em ação. Efetuamos modificações

na interpretação do Cypher para operandos e operadores. Neste caso, o termo “IS”

associado a qualquer operando perfeito, indica ao módulo que esta é uma consulta

perfeita, mas que permite que está 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 módulo que se trata de uma variável linguística.
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O módulo tradutor possui diferentes tipos de identificadores, baseado no tipo

de dado imperfeito que está sendo utilizado. Desta forma, é possível identificar o uso

de variáveis linguísticas, expressões nebulosas, entre outras. Houve a necessidade de

alterar os operadores e operandos das instruções, pois do contrário, qualquer instru-

ção acionaria o módulo tradutor. Isto causou conflitos com as instruções já utilizadas

pelo sistema, uma vez que o sistema não conseguiu compreender quando estavam

sendo utilizadas instruções exatas ou as novas funcionalidades propostas. Assim,

nos exemplos 4 e 5, as instruções serão executadas sem uso do módulo tradutor e

sem comprometer a sintaxe original do Cypher.

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

predicado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.11 apresenta os resultados das traduções efetuadas para os exem-

plos de 1 a 3 apresentadas anteriormente. Nota-se que a sintaxe se tornou mais

complexa, por este motivo estas traduções são executadas internamente no sistema,

não sendo necessário que o usuário as desenvolva. A tradução dos dados imperfeitos

é necessária para que a linguagem Cypher possa compreender o que o usuário está

solicitando. Além disso, é incluída a expressão “>> .∗”, já existente no padrão do

sistema, que em sua tradução 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 compatíveis com o conjunto de resultados
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esperados pelo usuário.

Figura 6.11. Conversão efetuada pelo módulo tradutor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2.3. Considerações Finais

O motivo de realizar as traduções das instruções permite que seja possível obter um

conjunto maior de respostas. Diferente do modelo booleano tradicional, este método

possibilita a integração de diferentes tipos de dados.

Apesar destas traduções apresentarem sintaxes que poderiam ser inseridas

diretamente na linguagem Cypher, dois pontos devem ser observados. O primeiro

consiste da simplificação das instruções. Seria necessário um conhecimento maior

da linguagem Cypher da parte de um usuário, para executar consultas complexas,

utilizando diversos operadores. O segundo ponto consiste do uso do módulo inter-

pretador. Sem os parâmetros utilizados pela sintaxe da proposta deste trabalho, a

interpretação do conjunto de respostas obtidas poderia ser comprometida.

6.2.3. Módulo Interpretador de Resultados

Por meio da definição dos dados no “DDDN”, o módulo interpretador de resulta-

dos pode ser utilizado. Isto porque, com a definição dos dados, é possível realizar

comparação dos dados utilizados na instrução de consulta com os dados obtidos

como resultado. Este processo atribui um valor que representa a relação destes da-

dos. Quanto mais próximo do valor 1, mais compatível é a resposta obtida com os

parâmetros declarados.
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O módulo possibilita a interpretação dos resultados obtidos, ainda que con-

tenham dados imperfeitos. Além disto, se integra ao módulo de tradução, possi-

bilitando ao usuário desenvolver uma instrução de consulta flexível e interpretada

do mesmo modo. Os dados perfeitos ou imperfeitos declarados na instrução são

comparados com os dados perfeitos e imperfeitos obtidos. Posteriormente é gerado

o coeficiente pelo interpretador, definido como o grau de satisfação. Este coeficiente

auxilia na compreensão da relação dos dados utilizados com as respostas obtidas.

Conforme exemplo na Figura 6.12, apresenta-se uma instrução de consulta flexível,

contendo dados imperfeitos, a relação de vértices obtidos como resposta e a atribui-

ção do grau de satisfação.

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

satisfação.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O módulo realiza a mensuração dos dados independentemente do tipo do

dado, desde que definidos no “DDDN”, como também que haja a possibilidade de

realizar uma comparação lógica entre estes. Conforme exemplo apresentado pela

Figura 6.12, as seguintes interpretações foram utilizadas:

•Termo “velho” com valor preciso “70”: Obtém-se o coeficiente de

satisfação 1. Isto porque foi definido no “DDDN” que qualquer valor acima

de “60” seja aceito como “velho” ;

•Termo “velho” com termo “velho”: Obtém-se o coeficiente de satisfação

1. Pois os termos são iguais, não necessita de interpretação;
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•Termo “velho” com termo “adulto”: Obtém-se o coeficiente de satisfa-

ção 0, 78. Uma vez que ambos os termos são variáveis linguísticas, utiliza-se

a função de similaridade de Jaccard. Com esta função é possível obter o

valor da relação entre dois conjuntos. Deste modo, compara-se o conjunto de

idades para o termo velho com o conjunto de idades para o termo adulto;

•Termo “velho” com valor preciso “40”: Obtém-se o coeficiente de

satisfação 0, 5. Relacionando o valor preciso 40 com o termo velho definido

no “DDDN”, é possível fazer uso da função trapezoidal. Com esta função

podemos obter o coeficiente que representa o quanto é possível que 40 faça

parte do termo velho.

Outros tipos de dados podem ser manipulados conforme sua característica.

Como exemplo, para o tipo de expressão nebulosa, a sua definição é composta por

uma expressão definida pelo usuário. Assim, fazendo uso da biblioteca Java Scripting

Language, torna-se possível validar expressões matemáticas. Desta forma, possibi-

lita que o usuário desenvolva sua interpretação para uma expressão nebulosa como

“próximo a x”.

6.2.3.1. Considerações Finais

O módulo interpretador de resultados é essencial em um modelo em que não são

definidos parâmetros com exatidão. Por meio do módulo proposto é possível repre-

sentar o quanto um dado utilizado em uma instrução está relacionado com o dado

obtido como resultado.

Este método é necessário para apresentar ao usuário o rank de resultados

aceitos, já que em alguns casos se torna complexo a análise dos dados obtidos. Além

disso, permite a execução do filtro definido pelo usuário quando julgar necessário.

O resultado apresentado pode ser limitado com base no limiar definido pelo próprio

usuário, aumentando a precisão dos resultados.

6.3. Estudo de Caso Aplicado

Como forma de validar os conceitos abordados pela aplicação proposta, será 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, não estando corretamente formatados em suas

estruturas formais.

6.3.1. Rede Social

Uma rede social consiste da análise de diversos tipos de relacionamentos entre indi-

víduos. A sua característica principal é compreender se dois indivíduos estão ou não

relacionados de algum modo. Todavia, os modelos tradicionais possuem dificuldade

em determinar as características dos diferentes tipos de informações baseados nestes

relacionamentos.

Utilizando o modelo de banco de dados de grafos, é possível gerar o grafo da

Figura 6.13. Esta estrutura possui vértices representando pessoas, cada um com suas

características informadas por meio das propriedades destes vértices. Quando duas

pessoas possuem algum tipo de relacionamento uma aresta é criada representando

esta relação. Este relacionamento é identificado pelo rótulo “AMIGO”. Do mesmo

modo que as propriedades dos vértices representam informações referentes as pessoas,

nas propriedades das arestas estão informadas as propriedades deste relacionamento.

Estas definem a intensidade do relacionamento, sendo por meio da atribuição de um

valor estipulado entre 0 e 1, ou ainda, na atribuição de um dado imperfeito, quando

não 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 módulo proposto neste trabalho, integrado

ao sistema atual do Neo4j. Foram definidos a princípio alguns dados imperfeitos

existentes neste banco. A relação de testes é apresentada a seguir:

1. Definição inicial dos dados imperfeitos: Pode-se observar na Figura

6.14, que estão sendo definidos os parâmetros para interpretação dos dados

imperfeitos. Na seção “Query”, é apresentada a instrução Cypher utilizada.

Em “Result”, apresenta-se um resumo dos parâmetros definidos, organizados

no padrão XML da estrutura DDDN ;
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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 instrução de inserção modificada

para possibilitar a inclusão de dados imperfeitos. Conforme exemplo da Fi-

gura 6.15, ao ser inserido o valor proposto é feita a conversão para identificar

o tipo deste dado, neste caso um termo linguístico para o atributo do vértice;

3. Sabe-se que José e Pedro são bons amigos: Nesta situação, define-se a

relação entre dois vértices por meio de um dado imperfeito do tipo expressão

nebulosa. Conforme exemplo da Figura 6.16, do mesmo modo que na inserção

de um atributo do vértice, a instrução converte o dado utilizado de modo que

possa ser identificado posteriormente;

4. Qual a relação 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 compatível 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 satisfação ou compatibilidade com a instrução

declarada;

5. E se desejamos aumentar a exatidão 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 satisfação menor que o valor

estipulado é descartado.

6. Quais os jovens que conhecem mais pessoas idosas? Neste exemplo

foi utilizado a combinação de dois termos linguísticos. Conforme Figura 6.19,

são utilizados os termos “jovem” e “idoso” na instrução de consulta. O grau

de satisfação obtido é pelo menor valor da combinação do grau de satisfação

dos termos analisados individualmente.

7. Qual a relação de pessoas que são boas amigas? Neste exemplo,

utilizou-se uma expressão nebulosa para avaliar a relação entre vértices. Con-

forme Figura 6.20, apresenta-se o resultado obtido pela interpretação da ex-

pressão nebulosa “bons amigos”, definido no DDDN. O resultado desta ex-

pressão define a intensidade da relação dos vértices que atendam ao requisito

declarado.

Figura 6.14. Teste e resultado com a instrução de definição de dados imperfeitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.15. Teste e resultado com a instrução de inserção contendo dados imper-

feitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.16. Teste e resultado da instrução de definição de uma aresta contendo

dado imperfeito.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.17. Teste e resultado da instrução de consulta por meio de um dado

imperfeito.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.18. Teste e resultado da adição de um limiar de consulta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.19. Teste e resultado da instrução de consulta contendo a combinação de

termos linguísticos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.20. Teste e resultado do uso de uma expressão nebulosa em uma instrução

de consulta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4. Considerações Finais

O uso da aplicação proposta deste trabalho se mostrou satisfatória no caso de uso

demonstrado. Considerando os modelos existentes, não seria possível a aplicação

dos conceitos utilizados.

Por meio da extensão da linguagem Cypher proposta neste trabalho, foi pos-

sível executar as instruções de forma mais simplificada ao usuário, possibilitando o

uso de dados imperfeitos, tanto na execução como nos resultados obtidos. O método

de análise consegue demonstrar ao usuário a compatibilidade dos resultados obtidos

com os parâmetros declarados. Conforme Figura 6.21, é apresentado a pilha de

rastreamento obtido da execução dos módulos propostos pela aplicação. Inclui-se

também as formas de análise da comparação dos dados utilizados.
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Figura 6.21. Pilha de rastreamento da execução dos módulos propostos no trabalho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todavia, é clara a necessidade de continuar aprimorando o modelo e a im-

plementação, visto que algumas funcionalidades já existentes no sistema acabam

por ser comprometidas pelo uso de tipos variados. Em testes realizados no sistema,

foi constatado que há necessidade de adaptar funções simples para que não oca-

sionasse erros na aplicação. Isto porque dados de tipos diferentes não conseguem

se relacionar, em muitos casos, pois não existe uma definição geral para alinhar o

entendimento entre estes.

Para exemplificar, executando uma função de comparação do tipo maior me-

nor em um dado preciso do tipo número, como “18” e um dado imperfeito, como
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“jovem”, definido pela aplicação proposta, é apresentado um erro informando que o

sistema não consegue fazer a relação entre estes, para definir qual o maior e qual o

menor. Mesmo para um usuário, a relação entre estes dados é subjetiva, apresen-

tando um série de respostas possíveis, mas sem obter uma resposta concreta ao final.

Esta complexa relação teve que ser expressa até certo ponto na aplicação proposta.

Entretanto, há a necessidade de modificações em baixo nível para proporcionar uma

melhor integração entre estes tipos de dados.
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CAPÍTULO 7

Conclusões e Proposições de Trabalhos Futuros

Neste capítulo serão apresentadas as conclusões obtidas com o desenvolvimento deste

trabalho. São 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 contribuição deste trabalho é a inclusão de informação imperfeita em um banco de

dados orientado a grafos. Para esta contribuição, foram revisadas a representação

da informação imperfeita em outros modelos de bancos de dados, de modo a garantir

a harmonia entre o modelos de consultas perfeitos e imperfeitos. Foi necessário o

estudo dos conjuntos nebulosos como forma de expressão matemática da informação

nebulosa.

Como parte das contribuições, no trabalho foi estabelecido um modelo ge-

nérico de inclusão de informação imperfeita em bancos de dados de grafos. Este

modelo foi concretizado, na linguagem Cypher do sistema Neo4j para o qual foram

propostos novos comandos da linguagem. Adicionalmente, foi implementada uma

modificação baseada no sistema SUGAR, na linguagem Cypher do sistema Neo4j,

que permitiu a aplicação 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 informação imperfeita nos bancos de dados de grafos. Pode-se observar

137



que o modelo aceita de forma satisfatória a definição 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 informações imperfeitas é vasto e possui

ainda inúmeras lacunas a serem trabalhadas. Abordamos aqui alguns dos conceitos

fundamentais da representação e consulta da informação imperfeita nos bancos de

dados de grafos. Desta forma, deixamos um relação de possíveis trabalhos que

podem ser realizados futuramente:

•Definição de novos tipos de dados imperfeitos: Abordamos neste trabalho

os dados imperfeitos fundamentais. Contudo, existem inúmeras variações

destes dados. Uma consulta na literatura indica a extensão deste assunto,

pois cada indivíduo interpreta um dado de forma diferente. Deste modo,

uma das possibilidade de continuação deste trabalho, consiste em aprimorar

a definição dos dados. Assim, poderá ser desenvolvida uma forma genérica

para o tratamento de tipos de dados imperfeitos;

•Aprimoramento da interface com o usuário: A aplicação proposta foi desen-

volvida para se relacionar com as informações imperfeitas. Com isto, não

foram explorados adequadamente todos os pontos da interação com o usuá-

rio. É possível desenvolver uma interface mais simples de definição de dados

imperfeitos, bem como oferecer a usuários inexperientes, recursos para com-

plementar ou indicar a forma correta do uso das definições propostas;

•Aplicação na área de inteligência artificial: Neste trabalho abordamos as

definições da informação imperfeita de forma manual. Entretanto, uma das

possíveis abordagens consiste em aplicar alguns dos conceitos pertencentes

à inteligência artificial. Como a integração em aplicações que coletam e

interpretam dados sobre a preferência ou constume do usuário, de modo

a prever o que um usuário possa desejar ou a forma que este compreende

o mundo. Isto porque, se a aplicação se integrar com as preferências de

uso do usuário, estas definições poderiam ser adicionadas automaticamente.
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Pode-se ainda, desenvolver métodos de definir a relação entre dois vértices de

forma dinâmica, em tempo de execução, por meio da definição dos parâmetros

relacionados declarados pelo usuário. Desta forma, a aplicação se tornaria

ainda mais dinâmica, aumentando a interação com os usuários;

•Definição do tipo imperfeito: A aplicação proposta é executada em uma

camada superior ao sistema. Todavia, seria possível o desenvolvimento de

um tipo de dado específico para tratar de dados imperfeitos. Da mesma

forma que existem os tipos de dado Integer para números e String para texto,

seria possível a definição de um novo tipo de dado que integre varios tipos

“imperfeitos”.

Para que o projeto tenha continuidade, o disponibilizamos em sua forma

atual no GitHub6, 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 útil, contribuindo para melhorar

a relação entre usuários e sistemas diversos.

6https://github.com
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