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Abstract Imperfect information is characterized by data that does not have com-
plete meaning, being inaccurate or vague. Through the concepts of fuzzy sets theory,
imperfect information can be better defined. In databases, an data is often presented,
because not always the values are obtained in their correct form for registration. In
particular, this paper deals with the occurrence of imperfect information in the Docu-
ment Oriented Database Model. In recent years, this data model has once again gained
prominence among database models whether it comes from XML or JSON formats and
unstructured information. This article proposes the study of a technology to represent and
queries the imperfect information and fuzzy data in Document Oriented Database Model.
The project is in its initial phase, it is based in a Application Program Interface (API)
related to an Internet Languages Program that transforms the fuzzy data for a Document
Data Base MongoDB.

Resumo. Informacoes imperfeitas sdo caracterizadas por dados que ndo tém sig-
nificado completo, sendo imprecisos ou vagos. Através dos conceitos da teoria dos con-
juntos nebulosos, podemos definir as informacées imperfeitas. Em bancos de dados estes
dados ndo sdo apresentados, porque é dificil definir sua forma correta para registro.
Este artigo trata da definicdo de informagoes imperfeitas no Modelo de Banco de Dados
Orientado a Documentos. Esse modelo de dados voltou a ganhar destaque fundamental-
mente por causa dos formatos XML ou JSON e de informagées ndo estruturadas. Este
artigo propoe o estudo de uma tecnologia para representar e consultar informagoes im-
perfeitas no Modelo de Banco de Dados Orientado a Documentos. O projeto estd em
fase inicial, ele é baseado em uma API (Application Program Interface) relacionada a
uma Linguagem de programacgdo da Internet que transforma os dados nebulosos para um
banco de dados de documentos MongoDB.

1. Introducao

O uso de banco de dados de documentos cresceu ao longo dos anos, fundamentalmente
porque seus recursos sdo utilizados pelas novas tecnologias de Big Data. Essas novas
tecnologias combinam a efici€ncia de sua arquitetura junto com a agilidade das consultas
executadas. Esses bancos retornam os resultados das consultas em documentos XML ou
JSON, um fator para a aceitacao de uso pela comunidade.

N6s humanos temos a capacidade de avaliar e processar tipos de dados incertos e
ambiguos. Termos de linguagem relativamente vagos como “rdpido e lento” , “quente e
frio” , ” jovem e velho” , etc. sdo usados para se julgar algum parametro que estd sendo
avaliado. Este tipo de informagdo € definida como informac¢dao imperfeita [Ma 2007].
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Quando tentamos utilizar este tipo de informacgado para realizar uma busca em um banco
de dados, em especial de documentos, o banco nio consegue interpretar essa informagao
imperfeita como aconteceria com um dado preciso (que € possivel dentro da légica bo-
oleana definir como verdadeiro ou falso e sim ou ndo). Essa informacao pode ter vindo
de um raciocinio baseado em termos imprecisos ou indefinidos porém familiarizado na
rotina de quem teve o raciocinio. Que geralmente é o mais comun entre a sociedade,
devemos primeiramente entender como vamos organizar esse conjunto de dados, sendo
que os conjuntos nebulosos (fuzzy) definem o embasamento matematico para esse tipo de
informacdo imperfeita [Zadeh et al. 1965].

Virios trabalhos exploram as definicbes nebulosas em bancos de dados
semiestruturados como XML e JSON [Ma and Yan 2016, Marrara and Psaila 2016,
Jin and Veerappan 2015]. Outros trabalhos apresentaram linguagens de consulta nebu-
losa sobre esses bancos como XQuery para XML [Thomson and Radhamani 2009].

Existem multiplos bancos de dados de documentos: OrientDB [Tesoriero 2013],
CouchDB [Lennon 2009], MongoDB [Suter 2012], dentre outros. Para este projeto utili-
zaremos o banco MongoDB.

O objetivo desta pesquisa € o tratamento de informacdo imperfeita por meio de
consultas embasadas em conjuntos nebulosos, a bancos de dados de documentos. Nao de-
sejamos mudangas nas linguagens de consulta nesses banco de dados. Pretendemos neste
projeto a definicao de uma Interface de Aplicagdo (API) em uma linguagem com acesso a
internet para realizar as transformacdes de consultas nebulosas em JSON para essas con-
sultas. Esta interface deve ser responsavel por todas essas transformagdes sem modificar
o banco de dados de documentos. A Sec¢do 2 revisita a conceituagdo de Banco de Dados
Orientados a Documentos e apresenta uma revisao bibliogréfica de trabalhos relacionados
ao projeto sendo descrito. Na sequéncia, a Sec¢ao 3 apresenta e discute a caracterizacao de
informacdo imperfeita para, na sequéncia, apresentar os conceitos bésicos relacionados a
Teoria de Conjuntos Nebulosos. Adiante temos na Secao 4 a interface de aplicacio (API)
bem como alguns techos da implementagdo inicial e testes realizados juntamente com o
resultado atual da pesquisa, e por fim a conclusao e os trabalhos futuros.

2. Bancos de Dados Orientados a Documentos e Pesquisas Relacionadas

Bancos de Dados de Documentos utilizam documentos XML e JSON como forma de
armazenamento e também como resultado das consultas. Este modelo de dados é bem
eficiente e permite que cada documento tenha um conjunto de chaves e um conjunto de
valores dos seus campos com delimitadores de tipo colchetes, chaves e parénteses. A
estrutura de cada documento no banco de dados € flexivel e pode ser mudada dinami-
camente. No trabalho [Mehrab and Harounabadi 2018] foi apresentado a F-XML uma
linguagem de consulta associada ao banco de dados nebuloso de documentos XML. Esta
defini¢do apresenta uma linguagem téorica ndo implementada.

Vérios trabalhos tem explorado a inclusdo de definicdes nebulosas em
documentos como XML e JSON [Maand Yan 2016, Marrara and Psaila 2016,
Jin and Veerappan 2015] mas sem relagdo com bancos de dados de documentos.
Em [Ueng and Skrbi 2012] € proposto a extensdo da XQuery em uma implementagao
dos conjuntos nebulosos em banco de dados XML.
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Em [Thomson and Radhamani 2009] também foram implementados os conjun-
tos nebulosos em comandos da XQuery. Em [Jin and Veerappan 2015] foi utilizada
uma técnica similar a [Thomson and Radhamani 2009], porém nesse trabalho o au-
tor usou valores de aproximagdo. E interessante mencionar um sistema para consulta
de similiaridade em MongoDB usado em [ Damaiyanti et al. 2017]. Na pesquisa de
[ Frozza and Mello 2020] € mostrado um meio de extender o JSON para conseguir li-
dar com dados espaciais. Nesse trabalho o que € mais interessante € a manipulacdo do
JSON que € também a saida da consulta realizada no MongoDB.

3. Informacao Imperfeita e conjuntos nebulosos

Uma informacdo imperfeita € classificada em cinco tipos principais, sendo estes: im-
precisdo, incerteza, vagueza, ambiguidade e inconsisténcia [Ma 2007]. A informacao
imperfeita tem auséncia de precisdo e pode ter varios sentidos 0 que gera inconsisténcia
na consulta. Utilizamos o seguinte cendrio, existe um nimero “x” de usudrios no banco,
porém temos a seguinte consulta “selecionar os usudrios idosos” . Percebe-se a falta de
precisdo no termo de busca, uma vez que a idade dos usudrios ndo € exata. Por utilizar o
termo “idoso” a idade pode ser 50,61 ou 90. Precisamos tratar essa informacao para che-
gar no banco de dados de documento de uma forma objetiva e legivel. Para interpretar a
informacao imperfeita vamos definir matematicamente o conceito de conjuntos nebulosos
propostos por [Zadeh et al. 1965].

Seja U o conjunto de u elementos de um universo discreto ou continuo. Um
conjunto nebuloso F' em U ¢ caracterizado por uma fungdo de pertinéncia jir(u), as-
sociada a cada um dos elementos do universo U com valores no intervalo [0, 1], isto é,
pr(u) — [0,1], w € U . Adicionalmente, niicleo C' de F' é composto dos elementos
de grau 1, ou seja, elementos exatos, expressos por: Core(F) = {u € Ulur(u) = 1}. O
a — cut de F' é um limiar , considerando elementos validos definindo que sdo iguais ou
maiores de um valor. Um « — cut pode ser definido a partir de qualquer valor acima de
0 até 1. Ele deve ter um valor entre 0 e 1, isto é: Fao = {ufur (u) > a} até 0 < o < 1.
Elementos definidos por um o — cut com valores proximos a 1, s@o os elementos que
melhor pertencem ao conjunto. De modo geral existem diferentes funcdes que podem ser
utilizadas para obter um grau de pertinéncia, entre as funcde mais comuns temos a funcao
trapezoidal e a fungdo tringular [Zadeh et al. 1965]. A funcdo trapezoidal é expressada
pela quadrupla (A, B,C, D), onde C(F) = [B,C| and S(F) = [B— A,C + D|.

Em muitos casos a defini¢do ou interpretacdo dos dados imperfeitos estd condici-
onada a subjetividade do usudrio, tendo como base aspectos vivenciados por este. Fatores
como local de nascimento e idade sao exemplos de aspectos que afetam a interpretacao
dos dados. Para exemplificar a classificacdo de uma pessoa com idade de 52 anos €
relativa, uma vez que, do ponto de vista de uma crianca, a maioria dos adultos sdo classi-
ficados como idosos. O uso da teoria dos conjuntos nebulosos pode auxiliar na defini¢do
dos dados imperfeitos. Ao invés de forcar a atribuicao de um valor exato ao dado imper-
feito, pode-se matematicamente, classificar as suas possiveis interpretacdes quanto a sua
relevancia. Seguindo o exemplo dado, como afirmar que uma pessoa de 52 anos de idade
€ classificada como um adulto ou idoso?. Na Figura 1 aplicando a fung¢do trapezoidal
de Zadeh [1965], pode-se classificar corretamente este dado. Os valores sdo colocados
na fun¢do juntamente com as varidvel "x”’(idade a ser classificada), ”a”’e d”(idades com
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grau de pertinéncia 1), ’b”e ’c”’(idades com grau de pertinéncia 0). Nota-se que a idade
proposta tem 0.2 de grau de pertinéncia com o termo idoso e 0.8 com o termo adulto,
tornando estd a classificacdo mais compativel.

—— adulte i . cd) = (X ¢ “!’X) )
trapezoidal(x; a, b, c,d) = max (mm (b — a’l‘ ¢ ,0
- - - -idoso
rapezoidal, 52;20,30,50,60) = (22220, 8052
trapezoidalyg,,.,(52;20,30,50,60) = max (mm (30 —50'V30= 50), )
trapezoidal ,g,,,(52;20,30,50,60) = 0,8

0,5

Grau de Pertinéncia

trapezoidalgyg, (52; 50,60,80,90) = ( (52750 90752) )
apezoidal;y,s,(52; 50,60,80, = max | min 60—-50' "90—-80)"

trapezoidal;y,s,(52; 50,60,80,90) = 0,2
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Figura 1. Funcao trapezoidal proposta por Zadeh [1965].

4. Proposta de Interface de Programacao de Aplicativos e Resultados

Neste artigo propomos uma Interface de Programacao de Aplicativos (API) em Javacript
que permita a associacdo de valores nebulosos para um Banco de Dados de Documen-
tos. Nesta interface as fun¢des definidas ndo estardo associadas a um banco de dados de
documentos especifico concreto. No entanto, para sua implementagdo vamos utilizar o
banco de dados MongoDB [Suter 2012] que € um software de cédigo livre. O resultado
das insercdes aparecem no formato JSON utilizando um formato similar dentro de chaves
“{ }”. Por exemplo, esta operacdo mostra a insercao dos diferentes campos associados a
um usudrio dentro de uma cole¢do chamada user.

db.user.insert ({name:"marcos”, age:65, size:{ h:14, w:21, uom: "cm”} })

O operagdo a seguir mostra como € realizada uma consulta pelo campo age dentro
da mesma cole¢do. O resultado deve oferecer um conjunto de documentos JSON que
satisfaca a condi¢@o de possuir um campo age igual a 65.

db.userfind ({ age: 65 })

Neste caso vamos a apresentar como um exemplo a implementacao da fungao
trapezoidal nos conjuntos nebulosos.Inicialmente devemos definir uma fun¢do na API
que vai estabelecer os valores da fun¢do trapezoidal para o atributo age. Nessa funcio
devemos estabelecer os valores nebulosos para adulto e idoso. Por outro lado, na fungao
MontaQueryDifusa podemos realizar uma consulta com valores nebulosos. Por exemplo:

MontaQueryDifusa({ age: "adulto”}, 20, 40, 50, 60)
MontaQueryDifusa({ age: “idoso”}, 50, 60, 90, 100)

Ap6s o valor difuso passar pela conversdo feita dentro da fungdo trapezoidal, a
consulta continua para o banco de dados de documentos MongoDB. Por sua vez, o resul-
tado da consulta € retornado e a API deve modificar o JSON com os dados obtidos dessa
consulta associados a fungao trapezoidal.

Assim, esses resultados podem ser mais relevantes que os que aparecem por
padrdo (exemplo um idoso que esta com 65 porém ainda pode ser considerado um adulto).
Para exemplificar melhor o que a API vai fazer, serd comentado um trecho do c6digo na
Figura 2.
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function findNebuloso (consultadousuario) {

var idades = [];

if(consultadousuario.age = "adulto"){
idades = [20, 40, 50, 60];

}else if(consultadousuario.age = "idoso") {

idades = [50, 60, 90, 1001;

}
//Trata a query para atender a consulta difusa do usuario
TrataConsulta = montaQueryDifusa(consultadousuario, idades);
//Faz a consulta para retornar os valores do banco utilizando a gquery
retornoConsulta = findMongoDB (TrataConsulta);
if (retornoConsulta != '"}{

return retorncConsultar
telsed

return false;
}

}

function montaQueryDifusa(Codsultadousuario,idades]{
//Prepara a variavel que vai receber o resultado query de busca com os valores difusos
var query = {}

preconsulta. forEach (function(item, index) {
query[consultadousuario[item]] = trapezoidal (idades[index],idades);
P):
/*Bqui vou retornar o json ja montado com o resultado da consulta juntamente com o grau de associacdo
de cada colegdo*/
return query;

}

Figura 2. Primeiro protétipo de codigo mostrando dentro da APl como os dados
fuzzy sao normalizados antes de fazer a consulta

A Figura 2 mostra um protétipo de uma parte do c6digo, vamos separar os cam-
pos que o usudrio deseja pesquisar dos valores nebulosos respectivos associados a uma
funcao trapezoidal. Esse valor vai ser armazenado em uma variavel chamada TrataCon-
sulta e pode conter varios campos pois o usudrio pode buscar por quantos campos ele
quiser dentro do banco de dados. Apds o processamento, ela serd chamada dentro de
outra fun¢do que vai enviar a consulta ao banco de dados FindMongoDB. Porém, caso o
usudrio queira usar outro banco ele precisa definir o banco e a estrutura de conexao nas
configuracdes da API. No final, se a consulta é realizada com sucesso, o banco de dados
vai retornar um documento JSON que vai ser armazenado em uma varidvel de retorno
RetornoConsulta. Essa varidvel vai receber um tratamento para que o documento JSON
contido nela seja um documento JSON nebuloso, ou seja, dentro dele também vai conter
o dado nebuloso pesquisado. Sera colocado também o grau de pertinéncia que a fungao
trapezoidal retornou. Um exemplo simples do resultado que pretendemos chegar com o
retorno da API pode ser mostrado abaixo:

{name:”marcos”, age:65, idoso:0.8 ,size:{ h:14, w:21, uom: "cm”}}

Outras alternativas de informagao imperfeita também sdo manipuladas e tratadas
na API mas ndo foram colocadas no artigo por causa do espaco.

A tecnologia precisa oferecer o mesmo tipo de método de consulta para outras
plataformas. Note que estamos falando de métodos que podem ser modificados para ter o
mesmo efeito em outros bancos de dados de documentos.

5. Conclusao

Neste artigo apresentamos uma Interface de Programacao de Aplicativos (API) JavaScrip
para a transformacgdo de consultas em um Banco de Dados Orientado de Documentos
Nebuloso. A interface transforma um conjunto de definicdes nebulosos em uma consulta
em um banco de dados , neste caso o escolhido ¢ MongoDB. Como resultado da consulta
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sdo retornados documentos JSON nebulosos para o usuério final.

Devemos apresentar como resultado final uma ferramenta API pronta para ser
utilizada com qualquer Banco de Documentos Nebuloso. Destacamos também, a possi-
blidade da tecnologia acessar o banco de dados de documento de forma online. Como
trabalho futuro deve ser interessante modificar um Banco de Dados de Documentos para
que consiga armazenar dados incompletos,
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